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0z
Son zamanlarda yapilan ¢ok sayida ¢alisma toprak dolgu ve beton baraj yapi-
larinin sismik analizlerine odaklanirken, yigma barajlar Gzerine yapilan aras-
tirmalar sinirh kalmistir. Bu barajlarin sismik tepkisi 6ncelikle dogalari geredi
streksiz 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bu nitelik, deprem olaylari sirasinda
6nemli reaksiyonlara neden olabilir. Bu makale, yigma bir barajda depremin ne-
den oldugu hasar modellerini tahmin etmeyi amaclayan sayisal bir metodoloji
sunmaktadir. Bu sonuclarin sonlu elemanlar yazilimina aktariimasi ve ardindan
barajin yapisal butinligint goézlemlenen hasarlarla iliskili olarak degerlen-
dirmek ve bu hasarlarin zaman icinde nasil gelistigini arastirmak icin analitik
tekniklerin kullanilmasi sireci 6zetlenmektedir. Genisletilmis Sonlu Elemanlar
Yéntemi (XFEM) kullanan bir Sonlu Elemanlar (FE) modeli kullanilarak 2 boyutlu
bir kabuk modeli ele alinarak sayisal bir simtlasyon gercgeklestirilmistir. FE mo-
delleri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Hesaplanan sonuclari literatirdeki mevcut verilerle karsilastirmak

10
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icin bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme hem modal analizi hem de
gerilme analizini kapsar ve yigma baraj icindeki catlak ve hasar dagilimindaki
degisimler de dahil olmak Gzere birincil hasar mekanizmalarinin incelenmesini
icerir. Bu dogrulama adimi, simalasyonun gergek hasar durumunu dogru bir se-
kilde temsil ettiginden emin olmak icin cok énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Baraj, Sismik Analizler, Sonlu Elemanlar, Hasar Oriin-
taleri.

Abstract

Many recent studies have focused on the seismic analysis of earthfill and conc-
rete dam structures, while research on masonry dams remains limited. The se-
ismic response of these dams is primarily influenced by their inherently dis-
continuous nature, which can lead to significant responses during earthquake
events. This paper presents a numerical methodology aimed at predicting eart-
hguake-induced damage patterns in @ masonry dam. It outlines the process of
importing these results into finite element software and then using analytical
techniques to evaluate the structural integrity of the dam in relation to the ob-
served damage, and to investigate how this damage evolves over time. A nu-
merical simulation using a 2D shell model has been conducted using a Finite
Element (FE) model with the Extended Finite Element Method (XFEM). The FE
models have been developed using non-linear time history analysis. An evalu-
ation will compare the calculated results with existing data from the literature,
including both modal analysis and stress analysis. This evaluation involves in-
vestigating primary failure mechanisms, including variations in crack and da-
mage distribution within the masonry dam. This verification step is crucial to
ensure that the simulation accurately represents the real-world phenomenon.

Keywords: Masonry Dam, Seismic Analyses, Finite Element, Damage Patterns.
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INTRODUCTION

Concrete dams are susceptible to significant risks when subjected to
powerful earthquakes, particularly damage and potential failure of the dam
structure (Mridha and Maity 2014). This concern has prompted considerable
interest among dam engineering researchers, leading to the development of
numerical models capable of predicting and capturing cracks in the dam. Two
primary categories of approaches have emerged for addressing this issue.
The first category encompasses continuum cracking methods, such as the
smeared crack approach and the plastic-damage constitutive model (Vala-
manesh et al. 2011; Wang et al. 2021; Haghani et al. 2022; Ouzandja and
Berrabah 2023). These approaches provide an effective framework for cha-
racterizing initial damage and incorporating internal failure parameters to
represent the stiffness reduction in solid materials without altering the FEM
topology. They are well-suited for addressing complex engineering challen-
ges. In contrast, the second category, which includes the fracture mechanics
approach and the XFEM, is classified as a discrete crack approach (Guanglun
et al. 2000). These approaches are particularly useful for modelling the later
stages of damage and are characterized by their ability to represent crack
propagation.

A number of studies have examined the response to earthquakes and the
collapse behaviour of typical dams using a variety of methods (Rezaiee-Pa-
jand et al. 2024; Galvén et al. 2022; Huang and Han 2023; Peramuna et al.
2024; Mirzabozorg 2024). Among these, the smeared crack model (SCM)
and the discrete crack model (DCM) are two common FE models. Fenves
and Vargas-Loli (1988) conducted a study investigating the seismic behavior
of Pine Flat dam. Utilizing a smeared crack model and actual earthquake
data, their findings suggested that dams could withstand earthquakes with
low peak accelerations, underscoring their structural resilience. This rese-
arch has had a significant impact on the development of fundamental dam
safety guidelines, influencing engineering approaches and emergency prepa-
redness in earthquake-prone regions. In their analysis of the seismic respon-
se of the Koyna dam, Ayari and Saouma (1990) employed the DCM model.
Their research revealed the presence of cracks on both the upstream and
downstream faces of the dam, particularly in the vicinity of a sharp change
in downstream slope elevation. This discovery provides crucial insights into
the stability of dams when subjected to seismic events. In a study conducted
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by Omidi et al. (2012), a failure analysis of the Koyna dam was performed
using a combination of the FE method and the nonlinear stress-strain curve.
The results revealed that crack propagation within the dam initially showed
minimal progression. However, as the analysis continued, cracks eventually
propagated vertically. This type of analysis is significant as it assists researc-
hers in predicting potential points of failure and enables the implementation
of preventive measures before catastrophic failures can occur. In a study by
Wang et al. (2015), the influence of initial crack location on damage propaga-
tion within a concrete gravity dam was examined. To conduct this research,
the XFEM-based cohesive segment method was employed, which involved
incorporating phantom nodes to replicate crack initiation and progression
along arbitrary paths. This innovative approach offers valuable insights into
the behavior of dam structures, contributing to a deeper comprehension of
crack development processes. In a study by Haghani et al. (2022), a model
that combines the XFEM with the a-method was developed. This model was
applied to gravity dams to obtain dynamic fracture results. In this study, nu-
merical analyses were conducted to identify the modal characteristics of the
F dam. To validate the model, an investigation was performed using a model
containing a single initial crack to assess the seismic crack propagation in
a masonry dam. The study also examined the influence of crack length on
crack propagation in the FE model subjected to seismic loading. The distri-
bution of crack damage patterns was analyzed. The primary objective of this
study was to develop and validate a FE modelling approach using ABAQUS
(2017) software.

The aim of this study is to predict earthquake-induced damage patterns
in masonry dams and to evaluate the effect of these damages on structural
integrity. To this end, crack initiation and propagation are analyzed using
different numerical modelling approaches and the results are compared with
the existing literature. The study aims to develop and validate modelling
methods to improve the seismic safety of masonry dams.

NUMERICAL CAMPAIGN

The masonry gravity dam situated in Seia, Portugal. It features an M-sha-
ped plan, stands at a height of 28 meters from its foundation, has a crest
elevation of 1600m, and spans a length of 1200m. An overall view of the dam
model is depicted in Figure 1. Construction of the dam commenced in 1912
and reached a height of 6m by 1914. Subsequently, the structure underwent

13
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multiple upgrades. The thickness of this concrete slab varies, ranging from
0.5m near the crest to 0.7m near the foundation. Additionally, above the ori-
ginal crest of the dam at 1597 meters elevation, a new concrete block with
dimensions of 2m by 3m was added, and it is connected to the concrete slab
Feitosa e Castro et al. (1994).

Bm

k 22 m 1

Figure 1. Cross-section geometry

Two distinct materials were employed to model the weight structures of
concrete and masonry. These materials share a uniform density of 2500kg/
m? and a Poisson ratio of 0.2. The modulus of elasticity, however, differs
according to the material type: 30GPa for concrete and 11GPa for masonry.
The compressive and tensile strengths of concrete are 3MPa and 0.3MPa,
respectively, as referenced by Bretas et al. (2012). The hydrostatic pressure
applied is 3.06MPa.

For the numerical analysis, Rayleigh damping coefficients were establis-
hed by referencing the first and fourth vibration modes of the dam, aiming
for a critical damping ratio of 5%. An artificial acceleration record, created in
accordance with EC8 (2010) recommendations, was employed for the analy-
sis. This record had a peak ground acceleration of 0.15g and a duration of 20
s, as illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Processed acceleration history of ground motion

In the dynamic analysis of FE dam model, three distinct loads were taken
into consideration. Firstly, the dead load represents the dam’s own weight.
Secondly, a hydrostatic water pressure load of 3.06 MPa was applied to the
upstream face and dynamic implicit method-based solver was used. The app-
lied loadings are visualized in Figure 3a. The concrete dam is discretized
using hourglass control and 2-dimensional shell element (CPE4R). In the
modeling, the dam body is represented as a continuous mesh. The FE mesh
used in the analysis of the FE model consists of 4989 nodes and 4816 ele-
ments. The mesh generation was gradually refined to achieve convergence.
The appropriate mesh size in this study was found to be 0.25m. The FE mo-
del of the dam is given in Figure 3b.

F.
o >
WV
v ¥ v v v ¥

(a) Principal loadings (b) FE meshes

Figure 3. FE model of the Lagoa Comprida gravity dam
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Results

Modal analysis was applied as the first step. The aim is to obtain the na-
tural frequency values and mode shapes of the FE modelled dam model. The
comparison of the mode shapes obtained in ABAQUS (2017) software with
the results from the discrete element method (DEM) obtained by Bretas et
al. (2015) is presented in Figure 4.

1—& M
x fox
Hode e 1:Value = 13159 Freq= 57735 (eycles/time) fqb:;e Fra 2: value = 7424.9 Freq = 13.714 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude Primary var: U, Magnitude

Mode 1 Mode 2
¥ v
b x bex
Step: FRQ Step: FRQ

3: value = 13815, Freq= 18.706 (cycles/umae) Mode 4: Value = 25101. Freq= 25.215 (cycles/tme)

Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude

Mode 3 Mode 4

(@)

(b)
Figure 4. Comparison of the mode shape results (a) FE model and (b) DEM model
(Bretas et al. 2015)
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The comparison of the numerical and DEM model of the first four natural
frequency values obtained from Lagoa Comprida dam is given in Table 1.

Table 1. Comparison of natural vibration frequencies results

Natural Frequencies (Hz)
Mode Error Rate (%)
DEM model FEM model
1 5.70 5.77 1.21
2 13.3 12.93 2.65
3 18.9 18.71 1.02
4 24.5 25.21 2.81

As shown in Table 1, the largest calculated difference between numerical
and experimental natural frequency values is 2.81%. Since this difference is
less than 5%, The FE model does not need to update. Also, it is seen that
mode shapes obtained from the numerical FE model and DEM model are
compatible (Figure 4). In order to determine the initial crack location in
the dam body, the earthquake analysis of the dam was performed first. The
maximum principal stress contour diagrams obtained from the nonlinear
time history analysis of the model dam are given in Figure 5.

S, Max. Principal S, Third Invariant

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.700e+05 +3.948e+05
+3.391e+05 +3.1562405
+3.083e+405 +2.364e+05
+2.775e+05 +1.573e+05
+2.467e+05 +7.8072404
+2.158e+05 -1.108e+03
+1.850e+05 -8.02%9e4+04
+1.542e+05 -1.595e+04
+1.233e+05 -2.387e+04
+9.250e+04 -3.178e+04
+6.1662+04 -3.970e+04
+3.083e+04 -4,7622+04
+0.000e+00 -5.554e+04

Step: Earthquacke Y Step: Earthquacke
Increment 131: Step Time = 2.620 ; Increment 133: Step Time = 2.620
X  Primary Var: S, Max. Principal X Primary Var: S, Third Invariant
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Figure 5. (a) Tensile stress and (b) Third stress invariant (I3)

The highest stress regions were determined after dynamic analysis using
a nonlinear time history analysis. The presence of cracks increases the stress
locally. On the other hand, the stress distribution around the fractures cau-
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ses crack propagation (Wang et al., 2021). Predicting the crack propagation
path of a model is extremely difficult because stress and damage are highly
interdependent.

As shown in Figure 5, the tensile stress and the third stress invariant (I3)
occur around 0.37MPa and 0.39MPa at the upstream face of the FE dam,
respectively. Stress distribution is also considered for the two-dimensional
model. In order to determine the height position of the maximum tensile
stress concentration node on the upstream surface, which can be the crack
initiation, ABAQUS (2017) software determines the maximum value using
the contour limits options. The principal stress contours show the value at
the node in the FE dam in Figure 6.

e
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Figure 6. Determination of the nodal point of the maximum tensile stress value
(Unit: Pascal)

As shown in Figure 6a, the contour command option was used to deter-
mine the point of greatest tensile stress value. Cracks in the upstream face
of the dam started between 14m and 22m from the heel, where the tensile
stress intensity was high, as shown in Figure 6b. The tensile stress in this
critical zone is typically represented by the red color. In the DEM study, the
crack started to propagate at a height of 15m at 1587m above the heel of the
dam. Also, in the FE model, the largest tensile stress value on the upstream
surface of the dam was located at 15.1m at the nodal point (Figure 6b).

By comparing the DEM and FE model studies, the difference between the
heights of the crack locations was approximately 1%. In this case, the value
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of the maximum tensile stress of the dam after the earthquake was found to
be about 23% higher than the value of 0.3MPa (tensile strength). Therefore,
cracks may occur in different critical zones on the dam body above the upst-
ream surface, and significant damage may occur at these locations. The pre-
sent study focuses on semi-brittle materials. Therefore, the failure criterion
was chosen according to the third stress invariant, 13. Papadopoulos (1987)
concluded that fracture will occur when the determinant of the stress tensor
in his study reaches a critical value. As shown in Figure 7, a model with a
horizontal initial crack length named (a) was built on the nodal point located
on the upstream surface. XFEM discretization is shown in Figure 7.

Crack (a)
& e : -
Name: Crack-1

Type:  XFEM
"y Crack (a)

Region: @ (Picked) [3

() Shrink crack domain using crack location

@ Crack location: [ (Picked) [

() Specify contact property: ——

oK

Figure 7. Initial embedded crack location of FE dam

The FE model based on the XFEM method with initial cracks in the
upstream face at a height of 15.1m above the heel is investigated with four
values: 0.2m, 0.8m, 1.4m, and 2.0m. named as M1-Scenario, M1-Scenario,
M1-Scenario and M1-Scenario. Figure 8, Figure 10, Figure 12, and Figure
14 illustrate the time evolution of different crack propagation paths. The
ABAQUS (2017) software provided the functionality of crack surface visu-
alization (PHILSM). This parameter was used to define and/or show the
location of the crack within the enriched model part and is non-zero only for
the enriched model part. STATUSXFEM is a scalar parameter indicating the
degree of damage or “cracking” in the enrichment zone of the model part.
For a completely cracked model part, the value of this parameter is 1. Likewi-
se, a model part with no cracks in it has a value of 0. Values between 0 and 1
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indicate partial damage or cracking in the enrichment zone of the model. The
final crack propagation paths depending on the length of the crack in the FE
dam body (Figure 9, Figure 11, Figure 13, and Figure 15).

M1-Scenario

(a) t=2.83s (b) t=4.05s (c) t=4.30s

(d) t=4.48s (e) t=4.75s (f) t=5.26s
Figure 8. Crack propagation of M1-Scenario (a=0.2 m)
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+1.214e+

+4.167e-01 +3.872e+08
+3.333e-01 :

+2.500e-01 -4,392e408
+1.667e-01 -1.266e+09
+8.333e-02 -2.092e+09
+0.000e+00 -2.919e 403

(a) (b)

Figure 9. XFEM damage contour of M1-Scenario (a) STATUSXFEM and (b)
PHILSM (t=10s)
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(a) t=2.83s

(b) t=3.90s

(c) t= 4.28s

(d) t= 4.50s

(e) t= 4.75s

(f) t= 5.26s

Figure 10. Crack propagation of M2-Scenario (a=0.8 m)
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Figure 11. XFEM damage contour of M2-Scenario case (a) STATUSXFEM
and (b) PHILSM
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M3-Scenario

(a) t=3.15s (c) t=3.30s (d) t= 3.60s

(e) t= 3.75s (f) t=4.35s (g) t= 4.48s

(h) t= 4.75s (i) t= 5.26s (k) t= 5.60s
Figure 12. Crack propagation of M3-Scenario case (a=1.2 m)
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Figure 13. XFEM damage contour of M3-Scenario case (a) STATUSXFEM
and (b) PHILSM
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M4-Scenario

(a) t= 2.83s (b) t= 4.15s (c) t= 4.35s

(d) t= 4.48s (e) t=4.75s (f) t= 5.26s

(g) t= 5.60s (h) t= 10s

Figure 14. Crack propagation of M4-Scenario (a=2 m)
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Figure 15. XFEM damage contour of M4-Scenario (a) STATUSXFEM
and (b) PHILSM

Discussion

This section illustrates the crack propagation in the Lagoa Comprida dam
during the earthquake at different initial crack length. As seen in the figures,
distribution of tensile damage variable (DAMAGET) damage limits in the
contour diagrams use red and blue colors to represent the damaged and un-
damaged regions of the dam models, respectively.

The final damage-crack propagations of the FE model with four scenarios
are illustrated in Figures 8-15. The effect of crack lengths on the damage-c-
rack propagation trajectory can be examined by comparing Figure 8, Figure
10, Figure 12, and Figure 14. It can be observed that the initial length of the
crack has a certain impact on the propagation of crack intensities. Whene-
ver the initial cracking lengths at the upstream face are 0.2m and 0.4m, the
upstream crack does not extend to the downstream face. There are no penet-
rating cracks on the downstream face. With the rise in initial crack length
to 1.2m, the upstream crack penetrates completely to the downstream face,
penetrating the whole body of the dam. However, with 2 m crack lengths,
there are significant cracks on different parts of the downstream face and toe
region, as illustrated in Figure 15.

The state of Model-C1, Model-C2, and Model-C3 at 4 seconds and 4.75
seconds shows that the crack path in the dam body changes and progresses
vertically towards the center of the dam base, eventually reaching the surfa-
ce. For Model-C4, significant damage occurs in the dam body compared to
the other models. Damage extends from the downstream face to the dam’s
toe. In all these cases, no new damage is observed after 5.60 seconds, and
the damaged gravity dam remains the same until the end of the analysis.
The final damaged dam models for Model-C1, Model-C2, and Model-C3 are
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similar. In different scenarios, the crack distribution in its final form leads to
significant damage or failure in the dam body. Therefore, it can be observed
that the crack propagation consists of one main damage zone at the upstre-
am face of the dam. It is noted that the red-colored damaged regions have
caused a reduction in stiffness. This crack distribution and damage model
align with existing results in the literature (Feltrin et al. 1992; Bhattacharjee
and Leger 1993; Wang et al. 2015; Wang et al. 2021; Parvathi et al. 2022).
Considering the FE model results presented in Figure 16, similar results
were obtained for the crack patterns predicted by the DEM model. It can be
seen that the XFEM method can effectively capture the crack propagation
patterns and trajectories in the M1-Scenario (0.2m). For this scenario, it
is assumed that the proposed XFEM model can simulate the expected da-
mage-crack patterns in the dam structure. The final crack patterns in these
different cases ultimately lead to the partial destruction or complete collapse
of the dam. Nevertheless, some cracks exist in the XFEM model but do not
exist in the DEM model. These might be due to different factors, like ma-
terial properties (damage parameters, tensile strength value), or mesh size.

STATUSXFEM
TILT (Avg: 75%)
LLLI +1.000e+00
+9.167e-01
. +8.333e-01
Crack propagation +7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

(a) (b)
Figure 16. Comparison between the final crack propagation in (a) the DEM model
(adopted from Bretas et al. 2015) and (b) the FE model

Conclusion

This paper presents a comprehensive numerical methodology for asses-
sing the seismic response and predicting earthquake-induced damage patter-
ns in masonry dams. The research addresses a critical gap in the literature,
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where the focus has predominantly been on masonry dam structures. The
inherent discontinuous characteristics of masonry dams contribute signi-
ficantly to their seismic vulnerability, and understanding their response is
crucial for ensuring their structural integrity in earthquake-prone regions.

The proposed numerical methodology involves a 2D shell model utilizing
the Extended Finite Element Method (XFEM) for a detailed analysis of eart-
hquake-induced damage. The process includes importing results into finite
element software, conducting nonlinear time-history analyses, and emplo-
ying numerical analysis to evaluate the observed damages. Modal analysis
and stress analysis are carried out to comprehensively assess the structural
behavior of the masonry dam.

The effect of the initial cracks with varying lengths at the upstream face
is also investigated. The results indicate that the M1-Scenario with a 0.2m
length of crack has trajectories comparatively comparable to those of the
damaged dam depicted by the DEM model.

In conclusion, the presented results demonstrate the XFEM method’s
capability in predicting damage-crack patterns in masonry dams under dif-
ferent scenarios. The insights gained from this analysis contribute to a bet-
ter understanding of the relationship between initial crack lengths and the
ultimate structural response, guiding future efforts in dam engineering and
seismic risk assessment.

Experimental validation, such as shake table tests, is essential for en-
suring the accuracy of numerical models like the Extended Finite Element
Method (XFEM) used to analyze masonry dams. These models rely on as-
sumptions, so validation against real-world data is crucial. Shake table tests
use scaled models to simulate earthquake forces, allowing observation of
damage patterns and crack formation. Comparing these results with XFEM
simulations helps refine the models, improving their predictive capabilities.
This process enhances confidence in the reliability of numerical methods,
ensuring they can accurately assess seismic risk and guide safer dam design
in earthquake-prone areas. These additions would guide future research ef-
forts in improving the seismic resilience of masonry dams.
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0z

Bu calismada sifir sinir sarti altinda, bir boyutlu hicresel dénisamleri ince-
liyoruz. Her hicrenin durumunu, yerel kural yardimiyla temsil eden bir matris
olusturulur. Bu matris, her hicrenin durum gecislerini tamimlayan katsayilar
icerir. Temsili matris sistemin durumunu bir vektér olarak temsil eder ve donu-
sim kurallari matris carpimlariyla uygulanir. Bu yéntem, sistemin zamanla nasil
evirildigini incelemeyi saglar. Sonlu cisimler Gzerindeki hesaplamalar yapilirken
matris cebirlerinden faydalaniyoruz. ilk énce bir boyutlu hiicresel déntsiimle-
rin tanimini veriyoruz. Daha sonra yerel kuralimizi tanimliyoruz. Tanimladigimiz
yerel kural ve matris cebirlerini kullanarak temsili matrisimizi elde ediyoruz.
Temsili matrisi elde ederken dogal tabanlardan faydalaniyoruz. Bundan énceki
calismalarda genellikle yaricap 1 alinarak temsili matrisler elde edildi. Diger ¢a-
lismalardan farkh olarak yaricapi 2 aliyoruz. Yaricap 2 alinarak elde edecegimiz
tim sonuclar diger calismalara gore farklilik gdsterecektir. Bu sart altinda elde
edilen temsili matrisimiz cok daha orijinal olacaktir. Ayrica elde edilen temsili
matrisimizin, alt matrislerini de elde ediyoruz. Son olarak, matrisimizin en genel
halini elde ediyoruz.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel Déntstmler, Terslenebilirlik, Temsili Matris.
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Abstract

In this study, we examine one-dimensional cellular automata under the null
boundary condition. A matrix is created to represent the state of each cell using
a local rule. This matrix contains coefficients that define the state transitions of
each cell. The representative matrix depicts the system’s state as a vector and
transformation rules are applied through matrix multiplications. This method
allows us to analyze how the system evolves over time. When performing calcu-
lations over finite fields, we utilize matrix algebra. First, we define one-dimen-
sional cellular automata. Then, we define our local rule. Using the local rule and
matrix algebra, we obtain our representative matrix. While obtaining the rep-
resentative matrix, we utilize natural bases. In previous studies, representative
matrices were generally obtained by taking the radius as 1. Unlike other studies,
we take the radius as 2. By taking the radius as 2, all the results we obtain will
differ from those in other studies. Under this condition, our representative mat-
rix will be much more original. Additionally, we obtain the submatrices of our
representative matrix. Finally, we derive the most general form of our matrix.

Keywords: Cellular Automata, Reversibility, Representative Matrice.

INTRODUCTION

Cellular Automata (CAs) have been a subject of significant research
since the 1940s when John von Neumann initiated the foundational stud-
ies in this field. According to von Neumann, a CA is a discrete model
consisting of a grid of cells, each in one of a finite number of states, that
evolves over discrete time steps according to a set of rules based on the
states of neighboring cells. Von Neumann’s pioneering work demonstrat-
ed the potential of CAs to model self-reproducing systems, laying the
groundwork for extensive research into their application for modeling com-
plex system behavior (von Neumann, 1966). Stephen Wolfram and col-
leagues, in the 1980s, made substantial contributions to the understanding
of one-dimensional CAs. Wolfram used polynomial algebra to analyze these
systems, characterizing them within the framework of statistical mechan-
ics using elementary mathematical models. This approach provided a ro-
bust method for studying the dynamic behavior of Cas (Wolfram, 1983).

Further advancements were made by Das et al., who employed matrix
algebra to characterize one-dimensional CAs. Their innovative techniques
included the development of methods to examine linear CAs and a novel ex-
ploration of CA structures using polynomial algebra. In their work, they paid
particular attention to hybrid CAs and provided an algorithm to determine
the invertibility of the CA representation matrices, thereby addressing a crit-
ical aspect of CA behavior (Das and Chaudhuri, 1993).
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The reversibility of one-dimensional finite linear CAs has been a focal
point of research due to its implications in various scientific fields. A CA
is considered reversible if its evolution can be uniquely reversed, meaning
that each state has a unique predecessor. The reversibility of a linear CA can
be analyzed by constructing a rule(representative) matrix that depends on
the local rule of the CA and the length of the initial vector. If this rule ma-
trix is invertible, then the CA is reversible.

Akin et al. have contributed significantly to this area by investigating the
conditions under which linear CAs are reversible. They constructed rule ma-
trices for linear CAs defined over finite fields and finite rings, considering
different boundary conditions such as null boundary, periodic boundary, and
reflective boundary. Their work has provided deeper insights into the revers-
ibility of CAs under various constraints (Akin et al., 2011,2012,2014,2017).

In this study, we aim to further this research by constructing the rule
matrix for a one-dimensional finite linear CA under the null boundary con-
dition. This construction will depend on a 2-radius local rule, which will be
defined in the subsequent sections. By focusing on this specific boundary
condition, we aim to contribute to the understanding of the conditions that
determine the reversibility of linear CAs.

MATERIAL AND METHOD
Let Z, = {0,1,..,p — 1} . Assume that X=(x, ):iow an infinite se-

quence with two sides. It represents Zf, . Let f be the local rule and r be the
radius. Thus, the local rule is defined as follows:

L ST, fG e x,) = (ST, ki x) (mod p) (1).

where k; € Zj. This local rule generates the function F: 72 - 75 Thus, it is
known as 1D additive CA. The definition of this transformation is as follows:

Fx = (h)izts, v = fOp, s ) = (T2, ki xpy)) (modp) — (2).

A dimensional CA structure defined over the field Z, can be regarded as
a grid of cells or blocks that take the value of each cell as 0 or 1. If r=2 is
taken, then the next transition state of the cell can be obtained depending on
itself and its other four neighbors.. Cells can only evaluation in separate time
stages according to certain local neighborhood rules.

In terms of mathematics, the current states of the (i)th, (i — 1)th and
(i + 1)th cells can be used to describe the next state change of the (i)th cell:

@, (t+1)= f(9,(0), 0., 0. 0,.,(1)
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where § is known as the rule of a CA (Khan et. al.,1993).
Now, we give some important definitions.

Definition 1. In a cellular automata, the time step always consists of a
sequence of geometric shapes of the same kind. Each of these sequences is
called the configuration at the time.

Definition 2. In a cellular automata, the function that converts a configura-
tion of the time step t to another configuration in the time step t + m is called
the global transition function and is shown by . Here is the number of cells in the
starting sequence and fii=12,..,nare global transition functions.

Definition 3. In the finite 1D CA configuration, the CA is said to as sin-
gle or regular if the same rule is applied to every cell.

Definition 4. CA is referred to be a hybrid CA, if various rules are applied
to distinct cells within the CA.

The value of the next state of a cell may not depend on all neighbors.
Limiting a local relationship requires a precise interpretation of the rules on
the edge of the cells. It is possible to observe the neighborhood problem of
the cells on the edge. There are no neighbors at the ends of the edge cells.

There are some well-known approaches to solving this situation. Why,
when working with cellular automata, should we restrict the extreme cells of
the lattice? We impose different boundary conditions on the extreme cells to
get better results. In this work, we employ null boundary conditions, on the
contrary other types. Here, let’s give you the definition of the null boundary
condition, which is one of them.

Definition 5. A CA is defined null boundary condition if both the left and
right of CA are connected to 0.

Example 1. A table is given related to a null boundary condition for a finite
one-dimensional cellular automata named f, e, 1, h, a, and t as follows. Since we
take the radius as 2, we add 2 zeros to the far right and far left of the sequence.

[0 Jo [ fle [r [h [a [t ]of]o]
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FINDINGS AND DISCUSSION

Ct=[x{,x§,, ... xn] is a configuration of a one-dimensional cellular au-
tomata in t time. Let C° be initial configuration. There are various neigh-
borhoods for one-dimensional cellular automata. The study used the closest
neighborhood model with the greatest range of application. In this study,
the representative matrix of one-dimensional cellular automata was taken as
radius 2. A well-defined local rule under addition and multiplication can be
given as follows for m = 3. We define the local rule as follows:

kaxf + kgxs + ksxf modm, for i=1
koxf + kaxh + kax§ + ksxi; mod m, for i =2
xi = Shgxt, + koxty 4 kexf + kyxfoy + ksxt,,; modm, for 3<i<n—2 (3)
kixp s+ koXp o +kaxp_q + kyxp; modm, for i=n—1
kyxt_y 4+ koxt_y + ksxt ; modm, for i=n

where ky, ky, ks, k4, ks € Z, — {0}. The variable x} represents the cell’s
condition at time t. The number of cells is finite.

Let’s define the 1D-CA representation matrix T using null boundary con-
dition. (Shortly; NBC).

00[xt, x5, ..,x8100 T [xbtt xbtt, .., xbH] 4)

To find the most general state of the representative matrix with the
help of local rule, we obtain some specific cases for values n.

Example 2. Let, n = 4. Then we get the rule matrix T of order 4. We
investigate a configuration of size 1 x 4 with null boundary conditions.

00[xf x5 x4 x£]00

This configuration is represented by the information matrix shown

below:
[(X]ixa = [xi x5 x§ xi]

If we apply the local rule to whole cells of the vector [X lixa, we get a new
information matrix [X1i%4 containing the following entries.



é: Cihannima Teknoloji, Fen ve Muhendislik Bilimleri Akademi Dergisi

k3x1 + k4X2 + k5X3
koxq + k3xy + kyxs + ksxy
kyxq + koxy + k3xz + kyxy

kle + kzX3 + k3.X'4

To obtain the rule matrix T4 using basis vectors, you typically follow
these steps:

1. Identify Basis Vectors: Determine the set of basis vectors for the vec-
tor space in which the transformation or rule is applied. Basis vectors are
linearly independent vectors that span the vector space.

2. Apply Transformation to Basis Vectors: Apply the given transforma-
tion (rule) to each of the basis vectors. This involves taking each basis vector
and seeing where it maps to under the transformation.

3. Express Transformed Vectors in Terms of Basis: Write the resulting
transformed vectors as linear combinations of the original basis vectors. This
step helps to identify the coefficients needed to construct the rule matrix.

4. Construct the Rule (Representative) Matrix: Form the rule matrix
by using the coefficients obtained from the previous step. Each column of
the matrix represents the image of a basis vector under the transformation,
expressed in terms of the basis vector

1 k3 0 k4-

0 _ k2 1 _ k3
T\o |~ ky | T\o|= ky |

0 0 0 kq

0 ks 0 0

0 [ ks 0\ _|[ ks
TV1)= ks ) o=k,

0 k, 1 ks
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Here, each basis vector and its representation under transformation can
be seen. The rule matrix Ty of order 4 is then formed by using these trans-
formed basis vectors as the columns of Tyg:

ks ky ks O
r e ks ke ks
S VR S

0 ki ko ks/,.,

Example3.Let, n = 7. Then we get the rule matrix T of order 7. We in-
vestigate a configuration of size 1 x 7 with null boundary conditions.

00[xf x5 x§ xf x& xt x£]00

This configuration is represented by the information matrix shown below:

[Xlix7 =[x x5 x5 x§ x5 x§ x7]

If we apply the local rule to whole cells of the vector [X lix7, we get a new
information matrix [X1ix7 containing the following entries.

kaxq + kyxy + ksxg
kyxy + k3xy + kyxs + ksxy
kixy + koxy + kaxs + kgxy + ksxs
kqxy + kyxs + kaxa+kyxs + kgxg
kix3 + kyxy + k3xs+kyixe + ksxy
kixq + koxs + k3xeg+kax,

kle + k2x6 + k3x7
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1 k3 0 key 0 ks 0 0
0 k2 1 k3 O k4 O k5
0 ky 0 k, 1 ks 0 ky
Tlol=]10 | Tlo|=|k | T{[O|=|ky | T|1]|=]|ks
0 0 0 0 0 kq 0 k,
0 0 0 0 0 0 0 kq
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 ks 0 0 0 0

Tlo|=|ka|. Tlo|=|ks [, T|0o]|=] O

1 ks 0 ky 0 ks

0 k, 1 ks 0 ky

0 k 0 k, 1 ks

Here, each column corresponds to the transformation of a respective ba-
sis vector. The rule matrix Typc of order 7 is then formed by using these
transformed basis vectors as the columns of Ty

ks ks ks 0 0 0 O
k, ks ks ks 0 0 O
ki k, ks ko ks 0 O

0

Tnpc=

o O O O

0
0 0 ki ky ky ky
0

7X7

For, n = 3 (n € Z*) the general form of the rule (representation) matrix
Typc of order n x n is as follows:
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ks k, ks O 0 0 0

k, ks kg ks 0 0 0

ki ky, ks ky 0 0 0

0 ki ky kg 0 0 0
Twpce| 0 0 ki ky 0 0 0

0 0 0 0 ks ky ks

0 0 0 0 k, ks ky

0 0 0 0 ky ky ks/ .

Conclusion

In this study, the definition of one-dimensional cellular automata was
given by taking the radius as 2 under null boundary conditions. A local rule
was defined to find the representative (rule) matrix of one-dimensional cel-
lular automata under NBC. With the help of the defined local rule, the rep-
resentation (rule) matrix of one-dimensional cellular automatas was found
NBC. Considering the obtained results, the invertibility of the representa-
tion (rule) matrices obtained in this study is being examined as an open
problem by the author.
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0z
Bu calismanin amaci, Japon bildircinlarinin yemlerine eklenen tibbi aromatik
bitki ve bazi fitojenik yem katki maddelerinin besi performansi, Grin miktari
ve kalitesine olan etkilerini incelemektir. Dinya ntfusunun hizla artmasi, gida
ihtiyacini karsilamada zorluklari giindeme getirmistir. insan saghgi icin yeterli
miktarda hayvansal protein alimi énemlidir ve kanatli hayvanlar bu proteinin
onemli bir kaynagidir. Bildircinlar, kiicik alanlarda kolay yetistirilmeleri, hasta-
liklara direncleri ve ytksek verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak,
hayvansal Urdnlerdeki ilag kalintilarinin insan sagligina olumsuz etkileri nede-
niyle Diinya Saghk Orgiti (WHO), 2006 yilinda hayvan yemlerine antibiyotik
katilmasini yasaklamistir. Bu nedenle, bildircinlarin performansini artirmak ve
saghigini korumak icin alternatif yem katkilarina ihtiya¢ duyulmustur. Son yillar-
da, zararsiz oldugu dasunulen fitojenik, tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen
katki maddeleri yemlere eklenmistir. Bu makalede, kekik, lavanta, nane, kim-
yon, ¢orekotu, sarimsak, meyan koékd, ardi¢ yadi, portakal ve nar kabugu gibi
katkilarin bildircinlarin performansini artirici, bagisikligini gtclendirici, sindirimi
ve besin emilimini kolaylastirici etkileri ele alinmistir. Bu arastirma materyalleri
Science Direct, Google Scholar, Taylor & Francis Online, Mendeley, ResearchGa-
te, SpringerLink, Oxford Academic, PubMed, Scopus, Web of Science gibi akade-
mik veri tabanlarindan ilgili literatiirler taranarak elde edilmistir. incelemeler
sonucunda, bu bitkilerin olumlu etkileri nedeniyle kanatl beslenmesinde kulla-
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niminin yayginlastirilabilecegi ve fizyolojik etkilerini belirleyecek daha detayl
calismalara ilham olacagi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bildircin besleme, tibbi aromatik bitki, fitojenik katki mad-
desi, antioksidatif.

Abstract

The purpose of this study is to examine the effects of medicinal aromatic plants
and certain phytogenic feed additives on the growth performance, product
yield, and quality in Japanese quails. The rapid increase in the world popula-
tion has raised challenges in meeting the growing demand for food. Adequate
intake of animal protein is crucial for human health, and poultry is a significant
source of this protein. Quails are preferred due to their ease of rearing in small
spaces, resistance to diseases, and high productivity. However, concerns over
the negative impacts of drug residues in animal products on human health led
the World Health Organization (WHO) to ban the use of antibiotics in animal feed
in 2006. Consequently, there is a need for alternative feed additives to enhance
quail performance and maintain their health. In recent years, additives derived
from phytogenic, medicinal, and aromatic plants, considered harmless, have
been incorporated into feeds. This paper discusses the performance-enhan-
cing, immune-boosting, and digestion-facilitating effects of additives such as
thyme, lavender, mint, cumin, black cumin, garlic, licorice root, juniper oil, oran-
ge, and pomegranate peels on quails. The research materials were gathered
from relevant literature available in academic databases such as Science Direct,
Google Scholar, Taylor & Francis Online, Mendeley, ResearchGate, SpringerLink,
Oxford Academic, PubMed, Scopus, and Web of Science. The study concluded
that the positive effects of these plants could encourage their widespread use
in poultry nutrition and inspire more detailed studies to determine their physi-
ological impacts.

Keywords: Quail feeding, medicinal aromatic plant, phytogenic additive, anti-
oxidant.
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GIRIS

Diinya niifusunun 8 milyari, Tiirkiye niifusunun 86 milyonu astig1 gii-
niimiizde (Population Today, 2024), kiiresel 1stnma ve iklim degisikliginin
tarimsal {iretime olumsuz etkileri, gida ihtiyaglarini karsilamay: zorlastir-
maktadir. Hayvansal protein kaynaklari, yiikksek maliyetleri nedeniyle alter-
natif protein arayisini artirmistir. Bu baglamda, kiimes hayvanciligi, diisiik
maliyetli ve verimli bir protein kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bildircin yetistiriciligi, son yillarda kiimes hayvanciliginda popiiler hale
gelen alternatif bir secenektir. Bildircinlar, diisiik yem tiiketimi, yiiksek kar-
kas randimani, yumurta verimi ve canli agirlik artis1 nedeniyle ekonomik
acgidan oldukea verimlidir (Caglayan & Seker, 2015). Kiigiik viicut yapilari,
birim alanda yiiksek verim kapasiteleri, liretim ve barinma birimlerinin kolay
kurulumu ve diisitk donanim maliyetleri gibi 6zellikler, bildircin yetistiri-
ciligini cazip kilan faktorler arasindadir (TEBGE, 2022). Ayrica, bu tiiriin
generasyonlar arasi siiresinin kisa olmasi ve hastaliklara kars: diger ciftlik
hayvanlarina goére daha dayanikli olmasi, yetistiricilikte énemli avantajlar
sunmaktadir. Bildircin karkasinin %76’s1 et, %14’ deri ve %10’u kemikten
olusmaktadir. Derisinin inceligi, etinin diisiik yag ve kolesterol igerigi, bil-
dircin etini diyet yemeklerinde ideal bir secenek haline getirir. Bildircin yu-
murtasl ise tavuk yumurtasina oranla daha zengin karbonhidrat, potasyum,
magnezyum ve kalsiyum igerigine sahiptir, bu da onu besleyici bir alternatif
yapar (TEBGE, 2022).

Bildircin yetistiriciligi, ayrica kirsal kalkinmay: desteklemesi, issizligin
onlenmesi ve kdyden kente go¢iin engellenmesi gibi sosyoekonomik faydalar
da saglar (TEBGE, 2022). Ancak, diinya genelinde bildircin eti iiretiminin
ticari pay1 oldukea sinirlidir. Tiirkiye’de ise 2022 yilinda 80 ton bildircin eti
{iretilmistir (TUIK, 2022). Hayvanlarin besi performanslarini iyilestirmek,
irlin kalitelerini artirmak, hastaliklara karsi koruma saglamak ve bagisiklik
sistemini gliclendirmek amaciyla kullanilan antibiyotikler, hayvansal iiriin-
lerde kalint1 birakabilmektedir. Bu kalintilar, insan sagligi {izerinde olumsuz
etkilere yol acabileceginden, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2006 yilinda hay-
van yemlerine antibiyotik katilmasini yasaklamistr.

Bu baglamda, antibiyotik ve diger yasaklanmis yem katki maddelerine al-
ternatif olarak, hayvan sagligina zarar vermeyen ve bagisiklik sistemini giic-
lendiren tibbi aromatik bitkilerin kullanimi1 6nem kazanmustir (Cetin, 2016).
Bu bitkiler, ekstrakt, un, toz, ¢ozelti gibi ¢esitli formlarda yem katki maddesi
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olarak kullanildig: gibi, ayn1 zamanda genel olarak giivenli kabul edilmeleri
nedeniyle gida sektdriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Abdel-Wareth
& Lohakare, 2014). Wang vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada ise, bitki
kaynakli yem katki maddelerinin, hayvan sagligi ve iiretiminde dogal antibi-
yotik alternatifi olarak kullanilma potansiyeli ve siirdiiriilebilir, giivenli alter-
natiflerin gelistirilmesindeki zorluklar vurgulanmistir. Bu ¢alisma, bildircin
yetistiriciliginde tibbi aromatik bitkilerin kullanimi {izerine mevcut literatii-
re 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bildircin beslenmesinde kullanilan fitojenik yem katk: maddeleri, bitkisel
kokenli dogal bilesenlerden elde edilir ve genellikle bitkilerin ugucu yaglari,
baharatlar ve diger bitkisel ekstraktlarini igerir. Bu katkilar, antimikrobiyal,
antioksidan, sindirimi tesvik edici ve bagisiklik sistemini destekleyici 6zel-
likleriyle dikkat ceker (Windisch, 2008). Ayni zamanda, hayvanlarin biiyiime
performansini artirmak ve yem doniisim oranini iyilestirmek amaciyla kulla-
nilir (Hashemi & Davoodi, 2011; Dogan Das vd. 2020). Fitojenik maddeler,
antibiyotiklerin yerine gecebilecek potansiyele sahip olduklarindan, hayvan
saglig1 ve verimliligini artirmak i¢in tercih edilmektedir (Franz ve ark., 2010).

Fitojenik maddelerin etkileri, icerdigi biyoaktif bilesenlere, uygulama
sekline ve hayvan tiiriine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Genel olarak,
bu katkilar ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirilir (Brenes & Roura,
2010). Antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri, bagisiklik sistemini gii¢len-
dirmeleri, sindirimi ve emilimi kolaylastirmalari, yem lezzetini artirmalari ve
besi performansini iyilestirmeleri, bu maddelerin bilinen genel etkilerinden-
dir. Ancak, bu katki maddelerinin etki mekanizmalarinin tam olarak anla-
silmasi igin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Franz vd. 2010). Ozellikle
kiimes hayvanlarinin paraziter enfeksiyonlarinin tedavisinde bitkisel ilagla-
rin potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla yapilacak ¢alismalara ihtiyag du-
yulmaktadir (Jamil, 2022).

Bu sekilde, fitojenik yem katki maddelerinin hayvan beslenmesinde siir-
diiriilebilir ve giivenli bir alternatif olarak daha genis bir alanda kullanimi
desteklenebilir.

Kanatli hayvan besleme denemelerinde ¢cogunlukla japon bildircinin (Co-
turnix coturnix japonica) tercih edilme nedeni ise; kii¢iik viicut yapilari, 6 ile
7 haftada cinsel olgunluga ulasmalari, yiiksek tireme orani, yilda 3 ile 4 ne-
sil iiretebilme kabiliyetleri ve koloniyi siirdiirme kolaylig1 nedeniyle 6énemli
bir laboratuvar hayvani olmasidir (Shim ve Vohra 1984). Bildircin besleme
denemelerine ait bir¢ok alternatif yem katki maddesi ve fitojenik maddeler
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kullanilmaktadir. Bu yem katki maddelerinden bazilar ise; kekik, nane, bi-
beriye, tar¢in, kimyon, ¢orekotu, lavanta, meyan koki, timol, kenevir, ardi¢
yagl, sogan, sarimsak, portakal ve nar kabugudur.

Bu ¢alismada, bildircin beslenmesinde tibbi aromatik bitkiler ve fitojenik
katki maddelerinin kullanimina yénelik literatiir kapsamli bir sekilde ince-
lenmistir. Ozellikle nane (Caglayan ve Erdogan, 2015; Dogan Das vd. 2020;
Durna Aydin, 2020; Cetin, 2016; Ragab vd. 2007; Ozyigit, 2022), kekik (Ye-
silbag vd. 2013), biberiye (Durna Aydin, 2020; Yesilbag vd. 2013), lavanta
(Ozbilgin ve Kara, 2023), zencefil (Habibi vd. 2022; Nemati vd. 2021), ¢6-
rekotu (Tahan ve Bayram, 2012), kimyon (Kumar ve Patra, 2017) ve keten
tohumu (Mirshekar vd. 2021) gibi bitkisel katki maddelerinin etkileri ele
alinmastir.

Bu calismalar, genellikle fitojenik katkilarin bildircinlarin biiyiime per-
formansi, bagisiklik sistemi, yumurta verimliligi ve genel saglik iizerindeki
olumlu etkilerini ortaya koymaktadir. Ornegin, nane ve kekik gibi bitkilerin,
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleriyle hayvanlarin bagisiklik sistemini
gliclendirdigi ve yemden yararlanma oranini artirdig: bildirilmistir (Caglayan
ve Erdogan, 2015; Yesilbag vd. 2013). Biberiye ve lavanta ise hem biiyiime
performansini iyilestirici etkileri hem de stres faktorlerine karsi direng sag-
ladig1 igin dikkat ¢ekmektedir (Durna Aydin, 2020; Ozbilgin ve Kara, 2023).
Zencefil ve ¢orekotu gibi bitkisel katkilar ise, bagisiklik sistemi {izerinde
gliclendirici etkilere sahip olup, bildircinlarin genel saglik durumunu iyiles-
tirme potansiyeli gostermektedir (Habibi vd. 2022; Tahan ve Bayram, 2012).

Bu makale, bildircin beslenmesinde kullanilan bu tiir tibbi aromatik ve
fitojenik katki maddelerinin, antibiyotiklere kars: alternatif olarak 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu ve hayvan sagligini destekleyici etkileri nedeniy-
le bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmanin materyali, Science Direct, Google Scholar, Taylor & Fran-
cis Online, Mendeley, ResearchGate, SpringerLink, Oxford Academic, Pub-
Med, Scopus ve Web of Science gibi 6nde gelen akademik veri tabanlarindan
elde edilmistir. Calisma kapsaminda, “bildircin beslenmesinde tibbi aroma-
tik bitkiler ve fitojenik katki maddeleri” konusunu ele alan literatiirler titiz-
likle taranmis ve incelenmistir.

Arastirma siirecinde, Ozellikle bildircin beslenmesinde kullanilan tib-
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bi aromatik bitkileri iceren ¢aligmalar tercih edilmistir. Veri tabanlarindan
belirlenen anahtar kelimeler kullanilarak, bildircin beslenmesinde standart
yemlere ek olarak en yaygin sekilde kullanilan tibbi aromatik ve fitojenik
yem katki maddeleri belirlenmistir. Bu kapsamda, yaygin olarak kullanilan
katki maddelerinin kekik, lavanta, nane, kimyon, ¢érekotu, sarimsak, meyan
kokii, ardig yagi, portakal ve nar kabugu gibi bitkisel bilesenler oldugu sap-
tanmistir.

incelenen literatiirler, bu katki maddelerinin genellikle antimikrobiyal,
antioksidatif, bakteriostatik ve bakterisit 6zellikler sergiledigini ortaya koy-
mustur. Ayrica, bu katkilarin bildircinlarin performansini artirdigi, bagisik-
lik sistemini gii¢lendirdigi, sindirim ve besin emilimini kolaylastirdigi, yem
lezzetini artirdig1 ve daha bir¢ok olumlu etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, literatiirde yer alan ilgili arastirmalarin temel bulgular1 ge-
nel basliklar altinda 6zetlenmistir. ilk olarak, bildircinlarin beslenme dene-
melerinde yaygin olarak kullanilan tibbi aromatik bitkiler ve bunlarin fitoje-
nik etkileri asagida siralanmistir.

Fitojenik yem katkilarinin hayvan beslenmesindeki genel etkileri sunlar-
dir (Franz vd. 2010):

Antimikrobiyal Ozellikler: Fitojenik maddeler, zararli mikroorganizma-
larla miicadele ederek hayvanlarin bagirsak sagligini korur ve patojenlerin
cogalmasini engeller.

Antioksidan Ozellikler: Bu katkilar, hayvanlarin viicudundaki serbest
radikalleri notralize ederek oksidatif stresi azaltir. Bu, hiicre hasarini onler
ve genel saglik durumunu iyilestirir.

Sindirim ve Besin Emilimini Artirma: Fitojenik maddeler, sindirim en-
zimlerinin aktivitesini artirarak yemden alinan besin maddelerinin daha iyi
emilmesini saglar. Bu da yem doniisiim oranini iyilestirir ve hayvanlarin bii-
yiime performansini artirir.

Bagisiklik Sistemini Gii¢lendirme: Dogal bilesenler, hayvanlarin bagi-
siklik sistemini gli¢lendirerek hastaliklara kars1 direnglerini artirir.

Yemin Lezzetini Artirma: Fitojenik katkilar, yemin lezzetini artirarak
hayvanlarin yem tiiketimini tesvik eder.

Biiylime Performansi: Bu katkilar, antibiyotik biiyiime destekleyicilerine
alternatif olarak hayvanlarin biiyiime performansini destekler.
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Tablo 1’de yem katki maddesi olarak kullanilan bazi tibbi ve aromatik
bitkilerin hangi kisimlarinin kullanildigi, aktif bilesenleri ve islevleri yer al-
maktadir. Bu bitkiler, 6zellikle antioksidan 6zellikleri sayesinde kiimes hay-
vanciliginda kullanildiginda hem et hem de yumurta kalitesini olumlu yonde
etkilemektedir (Ozyigit, 2022).

Tablol
Yem Katki Maddesi Olarak Kullamlan Bazi Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Kullamlan Kistmlan,
Aktif Bilesenleri ve Fonksiyonlary

Bitki Kullanilan Aktif Bilesen | Fonksiyonlar
Kisim

Targin Kabuk Simentaldehit Istath ve .smdlrlm uyarcl,
antiseptik

Karanfil Tomurcuk Eugenol Istath ve .smdlrlm uyaniet,
antiseptik

Kakule Tohum Cineol istah ve sindirim uyarict

.. Yaprak, . e

Kisnis tohum Linalol Sindirim uyarici

Kimyon Tohum Kuminaldehit Sindirim, gaz giderici, sit
artiricl

Anason Meyve Anethol Sindirim uyarici, siit artiric

Kereviz Meyve, yaprak | Ftalid istah ve sindirim uyarict

Cemen Tohum Trigonellin Istah uyarici

Biber (Capsicum) | Meyve Kapsaisin Sindirim uyarici

Karabiber Meyve Piperin Sindirim uyarici

Hardal Tohum ‘.Alhl. . Sindirim uyarict

izotiyosiyanat
Rizom . .

Zencefil (koksap) Zingeron Mide uyarici

Sarimsak Sogan (bulb) | Alkin Sindirim uyarici, antiseptik

Biberiye Yaprak Cineol Sindirim uyarici, antiseptik

Kekik Tiim bitki Timol Sm.chrup uyarici, antiseptik,
antioksidan

Nane Yaprak Mentol Ista.h ve .smdmm uyaricl,
antiseptik

Not: Kaynak: Ozyigit, Y. (2022).
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1-Performans Uzerindeki Etkileriyle ilgili Aragtirmalar

Kanatli hayvanlarda performans parametreleri; canli agirlik, canli agirlik
artisl, yem tiliketimi, yemden yararlanma orani ve karkas parametreleridir.
Karkas parametreleri ise; kesim canli agirligi, sicak ve soguk karkas agirlig
ve et kompozisyonunu kapsamaktadir. Bildircinlarda ve diger kanatli hayvan
besleme denemelerinde spesifik bir konu iizerinde arastirma yapilsa bile ¢o-
gunlukla performans degerlerine de bakilmaktadir. Asagidaki calismalarin
cogunda performans degerleri de incelenmistir. Ancak bu ¢alismalara yu-
murta kalitesi, bagisiklik ve benzeri spesifik konular1 baslig: altinda deginil-
mistir.

Japon bildircinlarinin rasyonuna enzim takviyesi olmadan, sar1 misirin
%16’s1na kadarlik kisminin yerine maydanoz (Petroselinium crispum), nane
(Mentha peperita) ve dereotu (Anethum graveolens) yan iirlinlerinin eklen-
mesinin performansi artirmasi nedeniyle sirasiyla tercih edilebilmektedir
(Ragab vd. 2007).

Japon bildircinlarinin biiylime performans: {izerinde farkli seviyelerde
Maydanoz (Petroselinium crispum) kurutulmus yapraklar1 ve yan {irtinii (do-
gal biyolojik yem katki maddesi olarak) ile kuru kemzyme (KD) enzimi takvi-
yeli ve takviyesiz gruplarda etkilerini arastirmak amaciyla yapilan denemede
toplam 10 giinliik yastaki 480 bildircin 10 farkli gruba (her grup 48 bildircin)
ayrilmistir. Her bir grup 16 bildircindan olusan 3 tekerriir icermektedir. Ik
gruba kontrol olacak sekilde sadece standart yem verilmis, ikinci gruba da
standart yeme ek olarak %0,1 oraninda kuru kemzyme eklenmistir. Diger 4
gruba da sirasiyla standart yeme ek olarak iki farkli oranda maydanoz (M)
(%0.25 ve %0,5) ve iki farkli oranda da maydanoz yan iiriinii MYU) (%0,5
ve %1) iceren toplam 4 grup olusturulmus ve bu gruplara enzim takviyesi ya-
pilmamuistir. Ayrica bu 4 grubun her birine de %0,1 oraninda kuru kemzyme
(KD) enzimi eklenerek 4 grup (%0,25 M + %0,1 KD; %0,5 M + %0,1 KD;
+ %0,5 MYU + %0,1 KD; %1 MYU + %0,1 KD) daha olusturulmustur. De-
nemede toplam 10 muamele grubu olusturulmustur. Elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir: 10-38 giinliik dénem boyunca canli viicut agirligi, canli
viicut agirlik artisi, yem doniistim orani, bliylime hizi, performans indeksi,
ham protein déniisiimii ve kalorik doniisiim orani a¢isindan gruplar arasinda
anlamli bir fark gézlenmemistir. 10-38 giinliik dénemde Kontrol diyeti +
%0,1 KD ile beslenen bildircinlar, daha yliksek YT degerine sahip olmustur.
Ancak, kontrol diyeti ile beslenen bildircinlar bu dénemde diisiik YT degeri-
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ne sahip olmustur. Farkli seviyelerde M ve MYU ile enzim takviyeli veya tak-
viyesiz besleme, Japon bildircinlarinin kesim parametrelerini anlamli sekilde
etkilememistir. Kontrol yemi ile beslenen bildircinlar, daha yiiksek nem ve
protein yiizdesine (dolayisiyla daha diisiik yag yiizdesine) sahip olmustur.
Ancak, kontrol yemi + %0,25 M + %0,1 KD ile beslenenler, daha yiiksek
yag yiizdesine (ve dolayisiyla daha diisiik nem ve protein ylizdesine) sahip
olmustur. Kontrol yemi + %0,5 MYU ile beslenen bildircinlar, daha yiiksek
serum kalsiyum, kolesterol ve trigliserit seviyelerine; kontrol yemi + %0,5
M + %0,1 KD ile beslenen bildircinlar, daha diisiik kalsiyum seviyelerine;
kontrol yemi ile beslenen bildircinlar, daha diisiik serum kolesterol seviye-
lerine; kontrol diyeti + %0,25 M + %0,1 KD ile beslenen bildircinlar, daha
diisiik serum trigliserit seviyelerine sahip olmustur. Kontrol yemi + %0,5 M
ile beslenen bildircinlarda 6lim orani %2,08 iken, diger deney gruplarinda
6liim orani sifir olmustur. Kontrol yemi + %1 MYU + %0,1 KD ile beslenen
bildircinlar, en iyi ekonomik ve goreceli verimlilik degerlerine sahip olmus
(%2,752 ve %103,3) ve bunu kontrol yemi + %1 MYU (%2,728 ve %102,4)
ile beslenenler takip etmistir (Bahnas vd. 2009).

. Siyah kimyon (Nigella sativa L) aromatik bir bitki olup, antimikrobiyal,
antioksidan ve diger farmakolojik 6zellikleri nedeniyle tohumlarinin kiimes
hayvanlar1 rasyonlarina eklenmesiyle biiyiime performansi, yem tiiketimi ve
yem degerlendirme oranini, viral hastaliklara karsi antikor titrelerini, ette
¢oklu doymamis yag asidi icerigini ve antioksidan ozelliklerini artirirken,
bazi patojenik bakteri popiilasyonu ve kandaki kolesterolii diistirmiistiir
(Kumar ve Patra 2017).

Baska bir calismada ise keten tohumu yag: takviyesinin farkl stirelerde
uygulanmasinin (kesimden 21, 35 ve 7 giin 6nce), bildircinlarin biiyiime per-
formansi, karkas ozellikleri, gogiis eti yag asitleri profili ve etin islevsel 6zel-
likleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Keten tohumu yagi takviyesi, bildir-
cinlarin canli agirlik artisi ve yem tiiketimi tizerinde 6nemli bir etkiye neden
olmamustir. Ancak 35 giinliik bilyiime periyodu boyunca keten tohumu yag1
takviyesinin yapilmasi karin yag oranini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Kesimden
bir hafta 6nce keten tohumu yag: ilavesi bildircinlarin gégiis kasinda n-3
yag asidi iceriginde yaklasik bes kat artis saglamistir. Bununla birlikte keten
tohumu yagi, aycicek yagina gore delta-9-desaturaz aktivitesini diistirmiis ve
trombojenik indeksi azaltmistir. Kesimden 21 ve 35 giin 6nce keten tohumu
yag1 takviyesi yapilan bildircinlarin gogis etindeki malondialdehit igerigi art-
mustir, ancak uzun siireli besleme etin pH’1n1 etkilememis, su tutma kapa-
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sitesini azaltmistir. Sonug olarak, biiylime déneminin son haftasinda keten
tohumu yag1 takviyesi, bildircin etinin yag asidi profilini iyilestirmis ve yem
doniisiim oranini olumlu yonde etkilemistir, bu durum et kalite 6zelliklerin-
de minimum bozulma ile birlikte gerceklesmistir (Mirshekar vd. 2021).

2-Bagisiklik Sistemi ve Saglik ile ilgili Arastirmalar

Aromatik bitkilerin bildircin bagisiklik sistemi tizerindeki etkileri, 6zel-
likle antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklerinin incelendigi calismalar ve
bildircinlarda bagirsak mikrobiyotasinin diizenlenmesi ve hastaliklara karsi
direncin arttirilmasi amaciyla bu bitkilerin kullanimiyla alakali ¢alismalar bu
baslik altinda 6zetlenmistir. Bunun yaninda diger hayvanlar ile yapilan calis-
malar da irdelenmistir.

Bildircinlarda nar kabugu ekstrakti ile prebiyotigin birlikte kullanilma-
sinin besi performansi ve bazi kan parametreleri iizerine etkilerinin arasti-
rildigr ¢alismanin sonucunda bildircin rasyonlarina ilave edilen 17,5 mg/kg
dozunda nar kabugu ekstraktinin; performans parametreleri, et kalitesi, kan
serumunun toplam antioksidan kapasitesi ve karaciger-bagirsak histomorfo-
lojisini olumlu yonde etkilemektedir (Kubad ve Biricik, 2023).

Durna Aydin, (2020); damizlik bildircinlarin igme sularina Mintofarm
(karisik bitki extrakti yagl; nane, ardig, biberiye ve kekik yag1) ilave ettigi
calismasinda kan antioksidan parametrelerini anlamli diizeyde etkiledigini
ayrica, oksidatif strese kars1 da koruyucu etki gosterdigini saptamistur.

Basgka bir ¢calismada ise (Habibi vd. 2022), japon bildircinlarinin rasyonu-
na ¢orek otu (Trachyspermum copticum) (TC), mercankdsk (Majorana hor-
tensis Minch) (MH), dag cay1 (Stachys lavandulifolia Vahl) (SL) ve zencefil
(Zingiber officinale) (ZO) bitkisel tozlarinin eklenmesinin etkileri incelen-
mistir. 675 bildircin, her biri ti¢ tekrar iceren dokuz gruba ayrilmis ve kontrol
grubu ve her bitki tozunun iki seviyesinden biriyle (%0,5 ve %2) takviye
edilen rasyon ile beslenmistir. Sonuglar su sekildedir:

* TC %2: Haugh biriminde (yumurta kalitesi 6l¢iisii) anlamli bir artis
saglanmistir.

* Kabuk Agirlig1 ve Kalinlig1: Tedavi gruplarinda kontrol grubuna kiyas-
la 6nemli Ol¢iide artmistir.

* MH ve SL: Tiyobarbiturik asit ve yumurta saris1 kolesterol diizeylerin-
de belirgin azalma gozlemlenmistir.
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 Antikor Titreleri: TC %2, ZO %2 ve SL %2 rasyonlar1 kus gribine karsi
antikor seviyelerini artirmistir.

* MH %2: Newcastle hastaligina kars1 antikor seviyelerini 6nemli 6l¢iide
artirmistir.

Bu sonuglar, bu dort bitkisel tozunun Japon bildircinlarinin yumurta kali-
tesi ve biyokimyasal faktorleri tizerinde olumlu etkileri olabilecegini ve bagi-
siklik tepkilerini iyilestirebilecegini gostermistir (Habibi vd. 2022).

Etlik pili¢ rasyonuna sarimsak (Allium sativum L.) takviyesinin pili¢le-
rin besi performansina etkilerinin incelendigi (Puvaca vd. 2015) ¢alisma-
da sarimsak icerisindeki aktif bilesiklerin (Allisin, alil metil tiyosiilfonat,
1-propenil alil tiyosiilfonat ve y-L-glutamil-S-alkil-L-sistein) tavuklarda yem
tiiketimini, yemden yararlanmayi, viicut agirligini, kan lipit profillerini ve
kolesterol seviyelerini etkiledigi diistintilmiistiir. Bu biyoaktif bilesiklere ve-
rilen biyolojik tepkiler, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser igin risk faktor-
lerinde azalma, bagisiklik fonksiyonunun uyarilmasi, yabanci bilesiklerin de-
toksifikasyonunun artmasi, hepatoproteksiyon, antimikrobiyal, antifungal,
antiinflamatuar ve antioksidan etkilere baglanmistir.

Ac1 kirmizi biberin (Capsicum annuum L.) etlik pili¢lerin rasyonuna ek-
lenmesi ile, yem aliminin uyarilmasi, antimikrobiyal, antioksidatif ve koksi-
diostat uyarimi, canli agirlik kazaniminin artirilmasi, 6liim oraninin diisii-
riilmesi ve kan ile doku lipid profilinin iyilestirilmesi saglanmistir (Puvaca
vd. 2015).

Bagka bir ¢alismada ise; Japon bildircinlarinda kenevir tohumunun (KT)
performans, yumurta Ozellikleri, serum lipid profili ve antioksidan aktivitesi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmada 120 adet sekiz haftalik bildircin,
dort deney grubuna ayrilarak, farkli oranlarda KT igeren rasyonlarla beslen-
mistir. Bulgular, kenevir tohumu igeren rasyonlarin bildircinlarin viicut agir-
l1g1, yem tiiketimi ve yem doniisiim orani izerinde énemli bir etkisi olmadig:
bildirilmistir. Ancak, %10 keten tohumu (KT) i¢eren rasyonun yumurta agirli-
gin1 ve 6zgil agirhigini artirdign tespit edilmistir. Serum lipid profili agisindan,
diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) konsantrasyonu, KT takviyeli gruplarda
kontrol grubuna gore daha diisiik bulunmustur. Ayrica, antioksidan paramet-
relerden glutatyon peroksidaz (GSH-Px) konsantrasyonu, yiiksek KT icerigi ile
artis gostermistir. Diyetteki KT miktarinin artmasiyla birlikte yumurtalardaki
omega-3 yag asidi iceriginin de artti§1 gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, kenevir
tohumunun yumurtact bildircinlar i¢in dogal bir antioksidan olarak potansiyel
bir yem katkisi olabilecegini gostermektedir (Konca vd. 2014).
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Kurutulmus bocaiuva posasi, bocaiuva meyvesinin (Acrocomia aculeata)
islenmesi sonucu elde edilen yan {irtindiir. Bocaiuva, Giiney Amerika’da yeti-
sen bir palmiye tlirtidiir ve meyvesi genellikle yenilebilir. Posasi ise meyvenin
islendikten sonra kalan kismuidir. Bu posa, kurutularak hayvan yemi olarak
kullanilabilir. Igeriginde cesitli besin maddeleri bulunur ve bu nedenle hay-
vanlarin beslenmesinde takviye edici bir bilesen olarak kullanilabilir. Ayni
zamanda antioksidan Ozellikler gosterdigi de arastirmalarda belirtilmistir.
Kurutulmus bocaiuva posasi (KBP) iceren yem takviyesinin, yumurtaci bil-
dircinlarin verim performansi, yumurta kalitesi ve lipid oksidasyonu iizerin-
deki etkileri degerlendirilmistir. Toplam 120 bildircin, alt1 farkli uygulama
grubuna (%0, %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5 KBP) dagitilmistir. Yem tiike-
timi, tavuk-giin yumurta {iretimi ve yem doniisiim orani tizerinde 6nemli bir
etkisi gozlenmezken (p> 0,05), 6zgiil agirlik tizerinde negatif dogrusal bir
etki (p <0,05) ve %0,5 KBP ile beslenen grupta yumurta kabugu kalinliginda
azalma (p<0,05) tespit edilmistir. KBP takviyeli yemler, yumurta sarisindaki
lipid oksidasyonunu tiyobarbiturik asit reaktif maddeler (TBARS) analizine
gore dogrusal olarak azaltmis (p<0,05), ancak genel performans ve yumurta
kalitesi {izerinde yararli bir etki gdstermemistir. Sonuglar, KBP’nin antioksi-
dan etkiler saglayabilecegini ancak performans ve kalite parametreleri {ize-
rinde siirli fayda sagladigini gostermektedir (Nunes vd. 2019).

Japon bildircinlarinin rasyonuna yagsiz chia tohumu kekinden elde edilen
polifenoller takviye edilerek bildircin performansi ve oksidatif durumu iize-
rindeki etkileri incelenmistir. Kontrol (BASAL), diisiik doz chia polifenolleri
(LDCP), ve yiiksek doz chia polifenolleri (HDCP) olmak tizere 36 disi bildir-
cin 3 gruba ayrilmistir. Gruplar, 34 °C’lik sicaklik stresine (SS) veya 24 °C’lik
normal kosul stresine (NKS) maruz birakilmistir. Sonuclar, sicaklik stresinin
bildircinlarda viicut sicakligini ve soluk soluga gecirilen zamani artirdigini,
yumurtlama oranini ise azalttigini gostermistir. Sicaklik stresi ayrica lipid
peroksidasyonunu artirmis ve yumurta sarisinda doymus yag asitlerini yiik-
seltmistir. Chia polifenolleri ile takviye, lipid peroksidasyonunu azaltmis ve
glutatyon peroksidaz aktivitesini diizenlemistir. HDCP ile takviye edilen bil-
dircinlar, karaciger ve yumurta sarisinda en yiiksek oranda ¢oklu doymamis
yag asitleri gostermistir. Calismanin sonucunda, yagsiz chia tohumu kekin-
den elde edilen polifenoller, sicaklik stresinin etkilerini hafifletmek ve yu-
murta kalitesini iyilestirmek i¢in siirdiiriilebilir bir strateji olabilecegi ifade
edilmistir (Lucini Mas vd. 2023).
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Bildircin rasyonuna kirmizi biber yagi (KBY) takviyesi yapilan bir calis-
mada biiyliyen bildircinlarin biiylime performansi, karkas Sl¢timleri, antiok-
sidan durumu ve bagisiklik sistemi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
240 bildircin bes gruba ayrilmis ve farkli dozlarda KBY iceren yemlerle bes-
lenmistir (0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 g/kg yem). 5 haftalik denemenin sonunda, 0,8
g KBY/kg yemle beslenen bildircinlarda canli viicut agirhiginda %12,14, canli
agirlik artisinda %14,4 ve yem doniisiim oraninda %15 iyilesme gézlemlen-
mistir. 0.8 g KBY /kg yemle desteklenen bildircinlarda antioksidan enzim
aktiviteleri ve plazma lipid profili iyilesmistir. KBY iceren yemler bagirsak
patojenlerinin (Salmonella spp., koliform ve Escherichia coli) azalmasina
katkida bulunmustur. Ayrica, 0,8 g/kg KBY yem ile beslenen bildircinlarin
karaciger enzim aktiviteleri diismiis ve plazma globulin diizeyleri azalmis-
tir. Sonug olarak, KBY’nun (0,8 g/kg) yem takviyesi, Japon bildircinlarinin
performansini artirabilecegi, antioksidan indekslerini iyilestirebilecegi ve ba-
girsak patojenlerini azaltarak saglik durumunu iyilestirebilecegi 6nerilmistir
(Reda vd. 2020).

Ticari bir asitlendiricinin yemlere eklenmesinin yumurtaci Japon bildir-
cinlarinda yumurta {iretimi ve ince bagirsak histolojisi {izerine etkisinin aras-
tirilmasi amaglandigi ¢alismanin sonunda, yumurtact bildircinlarda kg yeme
1 ve 2,6 g asitlendirici ilavesinin yumurta tiretimi ve kalitesi, gastrointestinal
sistem pH’1 ve ince bagirsak histolojisi tizerinde yararli etkilere sahip oldugu
bulunmustur (Aliverdi-Nasab vd. 2023).

3-Yumurta Verimliligi ve Kalitesi ile flgili Arastirmalar

Yumurtaci bildircinlarin rasyonuna eklenen tibbi aromatik bitkiler ve bazi
fitojenik maddelerin yumurta verimliligi ve kalitesi ile ilgili ¢alismalar bu
baslik altinda yer almaktadir.

Tahan ve Bayram (2012), 5 farkli gruba ayirdiklar1 yumurtlayan bildircin
rasyonlarina farkli oranlarda ¢orek otu (CO) (nigella sativa) ve kuru may-
danoz (KM) (petroselinum crispum) ilavesinin (%1 CO; %1 KM; %1,5 CO;
%1,5 KM; %0,5 CO+%0,5 KM; %0,75 CO+%0,75 KM) yumurta verimi,
yumurta kalitesi ve kulucka randimani iizerine etkilerini inceledikleri galis-
mada her iki yem katkisinin birlikte kullaniminin canli agirlik artisi, yumur-
ta verimi ve kulugka randiman {izerinde sinerjik bir etkiye sahip oldugunu
saptamiglardir.

Yumurtaci bildircinlarin standart rasyonlarina 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 g/kg porta-
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kal kabugu tozu ilavesinin performans, yumurta dis ve i¢ kalitesi ile yumur-
ta antioksidan aktivitesi {izerine etkisi arastirilmis ve ¢alismanin sonunda
bildircinlarda performans ve yumurta kalitesi etkilenmemis ancak yumurta
sarisinin antioksidan aktivitesinde artis gozlenmistir. Bu nedenle rasyona
portakal kabugu tozu eklenebilecegi 6nerilmistir (Yildiz vd. 2023).

C)zbilgin vd. (2021); bildircin karma yemlerine %0, %0,1 ve %0,2 ora-
ninda hesperidin (ticari {iriin olup molekiiler formiilii C 28 H 34 0 15, CAS
no.: 520-26-13) ilave edilmesiyle hesperidinin yumurtanin i¢ ve dis kalite
parametreleri, yumurta sarisindaki yag asidi ve besin igerigi tizerine etkileri-
ni aragtirmislardir. Calisma sonunda farkli oranda eklenen hesperidinin yu-
murtanin yag asidi kompozisyonu ile i¢ ve dis kalite parametreleri {izerinde
genel olarak olumlu etki gosterdigi ve yem katki maddesi olarak kullanimi-
nin uygun olacagini bildirmislerdir.

Baska bir calismada, 5 haftalik 100 disi bildircin {izerinde lavanta esan-
siyel yaginin performans, yumurta kalitesi, taze ve depolanmis (28 giin +
4°C’de) yumurtalardaki malondialdehit (MDA) konsantrasyonu ile yag asit-
leri tizerindeki etkileri incelenmistir. 10 giinliik alisma siirecinin ardindan,
35 giin boyunca dort gruba ayrilan bildircinlara farkli dozlarda lavanta esan-
siyel yag1 iceren yemler verilmistir: (0, 125, 250, 500 gram lavanta esansiyel
yagi/kg yem). Bu gruplar sirasiyla; Kontrol, Lav125, Lav250, Lav500 olarak
adlandirilmistir. Sonuglara gore, Lav500 grubunda yem tiiketimi, yumurta
agirligl, yumurta verimi, yumurta aki yiiksekligi ve Haugh Birimi (HB) en
yiiksek diizeyde bulunmustur. Lavanta gruplarinda, taze yumurtalarda MDA
konsantrasyonu diiserken, Omega-3 yag asitleri artmistir (p<0,05). Omega-9
yag asidi konsantrasyonu ise azalmistir. Bu bulgular, lavanta esansiyel yaginin
diyete eklenmesinin, bildircinlarda yumurta kalitesi ve yag asitleri agisindan
olumlu etkiler sagladigini géstermektedir (Ozbilgin ve Kara, 2023).

Biberiye ve kekik ugucu yag karisiminin bildircin (Coturnix coturnix Pha-
raoh) rasyonuna ilavesi ile yumurtlama performansi, yumurta 6zellikleri ve
yumurta malondialdehit (MDA) konsantrasyonu {izerine etkileri arastiril-
mistir. Calisma sonucunda gruplar (1. grup: 0 mg ugucu yag/kg yem igeren
kontrol grubu: 2. grup: 200 mg/kg biberiye ucucu yagi; 3. grup: 200 mg/
kg kekik ucucu yagi; 4. grup: 40 mg/kg biberiye ugucu yagi+160 mg/kg ke-
kik ugucu yag1 (oran 20:80) ve 5. grup: 160 mg/kg biberiye ugucu yagi+40
mg/kg kekik ucucu yag1 (oran 80:20)) arasinda viicut ve yumurta agirlig,
yumurta kiitlesi, yumurta sekil indeksi, Haugh birimi, yumurta kabugu ka-
linlig1 veya yumurta kabugu kirilma mukavemeti agisindan énemli bir fark
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goriilmemistir. Ayrica biberiye ugucu yag1 iceren rasyonlar (grup 2, 4 ve 5)
yumurta verimini énemli dl¢tide artirmistir. Ucucu yag karisimi igeren grup-
lar (grup 4 ve 5) yem tiiketimini 6nemli Sl¢ilide artirmistir. 200 mg/kg bibe-
riye ugucu yaginin eklenmesi (grup 2) de yem verimliligini iyilestirmistir.
Biberiye ugucu yagi iceren rasyon verilen gruplarda yumurta aki ve yumurta
sar1s1 indeksi degerleri 6nemli artislar gdstermistir. Biberiye ve kekik ucucu
yaginin eklenmesiyle yumurta sarisi rengi koyulasmistir. Uygulama grubun-
da yumurta saris1t MDA konsantrasyonu kontrol grubuna gore diismistiir.
Biberiye ve kekik ugucu yaginin tek basina veya kombinasyon halinde bildir-
cin yemlerinde Ol¢iilen parametreler {izerinde olumsuz bir etki yaratmadan
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica bildircin yemlerine biberiye ve
kekik ugucu yaglarinin eklenmesi yumurtanin antioksidan durumunu da ar-
tirmustir (Yesilbag vd. 2013).

Japon bildircinlarinda (Coturnix coturnix Japonica) rasyona kenevir tohu-
mu ilavesinin (0, %5, %10, %20 oraninda) et kalite 6zelliklerine ve yumurta
yag asidi igerigine olan etkilerini arastirmak icin iki farkli deneme kurul-
mustur. 5 hafta siiren ilk deneme besi icin, 6 hafta siiren ikinci deneme ise
yumurta yag asidi bilesimini belirlemek icin yapilmistir. ilk deneme sonunda
et Ornekleri; et rengi, pH, pisirme ve ¢oziilme kaybi ve yag asidi bilesimi
acisindan analiz edilmistir. GOgiis eti pisirme kaybi, but etinin kirmiziligin-
da, linoleik ve linolenik yag asit iceriklerinde artis goriiliirken, gogiis etinde
palmitoleik ve oleik yag asitleri azalmistir. Ikinci deney sonunda ise yumur-
ta 6rneklerinin linoleik ve linolenik yag asit icerikleri, yem kenevir tohumu
oraninin artmastyla dogrusal olarak artmistir (p <0.01). Kenevir tohumu
ilavesi bildircin yumurtalarinda daha diisiik palmitoleik ve oleik yag asitleri
saglamustir. Sonug olarak, bildircin rasyonlarina kenevir tohumu takviyesi,
bildircin eti kizarikligi ile et ve yumurta saris1 omega-3 yag asit icerigini arti-
rirken bildircin etlerinin pisirme kaybini azaltabilecegi ifade edilmistir (Yal-
cin vd. 2018).

Bildircinlarin rasyonuna ardig yagi takviyesinin (0, 100, 200, 300 mg ar-
di¢ yagi/kg yem) yumurtlama performansi, yumurta 6zellikleri ve yumurta
malondialdehit (MDA) konsantrasyonlari {izerine etkilerini belirlemek ama-
ciyla yapilan 60 giinliik deneme sonucunda viicut agirligi, yumurta agirli-
g1, yumurta kiitlesi, yumurta sekil indeksi, yumurta sarisi rengi, yumurta
tiretimi, yem tiiketimi veya yem etkinliginde 6nemli bir fark goriilmemistir.
Fakat yumurta kabugu kalinligini ve kirilma mukavemetini iyilestirmistir.
Haugh birimi (200 ve 300 mg/kg) gruplarinda artmistir. Hasarli yumurta
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orani kontrol grubuna kiyasla (300 mg/kg) 6nemli 6l¢lide azalmistir. Ayrica
ardig yag1 katkisinin artan konsantrasyonu (200 ve 300 mg/kg), 20°C’de 15
ve 30 giinliik depolamadan sonra yumurta sarist MDA konsantrasyonunda
onemli bir azalmaya neden olmustur. Sonug olarak; ardi¢ yaginin rasyona
dahil edilmesinin, Haugh birimi, yumurta kabugu kalinlig1 ve kirilma muka-
vemeti agisindan yumurta kalite 6zelliklerini iyilestirebilecegi, dahasi; bildir-
cin rasyonlarina ardig yagi takviyesinin, yumurtalarin antioksidan durumunu
artirabilecegi ve en etkili dozlarin ise 200 ve 300 mg/kg oldugu belirtilmistir
(Cengiz vd. 2015).

Baska bir ¢alismada standart yeme kurutulmus sogan ve tar¢in takviyesi-
nin Japon bildircinlarinin yumurtlama performansi, yumurta kalitesi, serum
lipid profili ve bagisiklik sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. 12 hafta-
lik yasta toplam 120 bildircin, rastgele bes gruba ayrilmistir: kontrol (ba-
zal rasyon), tilosin (100 mg/kg yem), sogan (800 mg/kg yem), tar¢in (800
mg/kg yem) ve sogan + tar¢in karisimi (400 mg sogan + 400 mg tar¢in/kg
yem). Tarcin ilavesi, kontrol grubuna kiyasla yumurtlama oranini, yumurta
sayisini, yumurta kiitlesini ve yem doniisiim oranini iyilestirmistir. Sogan
+ tarcin karisimi, yumurta kabugu yiizdesini artirirken (P <0,05), serum
toplam lipid, yumurta saris1 lipidleri ve yumurta sarisi kolesterol diizeylerini
distirmistiir (P <0,05). Trigliserit ve yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL)
diizeyleri etkilenmemistir. Ayrica, rasyon takviyeleri serum malondialdehit
diizeylerini azaltmistir. Tar¢in ve sogan + tar¢in karisimi, immiinoglobulin
M (IgM) seviyelerini kontrol grubuna gore artirmistir (P <0,05). Sonug ola-
rak, kurutulmus sogan ve tar¢in takviyesi, yumurtlayan Japon bildircinlari-
nin performansini, yumurta kalitesini ve bagisikligini artirmada etkili bulun-
mustur (Dosoky vd. 2021).

Kiimes hayvani endiistrisinde giderek artan ilgi géren bir fitojenik katki
maddesi olan timoliin bildircinlarda yumurta sarisi ve diskilardaki etkilerinin
incelendigi arastirmada, farkli dozlarda (2, 4 ve 6,25 g timol/kg yem) timol
takviyesi yapilmis ve bu takviyenin bildircinlarin yumurta sarisindaki serbest
timol konsantrasyonu ve yag asitleri bilesimi {izerindeki etkileri degerlendi-
rilmistir. Ayrica, takviyenin kesilmesinden sonra ortaya ¢ikan degisikliklerin
kalicilign da gbzlemlenmistir. Sonuglar, yumurta sarist ve digkilarda timol
konsantrasyonunun doza bagli olarak arttigini ve takviyeden sonra azaldigi-
n1 gostermistir. Yumurta sarisindaki doymus yag asidi konsantrasyonlarinin
timol takviyesi ile azaldig1, ¢oklu doymamis yag asitlerinin ise bazi dozlarda
(2, 4 g timol/kg yem) arttig1 tespit edilmistir. Bu degisiklikler, yumurtalarin
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besin kalitesinin iyilestigini gostermektedir. Ayrica timoliin doza ve takviye
siiresine bagli olarak yumurta sarisi ve diskilardaki etkilerinin takviyenin ke-
silmesinden sonra da devam ettigi bildirilmistir. Bununla birlikte, karaciger
histopatolojisinde ve bildircinlarin performansinda herhangi bir olumsuz
etki goriilmemistir. (Fernandez vd. 2019).

Zencefil kokii tozunun (GP) Japon bildircinlarinin performansi, yumurta
kalitesi ve kan parametreleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciy-
la yapilan ¢alismada, 10 haftalik disi bildircinlar kullanilarak, zencefil koki
tozu igeren yemlerin etkileri incelenmistir. Calismanin sonuglari, zencefil
tozu takviyesinin yumurta iiretimi, yumurta kiitle agirlig1 ve yumurta agirli-
g1 lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini, ancak yem tiiketimi ve yem donii-
sim oraninin kontrol grubuna gore 6nemli 6l¢lide diistiiglini gostermistir.
Ayrica, zencefil takviyesinin yumurta kalite 6zellikleri {izerinde bazi olumlu
etkileri oldugu, alblimin yiiksekligi, Haugh birimi ve albiimin pH’1n1 énem-
li ol¢tide artirdig1 saptanmustir. Kan trigliserit diizeylerini diisliren zencefil,
toplam antioksidan kapasite ve malondialdehit {izerinde etkili olmamustir.
Sonug olarak, zencefil kokii tozu Japon bildircinlarinin iiretim performansini
ve yumurta kalitesini artirabilmekte ancak bu etkilerin uzun vadeli deger-
lendirilmesi ve ticari kullanima uygunlugunun arastirilmas: gerekmektedir
(Nemati vd. 2021).

Baska bir ¢alismada dogal bir antioksidan olan timoliin, bildircin yumur-
tas1 sarisindaki ¢coklu doymamis yag asitleri (PUFA), trigliseritler (TG), ve
fosfolipitler (PL) tizerindeki etkilerini ve bu yag asitlerinin embriyonik ge-
lisim siiresince degisimini incelemislerdir. Calisma kapsaminda disi Japon
bildircinlarina bazal rasyon veya timol takviyeli rasyon verilmis ve yumur-
talar O, 4 ve 16. embriyonik giinlerde analiz edilmistir. Sonuglar, timol tak-
viyeli rasyonteki yumurtalarda, embriyonik gelisimin baslangicinda (0. giin)
yag asitleri bilesiminde olumlu degisiklikler g6zlemlendigini gdstermistir.
Ozellikle a-linolenik asit, n-3 PUFA ve dokosaheksaenoik asit gibi saglikli
yag asitleri artarken doymus yag asitleri (SFA) azalmistir. Ancak, embriyo-
nik gelisim ilerledikce (4. giin ve sonrasinda), timol ve kontrol grubundaki
yumurtalarin yag asidi profilleri benzer hale gelmistir. Calismanin sonucuna
gore, timoliin embriyoya gerekli PUFA'lar1 saglayarak veya enerji liretimini
destekleyerek faydali olabilecegi, ayrica daha saglikli sofralik yumurta {ireti-
minde kullanilabilecegi bildirilmistir (Fernandez vd. 2017).
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Sonug

Bildircin beslenmesinde tibbi aromatik bitkiler ve fitojenik yem katki-
larinin performansa ve {iriin kalitesine etkilerini konu alan bu calismada;
besleme denemelerinde en yaygin olarak kullanilan tibbi aromatik bitkiler
ve yem katkilar ele alinmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; kekik, lavanta,
nane, biberiye, kimyon, ¢orekotu, sarimsak, mercankodskd, ardi¢ yagi, porta-
kal ve nar kabugu, dag cayi, zencefil, kenevir tohumu, ac1 kirmizi biber yagi,
timol, kurutulmus sogan ve tar¢in ve yagsiz chia tohumudur. Bu ¢alismada
yukarida belirtilen katki maddelerinin bildircin beslenmesinde kullaniminin
etkileri ortaya konulmustur. Sonugta; bu katkilarin bildircin beslenmesinde
genel olarak antimikrobiyal, antioksidatif, bakteriostatik ve bakterisit 6zellik
gosterdigi, bildircinlarin performansini artirici, yumurta verim ve kalitesini
artirici, bagisikligini giiglendirici, sindirim ve besin emilimini kolaylastirici,
yemin lezzetini artirici ve daha bir¢ok olumlu etkiler gosterdigi saptanmustir.
Bu ¢alismanin yeni ¢alismalari tesvik etmesi umuduyla kiimes hayvanlarinin
beslenmesinde daha detayli arastirmalarin yapilmasi ve bdylece insan sagli-
gina yararli, cevreye duyarli, kaliteli protein agiginin giderilmesinde hayvan-
sal {irtinlerin miktar ve kalitesinin artirilacagi yeni arastirmalarin yapilmasi-
nin faydali olacagi 6ngodriilmektedir.
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katki saglanmamuistir.
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0z

iki boyutlu hiicresel déntisiimler, hicreler ve kurallar iceren sistemlerdir. Her
hicre, belirli bir durumda (6rnedin, “1" veya “0” gibi) bulunur ve zaman icinde
bu durum, komsu hicrelerin durumlarina bagh olarak degisir. Bu dénusamler,
basit baslangic¢ kurallarindan karmasik ve dinamik desenler tretebilir. iki boyut-
lu hicresel dénustmlerde lokal kural yardimiyla temsili matrisler elde edilir. Bu
matrisler bulunurken cesitli sinir sartlarindan faydalanilir. Bu calismada simdiye
kadar cok az calisilan ara sinir sarti kullanilacaktir. Ara sinir sarti altinda cesitli
ornekler yapilacak. En sonunda genelleme yapilacak ve temsili matrisin en ge-
nel hali sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: iki Boyutlu Hiicresel Déntistimler, Terslenebilirlik, Temsili Matris.

Abstract

Two-dimensional cellular automata are systems that involve cells and rules.
Each cell is in a certain state (e.g., “1” or “0") and this state changes over time
based on the states of neighboring cells. These transformations can produce
complex and dynamic patterns from simple initial rules. In two-dimensional cel-
lular automata, representative matrices are obtained using local rules. Various
boundary conditions are utilized in determining these matrices. In this study,
an intermediate boundary condition, which has been rarely studied so far, will
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be used. Various examples will be made under the intermediate boundary con-
dition. Finally, generalization will be made and the most general form of the
representative matrix will be presented.

Keywords: Two Dimensional Cellular Automata, Reversibility, Representative
Matrice

GIRIS

Hiicresel doniistimler (CA), davranislar1 tamamen belirlenmis yerel ku-
rallarla tanimlanan 6zel ayrik dinamik sistemlerdir. Bu sistemler, CA'nin
cesitli yonlerine ve tiirlerine odaklanarak kapsamli bir sekilde incelenmis-
tir. 1950’lerde von Neumann ve Ulam tarafindan yapilan ilk arastirmalar ve
Hedlund’un teorik kesifleri, CA arastirmalarinin temelini atmistir (von Neu-
mann ve Ulam,1966; Hedlund,1969). Bir boyutlu (1D) CA’lar matematiksel
olarak derinlemesine incelenmis ve ¢ok sayida uygulama sergilenmistir. An-
cak, iki boyutlu hiicresel déntistimlere (2D CA)olan ilgi daha azdir.

Von Neumann, CA’nin birgok zarif 6zelligi nedeniyle son derece evrensel
olabilecegini 6ne siirdii ancak kurallarinin karmasikligi, o donemde bilgisa-
yar programlama dillerine uygulanmasini engelledi. 1980’lerde, S. Wolfram
basit 1D uniform CA kurallarinin 6zelliklerini arastirmaya baslad: ve basit
kurallarin bile karmasik ve kaotik davranislar sergileyebilecegini kesfetti(
Wolfram, 1983).

Matris lineer cebiri kullanarak, Z, cismi {iizerinde, 2D lineer en yakin
komsu uniform CA'nin null veya periyodik sinir kosullariyla davranislarini
tanimlayan birlesik matematiksel CA modelleri literatiirde basarili bir sekil-
de ¢alisilmistir ( Choudry vd., 2005; Dihidar ve Choudry, 2004).

Son yillarda uniform lineer hiicresel déntistimlere (CA) biiyiik ilgi goste-
rilmistir (Akin vd., 2010; Siap vd., 2011, Sah, 2022). Yapisi ve zarif 6zellik-
leri sayesinde, CA bircok bilimsel hesaplama problemini modelleme, benzer
model davranislarini anlama ve bazen de dogalarini kolayca ag¢iklama firsati
sunar. Z,’deki durum degerlerine sahip hibrit ve uniform 2D CA'nin mate-
matiksel analitik davraniglart arastirilmistir. ( Choudry vd.,1999; Dihidar ve
Choudry, 2004).

Arastirmacilar temel olarak uniform 1D ve 2D hiicresel doniistimlerin ce-
sitli sinir sartlar altinda karakterizasyonunu arastirmaktadir. Bu makalede, ara
sinir sart1 kosullara sahip 6zel bir 2D sonlu lineer hiicresel doniisiim ailesine
odaklaniyoruz. Baska bir deyisle, belirli sabit kosullara sahip iki durumlu bir
CA problemi incelenmistir. CA'nin dogas1 geregi, bazi 6nemli matematiksel
calismalara izin vermek ve dinamik sistemlerde kaosun ¢ok karmasik ve komp-
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leks davraniglarini elde etmek oldukga basittir. Lineer CA'nin bir¢ok farkl: tiir-
de uygulamaya sahip olabilecegine inanilmaktadir. Calismada kural matrisle-
rini kullanarak, sunulan sonuglar bu 2D CA’nin cebirsel sonuglarina dair daha
fazla bilgi verir ve yazarlarin literatiirde buldugu baz zarif uygulamalarla ilis-
kilidir (Choudry vd., 2005; Akin vd., 2010; Chou ve Reggia., 1997).

Bu ¢alismada iki boyutlu hiicresel doniisiimlerin temsili matrisi ara sinir
sart1 altinda elde edecegiz. Bu sinir sart1 iki boyutlu hiicresel doniisiimlerde
¢ok az kullanilmistir. Calisma bu yoniiyle diger ¢calismalardan farklidir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, 6zel yerel kural kullanarak, asal bir say1 olan p ile sonlu alan
F,iizerinde 2D hiicresel doniisiim (CA) ailelerini tanitiyoruz. Ilk olarak, sonlu
lineer hiicresel déniisiimlerin tanimini hatirlayalim. 2D lineer hiicre otomati
(LCA), mXxn hiicrelerden olusur ve bu hiicreler m satir ve n siitun halinde
diizenlenir. Bu hiicreler, sonlu alandan 0,1,...,p-1 degerlerinden birini alabi-
lir ve mnxmn tipinde matris olarak diisiiniilebilir. Bir duruma sahip bir hiicre
kiimesine konfigiirasyon veya bilgi matrisi denir. Bir CA konfigiirasyonu, tiim
hiicrelere durum atamasi yapmaktadir. Her bir (lineer) CA konfigiirasyonu, p
modiili kullanarak, t+1 anindaki bir hiicrenin durumu, ¢ anindaki komsulari-
nin bazi durumlarina bagl olacak sekilde yerel bir (lineer) gegis kurali araci-
ligryla bir sonraki konfigiirasyonu belirler. 2D CA’nin en yakin komsulari i¢gin,
merkezde belirli bir hiicre olan 3 X3 matris halinde dokuz hiicre diizenlenir ve
klasik tiirde komsuluklar vardir, ancak bu ¢alismada sadece bazi 6zel bitisik
komsularla kendimizi sinirliyoruz. Bu nedenle, (i,j) hiicresinin ¢+1 anindaki
durumunu su sekilde tanimlariz:

LD f(x((it})'xg»)a.j)'x((itii.j—l)'x((it.}—l)'x((itzl,j—i)')

() ®) ®) ® ®
Xaa,jy Xas,j+1) X, j+1) X i+1,j+1)

®

= aux(i,j) + alxm

@{i+1))

® ®) (®)
+ azx(iﬂ,j_l) + agx(i,j_l) + a4x(i_1ij_1)

®
) + A7X i1

®)
yFagXiiy

t t
+ asx((izl.i) + aﬁx((izl,jﬂ mod p
Burada @o,@1,Qz, ..., Qg € Fp.
Bir hiicrenin bir sonraki durumunun degeri tiim dokuz komsuya bagl
olmayabilir. Yerel bir iligkiyi kisitlayarak, hiicrelerin kenarindaki kurallarin

hassas bir yorumlanmasi gerekmektedir. Kenardaki hiicrelerin komsuluk so-
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rununu gozlemlemek miimkiindiir. Kenar hiicrelerinin en ug¢ noktalarinda
komsu bulunmamaktadir. Bu durumu ¢ézmek i¢in bazi iyi bilinen yaklasim-
lar vardir. Burada, bunlardan biri olan ara sinir kosulunun tanimini verelim.

Ara sinir kosulunda, sol (sag) sinirdaki hiicrenin degeri, bir sonraki (6n-
ceki) hiicredeki degeriyle ayni olacaktir. Yani, sol (sag) sinirdaki bir hiicrenin
degeri, onun hemen yanindaki (bir 6nceki) hiicrenin degerine esit olacaktir.
Bu sekilde, kenar hiicrelerinin degerleri, sinirlarin hemen &tesindeki hiicre-
lerin degerleriyle uyumlu hale getirilir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boéliimiinde lokal kural yardimiyla ara sinir sarti altinda
elde edecegimiz temsili matris incelenip, genelleme yapilacaktir. $Simdi lokal
kural1 asagida verelim.

f (11, %12, X13, X21, X322, X23, X31, X32, X33) = AX12 + bXp1 + €35 + dXp3

X11 a.Xqz X13
b.x,, X2 d.xy;
X31 C. X33 X33

Tablol. Lokal Kural
Lokal kural yardimiyla temsili matrisinin en genel halini bulmak i¢in m ve
n durumlarinin bazi 6zel durumlarini inceleyelim:

Ornek 1. m=3 ven=3 alarak lokal kurala karsilik gelen, T temsili matrisi-
ni bulalim. Bunun i¢in ilk 6nce ara sinir sart1 altinda 3x3 tipinde hiicreler-
den olusmus 2D CA'nin konfigiirasyonu yazilsin. Daha sonra bu hiicrelere
lokal kuralr uygulayalim.
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Eger lokal kurali uygularsak, T déniislimii altinda asagidaki gibi yeni bir
konfiglirasyon elde ederiz.
ax, +bx ,+cx, +dx ,
ax,,+bx  +cx,,+dx ,
ax,,+bx +cx, +dx

ax11+bx23+cx31+dx22
ax12+bx21+cx32+dx23
ax13+bx22+cx33+dx21
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ax21+bx33+cx11+dx32
ax22+bx31+cx12+dx33
ax23+bx32+cx13+dx31

Lokal kuralimizi biitiin hiicrelere uygulayarak, T matrisimizi olusturaca-
g1z. Bunun i¢in dogal tabanlarimizdan faydalanacagiz.

1 0 0 d 0 b
0 b 1 0 0 d
0 d 0 b 1 0
0 a 0 0 0 0
T{o|=|0o), Tlo]|=|al, T|loOo|=|0]
0 0 0 0 0 a
0 c 0 0 0 0
0 0 0 c 0 0
0 0 0 0 0 c
0 c 0 0 0 0
0 0 0 c 0 0
0 0 0 0 0 c
1 0 0 d 0 b
Tlo|=|b), T|1|=|0]|, Tlo|=]|d]|
0 d 0 b 1 0
0 a 0 0 0 0
0 0 0 a 0 0
0 0 0 0 0 a
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0 a 0 0 0 0
0 0 0 a 0 0
0 0 0 0 0 a
0 c 0 0 0 0
Tlo|=|0| Tlo|=]|c]| T|lo|=|0
0 0 0 0 0 c
1 0 0 d 0 b
0 b 1 0 0 d
0 d 0 b 1 0

Boylece 9. mertebeden kural matrisimiz asagidaki gibidir:

0 d b c 0 0 a 0 0
b 0d 0 ¢c 0 0 a O
d b 00 0 ¢c 0 0 a
a 0 0 0d b ¢c 0 0
T=10 a 0 b 0 d 0 ¢ O
0 0ad b 0 0 0 c
c 00 a 0 0 0 d b
0 ¢c 00 a 0 b 0 d
0 0 c 00 ad b 0 9%9
53 (b, d) C13 H,Ig
= al; S3(b,d) cly
C13 aIs Ss(b,d) 09
0 d b
Burada, S;(b,d) = (b 0 d ) alt matristir. cls, al; alt birim matrislerdir.
d b 0) 3x3

Ornek 2. m=4ve m=4 alarak lokal kurala karsilik gelen, 16. mertebeden
T temsili matrisini bulalim. Bunun icin ilk 6nce arasinir sarti altinda 4x4 ti-
pinde hiicrelerden olusmus 2D CA'nin konfiglirasyonu yazilsin. Daha sonra
bu hiicrelere lokal kurali uygulayalim.
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Xy | Xy | Xap | X3 | X34 | Xy,

X3 | *ni X | X3 | X4 | X,

Xy | X Xop | X3 | X24 | Xy

Xog | Xy | Xy | Xg3 | X34 | Xy

Xa3 | Xa1 | Xa2 | Xa3 | X4 | X42

X X
23 | Xy Xy | X3 24 [ Xy

Eger lokal kurali uygularsak, T doniisiimii altinda asagidaki gibi yeni bir
konfigiirasyon elde ederiz.

a)<31+b><13+C)<21+d><12
ax,,+bx  +cx,,+dx,,
ax,,+bx ,+cx,,+dx ,
aXM+bx13+cx24+dx12

Xa3 | Xg1 | Xa2 | Xa3 | Xgg | X42

X X

ax,,+bx, +cx, +dx,,
ax,,+bx, +cx,,+dx,,
ax,,+bx  +cx,,+dx,,
ax,,+bx ,+cx,,+dx,,
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X33

x
Xyp | X3p | X33 | 34

E

x
X X | X3 | F14

ax, +bx, +cx, +dx,,
ax,,+bx, +cx,,+dx,,
ax,,+bx,,+cx, ,+dx,,
ax,,+bx, +cx,,+dx,,

x
X3 X3y | X33 | 734

X Xy | X3 | *14

Xy | Xy | Xy | 24

ax, +bx, +cx, +dx,,
ax,,+bx, +cx,,+dx,,
ax,,+bx,, +cx, +dx,,
ax,,+bx, +cx,,+dx,,
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Boylece 16. mertebeden T kural matrisimiz asagidaki gibidir:

/0 d b 0 ¢c 00 0a 00 0 O0O0TDO0 0\
b 0d 00 c 00 0 a 0 O0O0UO0OTUO0TUDO0
0 b 0d OO c 00O aO0UOO0O0O0
0 d b 00 00 c 00O aOO0TUO0UO0
a 000 0d b 0 c 0 O0OOO0O0OO0 O
0O a 00 b 0O dOOTCOO0UOTUO0TO 0O
0 0O a 0 0 b 0Od O O c¢c 0 O0O0O0OTDO
-0 0 0 a0 d b 000 0 ¢c 0O0O0O0
0 00 0a 00 0 0d b 0 c 000
0 000 0a 00 b 0 d OO c 00O
0 000 0 O0Oa 00 b 0 dOO0 c 0
0 0000 OO a 0db O0O0OO0O0 c
0 0 0 0 ¢c 0O O a 0 0 0 O0d©b o
0 0000 ¢c 00 0O a 0 O0WDbDOGdO
\0 0 00O0OO c 00O aO0O0UWbOd }
0 000 OO 0 c 0 0 0 a 0 d b 016416
S4(b,d) cl, al, 0,
_ al, S4(b,d) cl, 0,
- 0, al, Si(b,d) cl,
o, cl, al, S:(b,d)/ Les16
Burada,
0 d b 0O
b 0 d ©
Ssbd) =\, o 4
0 d b 0O

alt matristir. cl, al, alt birim matrislerdir. O, ise alt sifir matristir.

nm23nmeZ* icin (T) kural(temsili) matrisinin en genel hali

asagidaki gibidir:

nxmn
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S(b,d) cl al 0 0 0 0 0
al S(b,d) cl 0 0 0 0 0
0 al S(b,d) cl 0 0 0 0
0 0 al S(b,d) cl
S(h,d) I 0
0 0 e w0 al  Sb,d)
0 0 0 e 0 al S d)

clal birim matrislerdir. O ise sifir matristir. S (b,d), alt matrisinin en
genel halini de asagidaki gibi yazabiliriz:

0 d b 0 0 0 0

b 0 d 0 0 0 0

0 b 0 d O 0 0

0 0 b 0 d 0 0
Snxn(b: d) =

0 0 O 0 b 0 d

0 0 O d b 0

Sonug

Bu calismada yeni bir sinir sart1 olan ara sinir sarti altinda iki boyutlu
hiicresel déniisiimlerin tanimu verildi. Iki boyutlu hiicresel déniisiimlerin ara
sinir sart1 altinda temsili (kural) matrisinin bulunmasi icin lokal kural tanim-
land1. Tanimlanan lokal kural yardimiyla iki boyutlu hiicresel déniisiimlerin
ara sinir sart1 altinda temsili(kural) matrisi bulundu. Elde edilen sonuglar
g0z oniine alindiginda, bu ¢alismada elde edilen temsili(kural) matrislerin
terslenebilirliginin incelenmesi agik bir problem olarak yazar tarafindan
calisilmaktadir.
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Yazar Katkilar1
Makale tek bir yazar tarafindan ele alinmistir. Dogrudan baska bir yazar tarafindan
katki saglanmamustir.

Cikar Catigsmasi
Yazarlar tarafindan ¢ikar ¢atismasinin olmadig: rapor edilmistir.

Fonlama

Herhangi bir fon destegi alinmamistir.

Etik Bildirim

Bu ¢alisma igin etik kurul izni gerekmemektedir.
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