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Bilgisayar Donanim Ogretimi igin Artirilmis Gergeklik
Materyalinin Gelistirilmesi ve Etkililiginin Incelenmesi
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Ozet— Bu arastirmanin amaci artirilmis gerceklik (AG) kullanimimin bilgisayar donanim 6gretiminde basari iizerine
etkisini test etmek ve 6grencilerin ve egitmenlerin goriislerini incelemektir. Bu amag dogrultusunda bilgisayar donanim
ogretiminde kullanilmak tizere AG materyalleri gelistirilmistir. Aragtirmanin 6rneklemi bilgisayar programciligi
boliimiinde okumakta olan 122 6grenciden olusmustur. Arastirmada nicel veriler basari testi ve AG goriis anketi ile nitel
veriler ise 6grenciler ve egitmenler ile goriismeler yapilarak toplanmistir. Sonug olarak AG kullanilan deney grubu
ogrencilerinin bagarilari karsilastirma grubu 6grencilerinin basarilarindan anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. AG
O0grenme materyalini kullanan deney grubu o&grencilerinin AG kullanimina yonelik ilgi, kaygi ve memnuniyet
durumlarini belirlemek amaciyla yapilan AG goriis anketinden elde edilen verilerin olumlu yénde oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayn1 zamanda 6grenciler ile yapilan goriismelerden elde edilen bulgular da 6grencilerin AG kullanimini
genel olarak olumlu bulduklarini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— Artirilmis gerceklik, bilgisayar donanim 6gretimi

Development of Augmented Reality Materials and
Examination of Efficacy for Computer Hardware Education

Abstract— The aim of this study is to test the effect of the use of Augmented Reality (AR) learning material on success
in computer hardware instruction and to examine the views of students and instructors on AR usage. For this purpose,
learning material was developed to use in computer hardware instruction. The research sample consisted of 122 students
who are studying in computer programmer. In this study quantitative data were collected by the achievement test and
AR survey while the data were qualitative by means of interviews with students and instructors. According to results
obtained from research, the success of the students in experimental group using AR learning material is significantly
higher than the success of the students in comparison group. It was concluded that the data obtained from the AR
opinion survey conducted to determine the interest, anxiety and satisfaction levels of the AR students in the
experimental group using AR learning material were positive. Also, findings obtained from interview with students
showed that students generally feel positive about AR usage.

Keywords— Augmented reality, AR learning material

1. GIRIS (INTRODUCTION) verimli kullanabilmek igin ogretmenlerin teknolojiyi
amacma uygun bi¢imde kullanma yeteneklerine sahip

Teknolojik gelismeler insanlarin yagamini énemli Slgiide ~ ©olmast  6nemlidir [4]. Bu nedenle &gretmenlerin

etkilemekte [1] ve bilisim teknolojileri ile insanlar her
tirlii bilgiye erisebilme giiciine sahip olmaktadirlar. Bu
nedenle bilgiyi ezberleyen bireyler yerine bilgiyi ireten,
gerekli olan bilgiye ulasabilen ve dogru bir sekilde
kullanabilen bireylere ihtiyag duyulmaktadir [2]. Diger
taraftan teknolojiyi egitim siirecine katmak tek bagina
yeterli degildir. Ogretmenlerin teknoloji  kullanim
hakkinda yeterli bilgi ve beceriye sahip olmasi gerekir
[3]. Teknoloji sayesinde egitim ortamlarimi etkin ve

teknolojiyi yakindan takip etmeleri ve teknolojinin olumlu
yoOnlerini egitim ortaminda kullanabilmesi gerekmektedir.

Son yillarda hizla gelisen donamim, yazilim ve ag
teknolojileri o kadar ¢ok kullanim alanina sahip oldu ki
egitim  hizmetlerinin bu alan disinda  kalmasi
diistiniilememektedir [5]. Egitim alaninda kullanilabilecek
olan teknolojilerin artmasi ile egitimcilerin de bu
teknolojileri tamimasi ve kullanabilmesi konusunda


mailto:kagangul@hotmail.com
mailto:sami@gazi.edu.tr

354

onemli bir roli tstlenmeleri gerekmektedir. Bu amagla
egitimcilerin  teknolojik  gelismeleri  takip ederek
alanlarina  uygun teknolojileri  kullanmaya 6nem
gostermeleri gerekmektedir.

Sanal materyallerin kullanilmasi giiniimiiz teknolojisi
sayesinde Onemli Olgiide deger kazanmaya baslamistir.
Sanal materyaller arasinda video ve animasyonlar 6nemli
bir yere sahiptir. Videolar sayesinde Ogrenciler
ogrenmeleri gereken bilgileri egitim ortamlarina ihtiyac
duymadan tekrar yaparak bilgilerini taze ve kalici
tutabilirler. Diger taraftan animasyonlar sayesinde ise
Ogrenciler igerik ile etkilesiminde bulunabilirler.
Ogrenciler soyut kavramlari somutlastirabilecek ve
ogrenmelerini daha etkili bir hale getirebileceklerdir.
Egitimin hedefleri dogrultusunda hazirlanan animasyon
ve videolar ile destekli materyaller sayesinde 6grencilerin
bilgilere kargt merak duygularinin artmasi da saglanmig
olacaktir. Bu durumun sonucunda ise kavramlarin
ogrenilmesi ve hatirlanmasi kolaylagacaktir.

Bilgisayarlar 6gretim faaliyetlerinde en fazla kullanilan
teknolojik araglardan olmustur. Ancak bilgisayarlarin

plansiz  kullanimi  faydanin  yaninda  zarar da
getirebilmektedir. Bu  yiizden amacina uygun
planlanmalidir  [6]. Egitimciler egitim yazilimlar

kullanarak oOgrencilerine zengin bir Ogrenme ortami
saglamis olurlar. Bu amaci gergeklestirmeye yonelik
glincel yazilimlardan biri de artirilmis gergekliktir. AG
ogrencileri geleneksel smif ortamindan uzaklastirip,
alisilagelmis bilgisayar teknolojisinin aksine, gergek
objeler ile gergek zamanli etkilesim kurmalarini saglar
[7]. Artinlmus gergeklik gercek nesnelerin bilgisayar
ortaminda sanal nesneler ile birlesmesini saglayan bir
teknolojidir. Kamera ile gercek nesnelerin iizerlerine
resim, video veya metin gibi sanal nesnelerin
yerlestirilmesini saglar. Boylece kamera 6zelligine sahip
bilgisayar veya mobil cihazlar kullanilarak bakilan bir
nesneye icerikler biitiinlestirilerek goriintiilenmektedir.
AG’nin en Onemli avantaji gorsellestirme olanagi
sunmasidir. Bu sayede 3 boyutlu gorsellestirmeler yolu ile
ders igerikleri gelistirilebilmektedir. Ders igeriklerinin 3
boyutlu gorsellerden olugsmasit Ogrencilerin  nesneleri
zihinlerinde ger¢ekmis gibi algilayarak dondiirme ve
¢evirmesine imkan saglamaktadir [8]. Bu ozelligi
sayesinde gercek diinyada olusturulmasi zor olan
ortamlarin 6gretimi uygun hale getirilmektedir [9].

Artirllmis  gerceklik iizerine yapilan caligmalar son
yillarda birgok alanda AG’nin kullanildigin1 géstermistir.
Mimarlik, Askeri Okullar ve Tip alanlarmm yani sira
egitim 6gretimde Matematik, Geometri, Fizik, Kimya ve
Ingilizce gibi derslerde de artirilmuis  gergeklik
uygulamalar1 kullanilmistir. Egitim dgretimde kullanilan
artirlmis  gergeklik  uygulamalart1  genel  olarak
Ogrencilerin 6grenme basarisi iizerine etkisini arastirmaya
yoneliktir. Cetinkaya ve Akcay artinlmis gergeklik
uygulamalarinin egitimde kullanim alanlarin1 ve yapilan
¢aligmalar1 inceleyerek ortaya koymustur [10]. Buna goére
caligmalar artirilmis gergekligin 6grenmeyi destekleyen
bir unsur oldugunu gdstermektedir. Artirilmis gerceklik
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ogrencilerin derse yonelik tutum, motivasyon, ilgi, dikkat,
giiven ve memnuniyet gibi saglikli bir egitim ortamini
olusturan degiskenleri etkilemesi agisindan da Onemli
bulunmustur.

Bu calismanin amaci; bilgisayar donanimi 6gretiminde,
bilgisayar donanimini olusturan pargalarin, laboratuvar
ortaminda uygulama yapilarak dgretilmesine alternatif bir
yontem olusturmaktadir. Artirtlmis gerceklik teknolojisi
kullanilarak gelistirilen 6gretim materyali ile laboratuvar
ortamma olan ihtiyaci azaltarak ogrencilerin kendi
kendilerine uygulama yapip Ogrenebilecekleri bir alan
olusturulacaktir.

2. ARTIRILMIS
REALITY)

GERCEKLIK  (AUGMENTED

Artinllmis gerceklik, gercek nesnelerin sanal nesneler ile
es zamanlt goriintiilenmesini saglayan bir teknolojidir
[11]. Bir bagka deyisle gergek diinyanin sanal diinya ile
biitiinlesmesidir. Ayn1 zamanda bilgisayarda olusturulan
sanal nesnelerin teknolojik araglar sayesinde insan
bilincinde ger¢ek hissini veren ve bu his ile etkilesimde
bulunmasimi  saglayan bir teknolojidir [12]. AG,
gercekligin  bastan olusturulmas1 degil var olan bir
gercekligin sanal ortamlar yoluyla desteklenmesidir [13].
AG, gergek diinyanmin bilgisayar sayesinde ses, goriinti,
grafik ve GPS verileriyle birlesmesinden olusan dogrudan
veya dolayl fiziksel goriinimiidiir. Bu sebeple gergeklik
algis1 bilgisayar sayesinde artirilmustir.

Giinimiizde AG  teknolojisinin  eglence, iiretim,
miithendislik, tip ve egitim gibi birgok alanda kullanimi
yayginlagsmistir. Literatiirde artirtlmig gergekligi agiklayan
tanimlarda sanal nesneler ifadesi gectiginden dolay1
artirilmig  gercekligin sanal gergeklik ile karigtirildig
goriilmektedir. Sanal gerceklik gercek olmayan ama insan
bilincinde gerceklik hissi veren bir sistemden meydana
gelmektedir. Bir bagka deyisle, gergek diinya ortaminin
bilgisayarlar vasitasiyla sanal ortamlarda olusturulmasidir
[11]. Var olan gerceklik yerine, gerceklik hissi veren
kurgusal bir sistemdir. Gergek diinyaya bilgisayarlar
tarafindan olusturulan sanal eklentiler (ses, video, grafik)
ile insanlarin  gerceklik  hissini  artirmayr  yani
zenginlestirmeyi amaglayan bir sistemdir.  Sanal
gergeklikte insan gerceklikten soyutlanarak bilgisayar ile
olusturulmus ger¢ek olmayan bir ortamdadir [14]. AG’de
ise insan sanal nesneler ile birlestirilmis gercek bir
ortamdadir. Milgram ve Kishino, AG’nin gergek ve
sanallik arasindaki yerini belirlemek amaciyla olusturmus
oldugu basitlestirilmis gerceklik sanallik diyagramini
Sekil 1° de gosterilmistir [7].

Karma Ortam
Gergek Sanal
Ortam Ortam

Sekil 1. Gergeklikten sanalliga gecis diyagrami
(Simplified representation of a "virtuality continuum™.)
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Sekil 1 incelendiginde diyagramin soluna dogru
gidildikge gerceklik artmaktadir. Bunula birlikte gergek
ortama eklenen sanal eklentiler sayesinde artirilmig
gerceklik meydana gelmektedir. Diyagramin sagina dogru
gercek ortamin hissini vermek amaciyla sanal nesnelerin
olusturdugu bir ortam olugmaktadir. Sanal ortama gercek
nesnelerin eklenmesi ile de artirtlmis sanallik meydana
gelmektedir.

2.1. Artirlmis  Gergeklik  Teknolojisinin  Egitimde

Kullanilmast (The Using Of Augmented Reality Technology In
Education)

Artirlmis  gerceklik  uygulamalart  birgok  alanda
kullanilmasiyla son yillarda egitim alaninda da
kullanilmaya baglanmigtir [15]. Artirilmus  gergeklik
teknolojisi 6grencilerin ufkunu agarak daha fazla duyu
organlarin1 kullanmalarimi saglayip ilgi ve merak gibi
kavramlar1 arttirmaya yardimci olmaktadir [16]. AG
teknolojisi ile egitim Ogretim ortami birlestirildiginde,
kullanilan yeni teknoloji sayesinde Ogrencilerin derse
kars1 ilgilerini ¢ekerek Ogrenme siirecinde aktif rol
almalar1 ve ayn1 zamanda yaparak ve yasayarak
ogrenmeleri saglanabilir [17].

Egitimde artirllmis gergeklik gergek ortamda birden fazla
duyu organina hitap edebilecek icerikler olusturmak igin
sanal ortamin gergek ortam ile bitiinlestirilmesidir [18].
Ogrencilerin dgrenme siirecinde eglenmeleri ve dgrenme
sirecine aktif olarak katilmalar1 etkili &grenmeyi
desteklemektedir. Artirilmis gergeklik uygulamalartyla
Ogrenci ile gergeklik etkilesimi de artmaktadir [17].
Ogrenciler 6grenmede aktif rol alabilmektedirler [19].

Artirtlmis  gercekligin egitimde bircok faydast oldugu
yapilan c¢alismalarla gosterilmistir. Bu faydalarin bazilart
su sekilde siralanabilir:

+ Ogrencinin yaraticilik ve hayal giiciiniin gelismesine
yardimci olur. Gergek diinyaya algisin1 ve gergek diinya
ile etkilesimini artirarak 6grenme iizerinde istekli hale
getirir [20].

* Cesitli 6grenme stillerine uygun 6zgiin bir 6grenme
ortamu yaratabilir [21].

* Sanal ve gergek nesnelerin birlestirilmesi Ogrencinin
etkinlige kendini vermesini saglar [17].

+ Ogrencilerin bakis agisina gore bilgiler giincellendigi
icin siireklilik saglar [16].

* Gergek zamanl etkilesim sagladigindan, dgrenci-igerik
etkilesimine katkida bulunur [17].

* AG kullanimi ile soyut olan kavramlar somutlastirilarak
ogrencilerin anlamalart kolaylastirilir [22].

* Yeni bir teknoloji olmasi ilgi ve merak uyandirmasi
sayesinde eglenerek 6grenmeyi saglar [17].

+ Ogrenci motivasyonunu artirir [23].
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* AG teknolojisi kullanilarak yapilan 6gretim ilgi ve
merak uyandirdigt igin Ogrenilmesi ve Ogretilmesi zor
olan konularin anlagilmasinda kolaylik saglar[19][24].

» Gergek diinyada olusturulamayacak ortam ve
etkilesimler AG sayesinde miimkiin olmaktadir [16].

Yukarida listelenen faydalart artinlmig gergekligin
egitimde farkli alanlarda ve egitsel amaglarla
kullanilmasina ve arastirilmasina kapt aralamistir.

Ornegin, AG matematik ve geometri egitiminde siklikla
kullanilmustir. Kaufmann ve Schmalstieg, Construct3D
isimli caligmasinda Matematik ve Geometri i¢in 3 boyutlu
AG ortami geligtirmiglerdir [21]. Yapilan uygulama
ogrencilerin uzamsal gelisimini gozlemlemek amaciyla
yapilmistir  [25]. Ibili ve Sahin ise c¢aligmalarinda
geometrik cisimler ile AG uygulamasi gelistirerek dgrenci
bagarist ve derse kargi tutumu arastirmiglardir [19].

Billinghurst, Kato ve Poupyrev ‘“Magic Book” isimli
uygulama gelistirerek ¢ocuklar i¢in hikaye kitaplarin
animasyonlarla  zenginlestiren bir 6grenme ortamu

gelistirmiglerdir. Kitapta bulunan resimler, artirilmig
gercekligin - entegre edildigi  bir mobil cihaz ile
bakildiginda ii¢ boyutlu halde goriilebilir olmasi

saglanmigtir. Bu sayede sanal karakterler AG ile

desteklenmistir [14].

Taskiran, Koral ve Bozkurt artirilmig gergekligin yabanci
dil 6grenimine entegre edilmesi sonucunda 6grencilerin
AG hakkinda goriislerini degerlendirmislerdir [17]. Di
Serio, Ibafiez ve Kloos ise ¢alismalarinda ortaokul
seviyesindeki Ogrencilere uygulanan AG uygulamasinin
motivasyona, dikkate, ilgi ve memnuniyete etkisini
incelemislerdir [26].

Shelton ve Hedley ise yapmis olduklar1 ¢aligmada
Cografya ile ilgili donme, giindéniimi, 151k ve sicakligin
mevsimsel degisimi gibi kavramlarin 6gretimi i¢in AG
uygulamasini kullanmislardir. AG ile 6grencilerin soyut
kavramlar1 daha iyi anladiklar1 ve kavram yanilgisini
azalttiklar1 sonucuna ulagmiglardir [9].

AG fizik egitimi alaninda da kullanilmistir. Matcha ve
Rambli fizik egitiminde elektrik konusu ile ilgili
hazirladiklart AG uygulamalar1 ile dgrencilere isbirlikgi
bir 6grenme ortami sunmuslardir [27]. Abdiisselam ve

Karal manyetizma konusunda AG materyallerinin
Ogrenci basarisi lizerine olumlu etkilerini
gozlemlemislerdir [22].

2.2. Arurdmis Gergeklik  Teknolojisinin  Kullanilan

Bilesenine Gore Tiirleri (Types Used By Components of The
Augmented Reality Technology)

AG teknolojisi, kullanim alan1 olarak ikiye ayrilmaktadir,
bunlar:

e Konum tabanli AG uygulamalari
e Resim tabanli AG uygulamalaridir.
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Konum tabanli AG uygulamalari, GPS sinyalleri ile
konum tespit edilerek kullanicinin bulundugu gercek
diinyaya sanal eklentiler eklenmesi esasina dayanir. Layar
ve Wikitude isimli Android ve 10S platformunda destegi
olan uygulamalar konum tabanli AG’ ye 6rnektir. Sekil 2
de GPS modilli yardimiyla ger¢ek  ortamin
eklentiler

lg

koordinatlarinda tanimlanan yerlere sanal
yapilmasi 6rneklenmektedir.

gyt 4

8T}

‘—Sekil 2. Konum tabanli AG uygulams1
(Location Based AR Application)

Resim tabanli AG uygulamalar1 ise gercek diinya iizerine
ses, goriinti ve video eklentileri yaparak olusturulan
uygulamalardir. Bu uygulama tiirii de kendi icerisinde iki
gruba ayrilir, bunlar:

o Isaretci tabanl uygulamalar
e Isaretci tabanli olmayan uygulamalar

Isaretci tabanli AG uygulamalarinda gercek ortamdaki
nesneleri tanitmak i¢in Onceden sisteme tanitilmis
isaretgilerin olmasi gerekir. Ger¢ek ortam ile sanal
eklentileri birlestirmek ig¢in isaretgiler referans alinir.
Isaret¢i olmayan AG uygulamalarinda gercek ortama
isaretci eklemek yerine gercek ortamdaki nesneler
kullanilmaktadir.  Sekil 3’de resim tabanli AG
uygulamasina 6rnek verilmistir.

AR Isaretleyici < Basili

Materyal

Sekil 3. Resim tabanli AG uygulamasi
(Image Based AR Application)
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3. YONTEM (METHOD)
3.1. Arastirmanmin Modeli (Research Model)

Arastirma  yar1  deneysel  yontem  kullanilarak
yiriitiilmiistiir. Yar1 deneysel yontem 6rneklemin rastgele
secilemedigi ve deneysel gruplara rastgele atanamadigi
durumlarda kullanilan bir deneysel yontemdir.

3.2. Orneklem (Sample)

Orneklem, meslek yiiksekokulu bilgisayar programcilig
boliimiinde 6grenim goren 122 dgrenciden olusmaktadir.
A subesinde 6grenim goren dgrenciler deney grubuna, B
subesinde Ogrenim goéren ogrenciler kontrol grubuna
atanmustir. Deney grubu &grencilerine bir egitim dgretim
dénemi boyunca AG 6grenme materyali kullandirilmigtir.
Kontrol grubu 6grencilerine ise AG Ogrenme materyali
kullandirilmadan egitime devam edilmistir.

3.3. Veri Toplama Araglar: (Data Collection Tools)

Arastirmada veri toplamak igin basari testi ve Ogrenci
goriislerini almak igin bir goriis anketi ve goriisme formu
kullanilmustir. Tablo 1 de arastirma sorular ile birlikte
kullanilan veri toplama araglar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Veri toplama araglari (Data collection tools)
Arastirma Sorulari Veri Toplama Aract
Deney ve kontrol gruplarinin uygulama
Oncesi ve uygulama sonrasi basar1 diizeyleri
arasinda anlaml bir fark var midir?

Deney grubunu olusturan ogrencilerin
uygulama hakkinda memnuniyetliklerine
iligkin goriisleri nelerdir?

Ogrencilerin artirilmis  gergeklik 6grenme
materyali uygulamasina yonelik gorisleri
nelerdir?

Bagsar1 Testi

AG Goriis Anketi

AG Goriig Formu

3.3.1. Basar: Testi (Achievement test)

Ders igerikleri dikkate alinarak, O6grenim kazanimlar
dogrultusunda Ogrencilerin ders basarilarint  6lgmek
amaciyla bir bagar1 testi gelistirilmistir. Basar1 testi i¢in
100 soruluk bir soru havuzu olusturulmustur. Test
gelistirilmesinde bilgisayar donanim dersi i¢in hazirlanan
ders igerikleri dikkate alinarak her bir kazanima ydnelik
40 sorudan olusan c¢oktan se¢meli bir test hazirlanmistir.
Basan testini uygulamadan Once, sorularin Ogrenciler
tarafindan kolayca anlasilabildiginin belirlenebilmesi ve
gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in dersi daha
onceden almis 60 Ogrenci iizerinde pilot test yapilarak
gerekli goriilen diizeltmeler yapilmustir. Test siiresi 40
dakika olarak belirlenmistir. Pilot uygulamadan elde
edilen veriler lizerine madde analizleri de yapilarak teste
son hali verilmistir. Madde ayirt edicilik degeri ve madde
giicliik degeri 0,20°nin altinda olan 10 madde (2, 8, 9 11,
15, 22, 30, 35, 36, 37) testten ¢ikarilmistir. 30 sorudan
olusan basari testinin ortalama madde gii¢liik degeri 0,48,
ayirt edicilik degeri 0.40, KR-20 giivenirlik katsayis1 ise
0,75 olarak bulunmustur. Hesaplanan bu degere gore
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testin gegerlilik ve giivenirliliginin  yeterli
sonucuna gidilmistir [28].

oldugu

3.3.2. Gériis Anketi (AG Opinion scale)

Deney grubu 6grencilerinin bilgisayar donanim dersinde
yapilan uygulamaya yonelik goriislerini ortaya ¢ikarmak
amaciyla bir goriis anketi hazirlanmigtir. Anket i¢in
teknoloji kabul modeli temel alinmis ve bu modele gore
hazirlanmig  ve  Kiiglik’in  arastirmasinda  Tiirkce
uyarlamast yapilmis olan bir anket temel alinarak
hazirlanmugtir [29]. TKM temel olarak bireylerin yeni bir
teknolojiyi kabulii iizerine odaklanmaktadir. Davis ve
Davis, Bagozzi ve Warshaw teknoloji kabul modelini,
bireylerin kullandiklar1 yeni teknolojiyi kabul etmelerinde
neyin etkili oldugunu tespit etmeye yonelik bir
modelleme olarak agiklamiglardir [30][31]. Fishbein ve
Ajzen tarafindan gelistirilen TK bireylerin davraniglarimni
acgiklamak amaciyla kullanilan sebepli davranig kuraminin
bir uygulamasi olarak goriilmektedir [32]. Bu ¢aligmada
TKM, vyeni bir teknoloji olan AG uygulamasinin
Ogrencilere kabuliinii 6lgmek tizere kullamlmustir. Anket
5°1i likert tiiriinde olup 23 maddeden olusmaktadir. Anket
sorular1 7 faktor olarak gruplandirilmistir. Anketin
Cronbach alfa giivenirlik katsayis1 0,83 tiir.

3.3.3. Artuimis Gergeklik Gériisme Formu (Augmented
reality interview)

Deney grubu ogrencilerinin AG’nin etkililigine yonelik
goriiglerini  almak igin 9 sorudan olusan yart
yapilandirilmig goriisme formu hazirlanmistir. Goriisme
deney grubundan 10 6grenci ile gerceklestirilmistir.

3.4. AG Ogrenme Materyali (AG learning material)

Caligma kapsaminda bilgisayar donanim 6gretimi i¢in AG
o0grenme materyali hazirlanmistir. Olusturulan 6grenme
materyali ile her 6grenci mobil platformda bilgisayar
pargalarini gorebilecekleri, uygulama yapabilecekleri ayni
zamanda resim, video ve ses ile desteklenen interaktif bir
6grenme ortamini kullanmalar1 saglanmistir. AG 6grenme
materyali  arastirmact  tarafindan  gelistirilmistir.
Hazirlanan materyal 6grencilerin bilgisayar donanim dersi
icin ders notu seklinde olup kullanilan resimler ve kare
kodlar ile telefonlarmi kullanarak ilgili gorsel hakkinda
bilgi alip wuygulama yapabilecekleri bir ortam
sunulmustur.

AG 6grenme materyali gelistirme asamasinda ilk olarak
pilot caligmada masaiistii bilgisayarlar kullanilmistir. AG
Ogrenme materyali i¢in Visual Studio, Unity, ve Android
Studio programlar1 kullanilarak C# ve Java dilleriyle
uygulama gelistirilmigtir. AG temelinde gercekligi
zenginlestirmek anlamina geldigi i¢in gergek ortamlara
eklenen {i¢ boyutlu sanal eklentiler 3D Studio Max, Maya,
Adobe Paket Programlar1 gibi grafik tabanli yazilimlar ile
hazirlanmistir.
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Sanal nesnelerin gergek ortamlarda goriintiilenmesi igin
isaretcilere (marker) ihtiya¢ duyulmustur. AG 6grenme
materyalinde kare kodlar, gercek objeden olusan
gorlintiiler ve metin tanima gibi isaret¢iler kullanilmugtir.
Isaretcileri tanimlama asamasinda AG yazilim gelistirme
kitleri kullanilmigtir. Vuforia, Wikitude ve Qualcomm
gibi ¢evrimigi veya bilgisayara yiiklenebilen yazilim
gelistirme kitleri sayesinde isaretgiler tanimlanmistir.

AG Ogrenme materyali hazirlanirken alan yazinda
bahsedilen bircok program ve yazilim gelistirme Kkiti
denenmigtir. Denemeler sonucunda en kararli ¢alisan
sistem ile uygulama yapilmistir. Uygulama gelistirme
asamasinda Unity 3D isimli oyun gelistirme programi
kullanilmigtir.  Yazilimlarin ~ kararlt  bir  sekilde
calisabilmesi i¢in Windows isletim sistemi 32 Bit
versiyonu tercih edilmistir. Isaretciler icin Vuforia
yazilim gelistirme kiti Unity 3D programiyla birlikte
calisacak sekilde entegre edilmistir. Ger¢ek ortamlart
zenginlestirmek i¢in sanal 3 boyutlu nesneler 3D Studio
Max programi ile .3ds dosya uzantisi olacak sekilde
hazirlanip, Unity 3D programina dahil edilerek uygulama
hazirlanmustir.

Pilot calisma i¢cin masaiistii bilgisayarda ¢alisacak sekilde
exe ve html dosya uzantili program c¢iktisi alinmistir.
Bilgisayar sinifinda dgrencilerin kullandigi bilgisayarlara
dosyalar kopyalanarak pilot ¢aligma i¢in uygulama ortami
hazirlanmigtir. Sekil 4’de pilot ¢alisma igin yapilan
uygulamaya 6rnek ekran goriintiisii verilmistir.

e - e
Sekil 4. Pilot caligma uygulama goriintiisii
(Pilot Application Image)

Uygulamanin pilot asamasinda asagidaki sinirliliklar
gbzlenmistir.

+ Ogrencilerden bazilari AG teknolojisini ilk kez
gordiikleri i¢in uygulamay1 kullanmada zorlanmiglardir.

» Masaiistii bilgisayarlara takilan kameralarin yeterli
diizeyde olmamasindan dolayr kullanimda aksakliklar
meydana gelmistir.

* 3 boyutlu sanal eklentiler ile ger¢ek ortamin yeterli
diizeyde uyumlu olmadigi tespit edilmistir.

Pilot uygulamada karsilagilan aksakliklar diizeltilerek asil
uygulama mobil platform {izerinde Android isletim
sisteminde ¢alisacak sekilde hazirlanmigtir.

AG o6grenme materyali Bilgisayar Programciligt 1. sinif
ogrencilerine kullandirilmistir. ik 2 hafta 6grencilere
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pilot uygulama kullandirilip 6grencilerin AG teknolojisi
hakkinda bilgi almalar1 ve asil yapilacak olan uygulama
icin ¢ozlimler iiretilmistir. Takip eden siirenin devaminda
1 hafta boyunca basar1 testi (0n-test) yapilmistir. Geri
kalan 7 hafta boyunca AG 6grenme materyali uygulamasi
calistlmistir. Bu siirenin icerisinde 1 hafta egitime ara
verilmesinden dolaytr toplamda 6 hafta AG Ogrenme
materyali ile dersler anlatilmistir.

Mobil destekli AG uygulamas: i¢in pilot caligmada
kullanilan Vuforia yazilim gelistirme kiti tercih edilmistir.
Unity 3D programi i¢in kullanilan yazilim gelistirme
kitinin programa uygun olan eklentisi bilgisayara
kurulmustur. Sekil 5> da Unity 3D programu i¢in Vuforia
yazilim gelistirme kitinin bilgisayara indirilmesi gereken
eklentinin ekran goriintiisii verilmistir.

& vuforia® oeveioper Portal

Login | Register
Home Pricing Downloads Library Develop Support
SOK Samples Tools Early Access.
Vuforia 6
Download for Android
’ vuforia-sdk-android-6-0-117.zip (713 MB)
+ Download for iOS
i05 vuforia-sdk-ios-6-0-12.zip (1747 MB)
Download for UWP
_ Download for Unit;
Sekil 5. Vuforia 6 SDK eklentisi
(Vufori 6 SDK plugin)
Sekil 5 incelendiginde Vuforia sisteminde hesap
acildiktan sonra “Develop” sekmesi kullanilarak

isaret¢iler sisteme yiiklenir. Yiklenen isaretgiler ile
olusturulan lisans anahtar1 Unity 3D programina
yiiklenerek isaretgilere program igerisinden erisme imkani
saglanmis olur. Isaretciler gercek gériintiilerin resim
formatlarinda (.jpg) yiiklenmistir. Ayn1 zamanda karekod
veya metin isaretcileri i¢in ayn1 yontem kullanilarak resim
formatlarinda sisteme dahil edilmistir.

3 boyutlu sanal eklentiler 3D Studio Max programinda
hazirlanmistir. 3 boyutlu sanal eklentiler, 3ds veya obj
formatlarinda olusturulmustur. Unity 3D programinda
isaretgiler ve sanal eklentiler ile birlikte 6gretim materyali
hazirlanmistir. Sekil 6’da Unity programinin tasarim
ekranindan bir 6rnek verilmistir.
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4 Assets

na U e s Materals e teowess  Scaner
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Textures Cl

Sekil 6. Unity tasarim ekrani
(Unity Design Screen)

Sekil 6’da Unity 3D programinin tasarim ekrani
gosterilmektedir. Uygulama hazirlandiktan sonra farkli
platformlarda uygulamanin ¢aligabilmesi igin dosyalar
dretilmistir. Unity 3D programinda hazirlanan AG
O6grenme materyali masaiistii bilgisayarda, web ortaminda,
IOS ve Android isletim sistemine sahip cihazlarda
caligmasi saglanmistir. Deney grubu dgrencilerinin mobil
cihazlarinda Android isletim sistemi kullaniminin fazla
olmasi ve kolay erisimin saglanmasindan dolayr Android
cihazlarda ¢alisabilecek program ¢iktisi iiretilmistir.

Sekil 7’de hazirlanan AG O6grenme materyalinden bir
sayfa goriintiisii verilmistir.

2. Bilgisayar Nedir?

-

EE
i

Aritmetik ve mantiksal ve islemleri yapabilen ve yaptigi islemlerin sonucunu saklayabilen ve istenildiginde geri getiren,

cesitli aritmetik ve mantiksal islemler yapabilen elektronik bir cihazdir.

ofRls | L

Sekil 7. Ornek materyal tasarim
(Sample Material Design)

Sekil 7°de wverilen Ornek materyal goriintiisiinde,
ogrencilerin cihazlarina yiiklenen uygulama kullanilarak
hazirlanan yazili materyalin iizerine getirilip 3 boyutlu
gorseller ve animasyonlar cihazlarin  ekranlarinda
goriintiilenmektedir. Bu sayede 6grenciler sadece yazil
materyale bagl kalmaksizin gergcek goriintiller ve
animasyonlar ile daha fazla uygulama yapma imkanlari
bulmus olurlar.

4. BULGULAR (RESULTS)

4.1. “Deney ve kontrol gruplarimin uygulama oncesi ve
uygulama sonrasi basari diizeyleri arasinda anlaml bir

Jark var midwr?” Arastirma Sorusuna Ait Bulgular (“Is
there a significant difference achievement levels between experimental
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and control groups prior of application and later of application?”
results of research question)

Deney grubu o&grencilerinin Ontest ve sontest puanlari
arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigina ait bulgular
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iliskin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4° de
verilmistir.

Tablo 4. Anketi olusturan alt faktorlerin ortalamalar
(The average value of the sub-factors that make the AG Opinion Survey)

Tablo 2’ de verilmistir. Ontest puanlarinin ortalamalar1 ve Alt Faktdrler T sS

standart sapma degerleri de Tablo 3’te verilmistir. Algilanan Memnuniyet 414 0,78

Algilanan Fayda 3,95 0,77

Tablo 2. Deney grubu dgrencilerinin ntest ve sontest Etkililik " 4,05 0,76

basar1 puanlarinin karsilastirilmasina iligkin sonuglari C_Oklu Ortam Ogretimi 4,09 0,82

(The results of comparsion for students achievement pre-test and post- Sistem Ka|.|.t33| 4,07 0,78

test succes points in experimental group) Algilanan Ozyeterlik 4,21 0,70

Grup | Testler | N X SS t Sd p Niyet 4,09 0,73
Deney gc?rﬁ:ét gi gggg gg% 4,28 |59 000 Tablo 4 incelendiginde deney grubu 6grencilerinin AG

Tablo 2 incelendiginde deney grubu 6grencilerinin AG
O0grenme materyalini kullanmadan Onceki basar1 testi

ortalama puani X = 20,58°dir. AG O6grenme materyalini

kullandiktan sonra basar1 testi ortalama puan1 X = 22,53
oldugu goriilmektedir. Ortalama basart puanindaki bu
artig; puanlar arasinda anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (t(59) =-4,286;p<,05). Analiz sonucunda
erisilen bulgu, AG 06grenme materyalinin 6grencilerin
basarilarinda olumlu yonde bir durum olusturdugu
anlaminda yorumlanabilir. Ortalamalar arasindaki farkin
etki biyiikliigline bakildiginda 0,58 degeri bulunmustur.
Bu sonug deney grubu dgrencilerinin dntest ve sontestleri
arasinda  orta  biiyiikklikte bir etki  oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6ntest
basar1 puanlarinin aritmetik ortalama, standart sapma ve

standart hata degerleri
(Arithmetic mean, standart deviation and standart error values of pre-

test succes points of experimental and control group students)
Grup |Tester | N| X [ SS | €t | Sd | P
Deney | . 61 |20,58 | 2,812
Kontrol | O™t |61 | 2042 | 3766 | 0181 | 117|857

Tablo 3 incelendiginde AG 6grenme materyalini kullanan
deney grubu 6grencilerinin Ontest bagar1 puan ortalamast

X = 20,58 olarak hesaplannugtir. Kontrol grubu

dgrencilerinin &n test basar1 puan ortalamasi X =20,42
olarak hesaplanmistir. Deney ve kontrol gruplarinin ntest
basar1 puanlart karsilagtirilmasi i¢in yapilan iliskisiz
orneklemler t-testi sonrasinda gruplarin deneysel islem
oncesinde denk olduklari bulunmustur (p>0,05).

4.2. “Deney grubunu olusturan ogrencilerin uygulama
hakkinda memnuniyetliklerine iligkin goriisleri nelerdir?”

arastirma sorusuna ait bulgular (What are the views of their
pleasantness about application of the students in the experimental
group? Results of the research question)

Deney grubu 6grencilerinin Bilgisayar Donanim dersi i¢in
gelistirilen AG 6grenme materyaline yonelik goriislerini
belirlemek amaciyla AG goriis anketi kullanilmistir. AG
goriis anketi 7 faktdrden olusmus olup, her bir faktore

dgrenme materyali ile ilgili ortalama deger X =4,08 olarak
bulunmus olup ankette yer alan sorulari olumlu yonde
cevapladiklart sdylenebilir.

4.3. “Ogrencilerin artirilmis gerceklik 6grenme materyali
uygulamasina yonelik goriigleri nelerdir?” arastirma

sorusuna ait bulgular (what are the opnions of the students about
augmented reality learning material application? Results of research
question)

AG ogrenme materyalini  kullanan deney grubu
ogrencileri ile ders donemi sonunda goriismeler
yapilmistir. Gorligmelerden elde edilen veriler arastirma
sorulart kapsaminda betimsel analiz yontemi ile analiz
edilmistir. Ogrenciler ile yapilan goriismelerde AG
O0grenme materyali hakkindaki diigiincelerini goriisme
formunda yer alan sorular kapsaminda
cevaplandirmslardir.

Pilot ¢aligma sonrasinda yapilan goriigmelerde 6grenciler
AG ile ilk kez karsilagtiklarindan ve teknolojik imkanlarin
kisitli olmasindan dolay: kullanim zorluklar1 yasadiklarini
dile getirmiglerdir. Ayrica kendi bilgisayarlarinda
uygulamayi1 calistirma konusunda sikintilar yasadiklarimi
ifade etmislerdir. Bu aksakliklar uygulamanin mobil
platformda ¢alisacak sekilde yapilmasi ile giderilmistir.

Ogrencilerin bir kismi bilgisayar donanim konusunda
yeteri kadar bilgiye sahip olduklarini dile getirmislerdir.
Bir grup 6grenci uygulamadan 6nce derste sikilacaklarini
diigtindiiklerini ve bu nedenle derse karsi isteksiz
olduklarim sdylemislerdir. Ancak uygulama sonrasinda
Ogrenci gorisleri olumlu yonde degisiklik gostermistir.
AG teknolojisinin egitimde kullanilmasinin motivasyon,
hayal giicti, derse kars1 olan ilgi ve tutumu olumlu y6nde
etkiledigi alan yazinda bahsedilen 6zellikler arasinda yer
almaktadir. Benzer sekilde galisma siirecinde 6grencilerin
daha istekli olduklar1 da bulgular arasinda yer almaktadir.

Ogrenciler AG teknolojisinin sadece egitim amagli degil
gercek diinyada da kullanilmasi  gerektigini  dile
getirmislerdir. Bir grup 6grenci ise diger derslerinde de
AG teknolojisinin kullanilmasinin kendileri igin faydali
olabilecegi seklinde diisiincelerini belirtmislerdir.
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4.4. “Egitmenlerin artirilmis gerceklik ogrenme materyali
uygulamasina yénelik gériisleri nelerdir?” arastirma

sorusuna ait bulgular (What are the views of the lecturer about
augmented reality learnin material? Results of the research question)

Caligmanin hazirlanmasinda, veri toplama kisminda ve
uygulamanin gelisimi asamasinda egitmenlerin goriisleri
alinarak arastirma boyunca aktif rol almalar1 saglanmustir.
Farkli birimlerdeki bilgisayar programciligi boliimiinde

gorevli olan  Ogretim  elemanlarimin  derslerinde
kullanmalar1 igin arastirma da gelistirilen AG 6grenme
materyali Onerilmigtir. Materyali kendi derslerinde

kullanan 6gretim elemanlar1 ile goriismeler yapilarak
diisiinceleri alinmustir.

Ogretim elemanlar1 AG 6grenme materyalini kullanan
ogrencilerin derse karst motivasyonlarinin  arttigin
gozlemlemisler ve Ogrencilerin derse karsi daha istekli
olduklarini ifade etmislerdir.

Ogrencilerin AG 6grenme materyalini kullanmalari dersin
Ogrenci merkezli olmasimi saglamistir. Bu sayede
ogrenciler igerik ile etkilesimde bulunmuslardir. Bunun
sonucu olarak egitmenler egitimde yonlendirici roliinii
istlenmis olup Ogrenciler ise egitimde aktif rol
almiglardir.

5. SONUC (CONCLUSION)

AG Ogrenme materyali ile desteklenen Ogretimde
ogrencilerin daha bagarili olduklari sonucuna ulastlmistir.
Benzeri arastirmalarda da AG teknolojisi ile desteklenen
egitim Ogretim ortamlarinda kullanilan materyallerin
ogrencilerin basarilarimi arttirdigi sonucu elde edilmistir
[12][18]. Nitel ve nicel veriler birlikte incelendiginde AG
O0grenme materyalinin 6grenciler iizerinde olumlu bir etki
biraktigi aym zaman da ders memnuniyeti arttirdigt
oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak AG’nin egitim
kalitesini olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

Kaliteli bir egitim ve 6gretim ortaminda dikkat edilmesi
gereken onemli konulardan biri 6grencilerin derse olan
ilgisi ve istegidir. AG 6grenme materyalinin animasyonlar
ve videolar icermesi, bunlara ek olarak mobil teknolojinin
kullanilmas1 6grencilerin siirekli olarak derse olan ilgi ve
dikkatlerini toplamada 6nemli olmustur. Alan yazinda AG
uygulamalarinin 6grencilerin ilgi ve dikkatlerini derse
cektigi [19] ve motivasyonlarmi artirdigt  [17]
belirtilmektedir. Bununla birlikte AG uygulamalarinin
ogrencilerin derslerine bakig agilarinin da olumlu yonde
etkiledigi vurgulanmaktadir [34].

AG o6grenme materyalinin egitimde kullanilmasi,
ogrencilerin  birbirleri arasindaki etkilesimi artirdigt
sonucuna da ulasilmistir. AG teknolojisi gercek ortamdan
soyutlanmadan sanal nesneler ile gercegi
zenginlestirmeye olanak saglar [17]. Ayni1 zamanda sosyal
iliskileri kuvvetlendirerek isbirlik¢i 6grenmeye olanak
saglamaktadir [14]. Bu bakimdan AG, gergek diinyadan
uzaklagtiran sanal ortamlar igin alternatif bir yontem
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olusturmaktadir. Ogrencileri stf ortamindan
uzaklastirmadan dogal bir etkilesim kurmasmin etkili
oldugu diistiniilmektedir.

AG 06grenme materyalini kullanan &grenciler ile yapilan
goriismeler sonucunda genel olarak derse karst olan ilgi
ve motivasyonlarinin arttigina yonelik olumlu sonuclar
elde edilmistir [19]. Bu sonuglarin olumlu yoénde
olmasmmin en Onemli sebeplerinden biri; Bilgisayar
Programcilig1 boliimiinde okuyan 6grencilerin teknolojiye
kars1 ilgilerinden kaynakli olmasidir. AG’nin yeni bir
teknoloji olmast ve uygulama alaninin olduk¢a genis
olmasi dgrencilerin derse karsi ilgilerini olumlu y6nde
etkilemistir. Bu durum sayesinde Ogrencilerin materyali
kullanma istekleri uygulama boyunca devam etmistir.
Derse karst olan ilgilerinden artmasindan dolayr basari
testleri sonucunda elde edilen veriler 6grencilerin olumlu
yonde  ilgilerini  destekler  nitelikte  oldugunu
gostermektedir.

Ogrencilerin AG teknolojisini rahatlikla kullanabildikleri
ve ilk defa bu teknolojiyle karsilagan kullanicilarin dahi
kolaylikla  kullanabilecegi ~ sonucuna  ulasilmistir.
Ogrenciler ile yapilan goriismelerde AG &grenme
materyalini kullanimi i¢in herhangi bir egitime gerek
olmaksizin kullaniminin olduk¢a kolay olduguna dikkat
cekmislerdir. Alan yazinda AG uygulamalarimin
ogrenciler tarafindan kolaylikla kullanilabilir oldugunu
gosteren ¢aligmalar mevcuttur [20][24]. Bu sonug, pilot
uygulamanin  eksikleri  tespit  edilerek  ¢6ziime
kavusturulmas: ve alan uzmanlarmin goriisleri alinarak
AG 6grenme materyalini dgrencilerin becerilerine gore
hazirlanmasinda etkili oldugu distintilmektedir.

Pilot c¢aligma masalistii bilgisayarlarda c¢alisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Alan yazinda da ayrintili olarak
bahsedildigi  {izere isletim  sistemi, yazilimlarin
uyumlulugu, kamera kalitesi gibi etkenlerden dolay1 pilot
calismada aksakliklar meydana gelmistir. Asil uygulama
dikkate alinarak pilot c¢aligmada gerekli diizeltmeler
yapilmistir. Ogrencilerin bilissel diizeyi diisiiniildiigiinde
uygulamanin mobil teknoloji destekli olmasina karar
verilmistir. Ogrencilerin kendi telefon veya tabletlerinde
kullanilabilecekleri uygulama gelistirilmistir. Bu durum
bagka derslerde de 6grencilerin AG 6grenme materyalini
kullanma isteklerini desteklemistir. Ayn1 zamanda AG
O0grenme materyalini kullanimindan memnun kaldiklari
sonucuna ulagilmstir.

Ogrenciler AG 0Ogrenme materyalinin  egitimde
kullanilmasiin dersleri ilging ve keyifli hale getirdigini
ifade etmislerdir. Egitim 6gretimde alisilagelmis dgretim
materyali kullanim1 6grencilerin ilgi, dikkat ve isteklerini
yeteri kadar kargilayamamaktadir [25]. AG 06grenme
materyalinin 6grenci igerik etkilesimine imkan tanimasi,
gercege yakin li¢ boyutlu resimler ve videolar ile
zenginlestirilmesi, derslere karsi ilginin ve dikkatin
artirmasinda 6nemli rol oynamaktadir. AG teknolojisinin
ogrenmeyi keyifli hale getirdigini gdsteren caligmalarda
[19][24] bu sonucu destekler niteliktedir. Ogrencilerin
AG o0Ogrenme materyalinin kullanildigi benzer dersler
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almak istemislerdir. Alan yazinda Ogrencilerin AG
teknolojisini  tekrar  kullanmak istedikleri  sonucu
desteklenmektedir [29][34]. Bu sonu¢ AG O6grenme
materyalini kullanan 6grencilerin uygulamadan memnun
kaldiklarin1 géstermektedir.

Sonug olarak AG destekli bilgisayar donanim 6gretiminin
laboratuvar ortamina bagli kalmadan sinif ortaminda da
kullamlabilecegi goriilmiistiir. Ogrenciler ile yapilan
goriismelerde birgok ders icin AG 6grenme materyalinin
kullanilabilecegini ifade eden diisiinceleri bu durumu
destekler niteliktedir. AG destekli 6gretim ortamlarinin
hazirlanma agsamasinda giincel bilgiler ve yazilimlar takip
edilerek uygulamanin yapilacagi hedef kitlenin bilgi ve
yeteneklerine uygun olmasi 6nerilmektedir. Caligmalarin
genis bir siire ve konu dahilinde hazirlanmasi AG’nin
ogrenciler tizerindeki olumlu etkisini artirabilmektedir.
Caligma kapsamimnda AG 6grenme materyalini kullanan
Ogrencilerin  basarilari1 olumlu yonde etkilenmistir.
Ogrenci goriisleri bu basarry1 destekler niteliktedir. Ileride
yapilacak olan c¢aligmalarda; tutum, cinsiyet, grupla
6grenme vb. degiskenlerin sonuglar {izerindeki etkilerinin
arastirilmasi onerilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1] A. Isman and S. Giirgiin, “Ozel Okullarda Ogrenim Géren
Ilkdgretim  Ogrencilerinin  Internete  Yoénelik Tutum Ve
Diisiinceleri (Acarkent Doga Koleji Ornegi),” The 8th
International Educational Technology Conference, 2008.

[2] B. Caymaz, Fen ve teknoloji ve siif 6gretmeni adaylarinin
fen ve teknoloji okuryazarh@na iliskin 6z yeterlik algilari,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, 2008.

[3] M. J. Koehler and P. Mjshra, “What happens when teachers
design educational technology? The development of
technological pedagogical content knowledge,” Journal of
Educational Computing Research, 32(2), 131-152, 2005.

[4] H. Celik and M. Kahyaoglu, “Ilkégretim Ogretmen
AdaylarininTeknolojiye Yonelik Tutumlarmm Kiimeleme
Analizi,” Tiirk Egitim Bilimleri Dergisi, 2007.

[5] M. Bulun, B. Giilnar, and S. Giiran, “Egitimde Mobil
Teknolojiler,” The Turkish Online Journal of Educational
Technology, 3(2), 165-169, 2004.

[6] L. Barut, Fen Ve Teknoloji Ogretmenlerinin Egitimde
Teknoloji Kullammina Yénelik Tutumlar1 fle Bilgisayar
Oz Yeterlik Algilar1 Arasindaki fliski, Yiiksek Lisans Tezi,
Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2015.

[7] P. Milgram and F. Kishino, “A taxonomy of mixed reality
visual displays,” IEICE TRANSACTIONS on Information and
Systems, 77(12), 1321-1329, 1994.

[8] B. Shelton and R. Stevens, “Using coordination classes to
interpret conceptual change in astronomical thinking,”
Proceedings of the 6th international conference for the
learning sciences, 634, 2004.

[9] B. E. Shelton and N. R. Hedley, “Using augmented reality for
teaching Earth-Sun relationships to undergraduate geography
students,” ART 2002 - 1st IEEE International Augmented
Reality Toolkit Workshop, Proceedings, 2002.

[10] H. Cetinkaya and M. Akgay, “Egitim ortamlarinda arttirilmig
gergeklik uygulamalari,” Akademik Bilisim Kongresi,
Antalya, 2013.

[11] R. Azuma, “A survey of augmented reality,” Presence:

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

361

Teleoperators and Virtual Environments, 6(4), 355-385, 1997.

B. T. Cavas, Biilent; Cavas Huyugiizel, Pinar; Can, “Egitimde
sanal gergeklik,” TOJET: The Turkish Online, 3(4), 2004.

C. Erbas and V. Demirer, “Egitimde Artirllmis Gergeklik
Uygulamalari: Google Glass Ornegi 1,” Journal of
Instructional Technologies & Teacher Education, 3(2), 8-16,
2014.

M. Billinghurst, H. Kato, and |. Poupyrev, “The MagicBook -
Moving seamlessly between reality and virtuality,” IEEE
Computer Graphics and Applications, 21(3), 6-8, 2001.

S. . Fleck, M. . Hachet, and J. M. . Christian Bastien, “Marker-
based Augmented Reality: Instructional-design to improve
children interactions with astronomical concepts,” In
Proceedings of IDC 2015: The 14th International
Conference on Interaction Design and Children, 21-28,
2015.

J.-C. Yen, C.-H. Tsai, and M. Wu, “Augmented Reality in the
Higher Education: Students’ Science Concept Learning and
Academic Achievement in Astronomy,” Procedia - Social and
Behavioral Sciences, 103, 165-173, 2013.

A. Taskiran, E. Koral, and A. Bozkurt, “Artirilmis Gergeklik
Uygulamasinin  Yabanci  Dil  Ogretiminde Kullanilmas,”
Akademik Bilisim, 462467, 2015.

Y. Ozarslan, “Ogrenme ve Ogretmenin Genisletilmis
Gergeklik ile Zenginlestirilmesi: OptikAR  Uygulamasi
Enhancing Learning and Teaching with Augmented Reality:
OptikAR Application,” 5. International Computer And
Instructional Technologies Symposium (ICITS 2011),
2011.

E. Ibili and S. Sahin, “Software Design and Development of
an Interactive 3D Geometry Book Using Augmented
Reality:ARGE3D,” Afyon Kocatepe University Journal of
Sciences and Engineering, 13(1), 1-8, 2013.

R. Wojciechowski and W. Cellary, “Evaluation of learners’
attitude toward learning in ARIES augmented reality
environments,” Computers and Education, 68, 570-585, 2013.

H. Kaufmann and D. Schmalstieg, “Mathematics and
geometry education with collaborative augmented reality,”
Computers and Graphics (Pergamon), 27(3), 339-345, 2003.

H. Abdiisselam, Mustafa Serkan;Karal, “Fizik 6gretiminde
artirilmis  gergeklik ortamlarinin 6grenci akademik basarist
iizerine etkisi: 11. Siif manyetizma konusu 6rnegi,” Egitim ve
Ogretim Aragtirmalart Dergisi, 1(4), 170-181, 2012.

A. Bin Tomi and D. R. A. Rambli, “An interactive mobile
augmented reality magical playbook: Learning number with
the thirsty crow,” Procedia Computer Science, 25, 123-130,
2003.

L. Kerawalla, R. Luckin, S. Seljeflot, and A. Woolard,
“‘Making it real’: exploring the potential of augmented reality
for teaching primary school science,” Virtual Reality, 10(3),
163-174, 2006.

S. Somyiirek, “Ogretim Siirecinde Z Kusagimin Dikkatini
Cekme: Artirtlmis Gergeklik,” Egitim Teknolojisi Kuram ve
Uygulama, 4(1), 63, 2014.

A. Di Serio, M. B. Ibafiez, and C. D. Kloos, “Impact of an
augmented reality system on students’ motivation for a visual
art course,” Computers and Education, 68, 585-596, 2013.

W. Matcha and D. R. A. Rambli, “Exploratory study on
collaborative interaction through the use of Augmented
Reality in science learning,” Procedia Computer Science, 25,
144-153, 2013.

S. Kalayci, SPSS Uygulamal ¢ok degiskenli istatistik
teknikleri, 2009.

S. Kiigiik, S. Kapakin, and Y. Goktas, “Tip Fakiiltesi
Ogrencilerinin -~ Mobil ~ Artirilmis ~ Gergeklikle ~ Anatomi
Ogrenimine Yonelik Goriisleri,” Yiiksekogretim ve Bilim
Dergisi, 5(3), 316, 2015.



362

[30]

[31]

[32]

F. Davis, “Perceived usefulness, perceived ease of use, and
user acceptance of information technology,” MIS quarterly,
13(3), 319-340, 1989.

F. D. Davis, R. P. Bagozzi, and P. R. Warshaw, “User
acceptance of computer technology: a comparison of two
theoretical models,” Management Science, 35(8), 982-1003,
1989.

M. Fishbein and 1. Ajzen, “Belief, Attitude, Intention, and

[33]

[34]

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

Behavior: An Introduction to Theory and Research,” Reading,
MA: Addison-Wesley,1-18, 1975.

A. Yildirim and S. Hasan, Nitel Arastirma Yontemler, Seckin
Yayincilik, 2013.

G. Ezgi, Artirlmis  Gergeklik  Uygulamalarinin
Ogrencilerin Uzamsal Yeteneklerine Etkisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Egitim Bilimleri Enstisiisii, 2014.



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKiM 2017 363

Hidroelektrik Santrallerde Vardiya Cizelgeleme
Problemleri I¢in Hedef Programlama Yaklasimi

. 1 2 3
Evren Can OZCAN *, Emre VARLI , Tamer EREN

'Bakim Yonetim Sistemi Miidiirliigii, Elektrik Uretim A.S. Genel Miidiirliigii, Ankara, Tiirkiye
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kirikkale Universitesi, Kirikkale, Tiirkiye
3 Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kirikkale Universitesi, Kirikkale, Tiirkiye
enmcan@gmail.com, ef.varli@gmail.com, teren@kku.edu.tr
(Gelis/Received:05.01.2017; Kabul/Accepted:27.09.2017)

DOI: 10.17671/gazibtd.347609

Ozet— Kuruluslarin hitap ettikleri kitleleri en iist seviyede memnun etmeleri, kar ve sistem verimi maksimizasyonu ile
maliyet minimizasyonu gibi iist 6lgekteki hedeflere ulagsmalar1 bircok parametre {izerinde yogunlagmalarini gerekli
kilmaktadir. Uriin ve hizmet {iretiminde istihdam edilen personelin s6z konusu hedeflere ulasiimasindaki énemli etkisi
dikkate alindiginda, calisanlar arasinda adil is dagiliminin saglanmasi ile galisanlarin yeterlilik, istek ve ihtiyacglarina
uygun nitelikteki iglerde, giivenlik i¢inde calismasini temin ederek motivasyon ve performanslarinin artirilmasina
hizmet eden personel ¢izelgelemenin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda bu calisma kapsaminda, calisan
performansmin artirilmasina odaklanmis, adil ¢aligma ve igin gerekliliklerini birlikte dikkate alan bir hedef
programlama modeli 6nerilmis ve ¢alisan performansinin dnemli sonuglar doguracag: Tiirkiye’deki biiyiik 6lgekli bir
hidroelektrik santraldeki gergek veriler kullanilarak modelin ¢6ziimii neticesinde, modelin kullanilmadigi déneme goére
operator hatasindan kaynakli liretim duruslarinda %91°1ik iyilesme saglandigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler— vardiya personeli ¢izelgeleme, hidroelektrik santral, elektrik iiretimi, hedef programlama

Goal Programming Approach for Shift Scheduling
Problems in Hydroelectric Power Plants

Abstract— The organizations are required to focus on many parameters to please the population they address at the
maximum level and accomplish their high-level goals such as profit and system efficiency maximization and cost
minimization. Taking the important impact of the staff employed for product and service production in reaching the
mentioned goals, the importance of personnel scheduling occurs which serves to increase their motivation and
performance providing fair division of tasks and providing the employees to work in the appropriate qualities as per
competence, desire and needs in safety. Within this context in this this study, a goal programming model which focuses
on increasing the performance of the employees and considering the fair working conditions and work requirements
jointly, is proposed and, as a result of the model solution using the real data in a big scale hydroelectric power plant in
Turkey where the employee performance leads to important results, it is determined that there is an improvement about
91% in downtimes arise from operator faults compared to the period when the model is not used.

Keywords— shift employee scheduling, hydroelectric power plant, electricity generation, goal programming

1.GIRIS (INTRODUCTION) hizmet ve/veya iriin iretiminde kullandiklari ana

kaynaklarm  baginda gelen istihdam  ettikleri
Hizmet ya da {iretim sektoriinde yer alan kamu ve 6zel calisanlarmim performansi temel belirleyici
sektor kuruluglarinin tamami i¢in kar maksimizasyonu, etkenlerdendir. Bu kapsamda, genellikle ¢6ziimii zor
maliyet minimizasyonu, sistem veriminin optimizasyon problemleri arasinda yer alan ve gesitli
maksimizasyonu, miisteri memnuniyetinin miimkiin hizmetlerin yerine getirilmesi i¢in her bir ¢alisanin
olan en iist diizeye ¢ikarilmasi gibi ortak hedeflerden yeterlilikleri, ihtiyaglar1 ve istekleri dogrultusunda
bahsedilebilir. Bu tip makro hedeflere ulagsmak igin hizmetlerin niteligini de dikkate alacak sekilde
bir¢ok parametrenin ayr1 ayr ya da es zamanl olarak kullanilabilir ¢alisma planlarinin olusturulmasi olarak

tyilestirilmesi gerekli olmakla birlikte, kuruluslarn tanimlanabilecek personel cizelgelemenin kullanim
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kuruluslara calisan performansinin artirilmasi agisindan
firsatlar sunmaktadir [1].

Elektrik tiretim santrallerinde tiretimin
gerceklestirilmesi  ve gerekli bakim — onarim
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi kompleks yapili, uzmanlik
gerektiren ve emek yogun faaliyetler olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Bu tesislerin ¢iktist olan elektrik
enerjisinin insan yasami iizerindeki yiiksek etkisi ve
vazgecilmezligi  dikkate alindiginda, ise uygun
caliganlarin  atanmasi ve ¢alisan performansinin
iyilestirilmesinin, santrallere saglayacagi parasal katma
degerin yaninda toplum iizerindeki etkisi daha da 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu baglamda bu c¢alisma
kapsaminda, c¢alisanlarin nitelikleri ile yapilacak islerin
gereklilikleri birlikte dikkate alinarak hem tretim
stirecinin hem de c¢alisan performansinin artirilmasi
amactyla c¢alisanlar arasinda adil is dagilimi yapilmasi
icin bir hedef programlama modeli 6nerilmis ve ger¢ek
veriler kullanilarak bu modelin ¢6ziimi Tiirkiye’de yer
alan biiyik Olgekli bir hidroelektrik santralde
gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde hidroelektrik santrallerin
isletme esaslari, Tiirkiye acisindan Onemi ve bu
tesislerde personel ¢izelgelemenin Gnemi Ozetlenmis,
tiglincii ve dordiincii boliimlerde sirasiyla hedef
programlama tanitilarak literatiirde yapilan
caligmalardan  bahsedilmistir.  Besinci  boliimde,
Onerilen model sunulmus ve son boliimde ise modelin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar yorumlanarak ileride
yapilabilecek c¢aligmalar ile ilgili tavsiyelerde
bulunulmustur.

2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE

iSLETME ESASLARI (HYDROELECTRIC POWER
PLANTS AND OPERATING RULES)

Elektrik enerjisi {iretiminde yenilenebilir kaynak
kullanimi diinya genelinde siirekli olarak artis
gostermektedir.  Diinyada  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 arasinda kurulu gii¢ agisindan ilk sirada ise
hidrolik yer almaktadir [2]. Uluslararasi Enerji
Ajansinin tahminlerine gore 2040’a kadar olan siirecte,
%6,9’luk oran ile yenilenebilir kaynaklar en hizl
biiyiime oranina sahip enerji kaynaklar1 olacaktir. Bu
kapsamda, sadece hidrolik giiciin yillik ortalama %1,8
biiylime oranina sahip olmasi1 beklenmektedir [3].

Hidrolik  giig, baz yik elektrik ihtiyacim
karsilayabilmesinin yani sira, puant ve beklenmeyen
gli¢ taleplerini karsilayabilmesi agisindan da en tutarl
ve en esnek yenilenebilir enerji kaynagidir. Tirkiye,
yillik 140 milyar kWh’lik hidrolik potansiyeli ve diinya
genelinde hidrolik gii¢ kullanimi agisindan 7. siradaki
yeri ile bu 6nemli kaynak agisindan fakir olmayan bir
tlkedir [2]. 2016 Ekim ay1 sonu itibariyle 78.434 MW
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kurulu giice sahip olan Tirkiye’de, %33,7°lik oran ile
hidroelektrik santraller ilk sirada yer almaktadir. Yine
2016 Ekim ayt sonu itibariyle Tiirkiye’de fiiretilen
225,6 milyar kWh’lik elektrik tretiminin %25,5i
hidroelektrik santrallerden karsilanmistir  [3]. Bu
verilere gore, Tiirkiye elektrik iiretim sektorii agisindan
hidroelektrik santraller biiyiik 6neme sahiptir ve bu
nedenle bu ¢alismada, uygulama sahasi olarak
hidroelektrik santraller secilmistir.

Hidroelektrik santraller, su tutma ve su alma yapisi,
iletim kanali ya da tlineli (cebri borular gibi),
salyangoz, tiirbin-generator sistemi, trafolar ve salt
ekipmanlarindan olusan biiyiik 6l¢ekli siirekli tiretim
tesisleridir. Bu santraller, giiniimiiziin stirekli gelisen
teknolojisi ile santral sahasina dagitilmig kontrol
sistemlerine (DCS) bagli SCADA sistemleri ile uzaktan
ya da bir ana kontrol merkezinden isletme (vardiya)
personeli tarafindan kumanda edilerek, santralin iiretim
planina ve/veya otorite kuruluglarin verdigi talimatlara
gore devreye aliir, calisma yiikii artirthir ya da
kapasitesinin daha altindaki yiiklerde calistirilabilir. Bu
tesislerin ekonomik omiirleri, yapilan rehabilitasyonlar
sonucunda onlarca yil uzatilabilmektedir. Buradan
hareketle, tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de
SCADA sistemine sahip olmamasina ragmen halen
isletmede olan santraller mevcuttur. Bu hidroelektrik
santraller ise, otomasyon seviyesi gelismis SCADA
sistemlerine gore ¢ok daha diisiik olan ana kumanda
merkezlerinden ve santral sahasinda yer alan
ekipmanlara mahallinden miidahale edilmek suretiyle
calistirilmaktadir. Gliniimiiz teknolojisine nazaran daha
eski teknolojiye sahip bu santrallerde ¢alisan vardiya
personelinin sayisi dogal olarak modern hidroelektrik
santrallere gore daha fazladir ve bu santraller vardiya
personelinden kaynaklanan operatoér hatalarina daha
miisaittir. Bagka bir deyisle SCADA sistemi, gelismis
yapisi sayesinde santralde insanin etkisini azaltirken,
SCADA sistemi olmayan santrallerde vardiya
personelinin konsantrasyon eksikligi, yogun calisma
sonucunda yasayacagi yorgunluk, tecriibe yetersizligi
ve adil c¢alisma diizeninin olmamasi sonucunda
motivasyon kaybi yasamasi gibi nedenlerden dolay1
hatali iglemler yasanabilmekte ve bu durumlar
sonucunda uzun siiren arizalar ve buna bagli olarak da
milyonlarca  kWh  enerji ve gelir kaybi
yasanabilmektedir.

Bu kapsamda, oOzellikle giinimiizin  gelismis
teknolojisine sahip olmayan hidroelektrik santrallerin
isletilmesinde gorevli vardiya personelinin
yeterliliklerine  gbére adil bir plan dahilinde
calistirilmasinin, santrali uhdesinde bulunduran sirkete
sagladigr ekonomik degeri onemli Olgiide etkiledigi
seklindeki bir yorum yanlis olmayacaktir.
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3. HEDEF
PROGRAMMING)

PROGRAMLAMA (GOAL

Giinlik ya da is yasantisinda insanlar, birbirleri ile
celisen ya da iligkili kriterlere bagli olarak siirekli
kararlar almak durumunda kalmaktadir [4]. Calismanin
da konusunu teskil eden elektrik iiretiminde personel
cizelgeleme gibi uygulandiklar sisteme biiyiik lgiide
katma deger saglamasi beklenen kritik kararlarin
verilmesi stirecinde, analitik yaklagimlarin kullanilmast
kararlarin etkinligi agisindan son derece dnemlidir. Bu
baglamda, bu analitik yaklagimlar biitiiniinden birisi
olan hedef programlama etkin karar vermede siklikla
kullanilagelmektedir. Hedef programlamanin genel
amaci, degerleri kesin olarak belirlenen birden fazla
amacin, hedef degerlerinden sapmalarmni minimize
etmektir.  Hedef programlamanin  matematiksel
gosterimi su sekilde verilebilir [5].

Minimize Z = Y ,(d] + d})
Yjoqaijx; +di —dif =b;

xj,d;,df =0 i=1.k j=1..n

Degiskenler

x; . . karar degiskeni

a;j- i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi
b; : i. hedef igin ulasilmak istenen deger
d}: i. hedefin pozitif sapma degiskeni
d; : i. hedefin negatif sapma degiskeni

4. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Personel ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ilk
calismalar 1954 yilinda Edie [6] ve Dantzing [7]
tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan
caligmalarin biiyiik bir cogunlugunun saglik sektoriinde
yogunlagtig1 soylenebilir. Fakat diger sektdrlerde de
farkli c¢alisgma kurallar1 kullamlarak ¢alismalar da
bulunmaktadir. Jorne ve arkadaslarinin belirttigi tizere
[8], enerji sektoriinde c¢alisan personellerin ¢alisma
planlarinin  yapilmasi1 konusunda literatiirde fazla
sayida ¢aligma bulunmamaktadir Bu kapsamda,
sektorel bazda literatiirde yapilan bazi galigmalara ait
ornekler soyledir:

Saglhk Sektorii: Ovchinnikov ve Milner [9], bir
iiniversite hastanesinde ¢alisan stajyer doktorlar igin
hastanenin belirledigi isgiiciinii karsilama adma bir

365

model gelistirmiglerdir. Bag vd. [10], bir devlet
hastanesinde c¢alisan hemsirelerin  aylik calisma
planlarimin yapilmasi igin bir model sunmuslardir. Li
vd. [11] ise, hedef programlama ve sezgisel hibrit
yontem yaklagimi ile hemsirelerin g¢alisma planinin
diizenlenmesi konusunda bir ¢alisma yapmiglardir.
Ismail vd. [12], hemsire ¢izelgeleme problemi lizerinde
calismiglar ve gelistirdikleri modeli Malezya’daki bir
hastanede uygulamislardir. Topaloglu [13], stajyer
olarak ¢aligan doktorlar1 kidem seviyeleriyle birlikte
degerlendirerek bir ¢izelge olusturmustur. Sulak ve
Bayhan da [14], hemsire ¢izelgeleme problemi igin bir
calisma gerceklestirmiglerdir.

Ulasim Sektorii: Varli vd. [15], Ankara metro hattinda
calisan ekiplerin belirli bir zaman diliminde gerekli is
giicliniin karsilanmasi i¢in bir ¢aligma yapmuslardir.
Ankara sehir i¢i faaliyette olan metro hattindaki
vatmanlarin gilinlik belirlenmis olan vardiyalara is
yerinin belirledigi kriterler dikkate alinarak bir ¢alisma
planinin olusturuldugu diger bir ¢alisma ise, Varli vd.
[16] tarafindan gerceklestirilmistir. Alfares [17],
calisan personellerin izin giinleri i¢in farkli kisitlamalar
kullanarak bir model olusturmustur. Avusturalya’da
tasimacilik  yapan kamyon siiriiclilerinin  ¢aligma
cizelgelerini planlamasina yonelik ¢aligmalarinda Goel
vd. [18], onerdikleri modeli Avusturalya Agir Vasita
Siirticii Yorgunluk  Kanununu baz  alarak
hazirlamiglardir.

Enerji Sektori: Eitzen vd. [19], bir elektrik iiretim
santralinda birgok alanda beceriye sahip olan
personellerin uzmanlastiklari is kollarina atanmasi igin
bir c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Lilly vd. [20]
calismalarinda, Nijerya’da hizmet veren bir elektrik
iretim girketinde bakim iglemlerinin yapilabilmesi i¢in
bakim is gilici giderlerinin minimum seviyeye
indirilmesi  amaciyla bir model O6nermislerdir.
Yaoyuenyong ve Nanthavani [21], gerekli is giiciinii
karsilamak i¢in en az isciyle ¢alismak adina bir ¢izelge
olusturmuslardir.

Askeri Alan: Unal ve Eren [22] ¢alismalarinda, ndbet
cizelgeleme  problemi  konusunda bir  model
onermiglerdir. Horn vd. [23], Avusturalya Kraliyet
Donanmasinda ¢alisgan personeller i¢in sezgisel
yontemlerden faydalanarak bir model olusturmuslardir.

Diger Alanlar: Gordon ve Erkut [24], bir halk miizigi
festivalinde goniillii c¢alisan personellere zaman
kazandirmak i¢in bir ¢alisma plani olusturmuslardir.
Bard [25], gelen taleplere gore is¢i hacmini
dengelemek i¢in bir c¢aligma gerceklestirmistir.
Avramidi vd. [26] ise, simiilasyon yOntemini

kullanarak ~ ¢agr1  merkezindeki  personellerin
cizelgelenmesi iizerine bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Heimerl ve Kolisch [27],
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onerdikleri tam sayili programlama modeli ile isci
ticretlerini minimize etmeyi amaglamiglardir. Hojati ve
Patil [28], tam sayilh programlama yOntemiyle
vardiyalarin belirlenmesi ve personellerin vardiyalara
atanmas1 konusunda bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir.
Varli ve Eren [29], bir fabrikada ¢aligan seflerin aylik
calisma planlarmin  yapilmast i¢in  bir  hedef
programlama modeli Onermislerdir. Modeli
olustururken sefleri kidemlerine gore siniflandirmislar
ve tecriibeli gef ile tecriibesiz sefin aym vardiyaya
miimkiin oldugu kadar atanmasini saglamislardir.
Volgenant [30], personelleri kidem konusunda
simiflandirarak ihtiyag duyulan isglicliniin
karsilanmasini amaglamistir. Bektur ve Hasgiil [31] ise,
hedef programlama yontemini kullanarak  bir
restoranda ¢aligan  personelin  haftalik  ¢alisma
cizelgesini olugturmustur.

5. UYGULAMA (CASE STUDY)

Tirkiye’de SCADA sistemine sahip olmayan 90 MW
kurulu giice (hidroelektrik santrallerin
smiflandirilmasinda 10 MW ve iizeri kurulu giigler
biiyiik  Olgekli  hidroelektrik  santral ~ grubuna
girmektedir) sahip biiyiik olgekli bir hidroelektrik
santralde, personel performansina etki eden temel
unsurlarin ikinci bélimde belirtilen nedenler oldugu
gbzlemlenmis ve uzun yillar ortalamalar1 incelenerek
santralin en yogun ¢alistigi aylarm Haziran, Temmuz
ve Agustos oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
aylarda 2016 yilinda yasanan ve vardiya personelinin
hatasindan kaynaklanan iiretim kayiplar1 da (Haziran
ve Temmuz aylari igin 44’er saat) dikkate alinarak, 28
vardiya personeli i¢in adil ¢aligma diizenini ve
miimkiin olan en {ist seviyede performansi iiretecekleri
bir hedef programlama modeli onerilerek, ayni yilin
Agustos aymda s6z konusu modelin ¢Oziimii
neticesinde  olusturulan c¢izelgeye gore vardiya
personeli ¢alistirilmigtir.  Bu  ¢izelgenin ¢alisanlar
iizerinde motivasyon ve performans bazli etkileri
calismamizin sonug boliimiinde vurgulanmustir.

5.1. Modelin On Sartlari (Preconditions of the Model)

Caligmada oOnerilen model, uygulamanin
gerceklestirildigi  hidroelektrik santralin  belirledigi
kanuni ve 6zel sartlara dayanarak hazirlanmustir:

e Her personel
¢alismamalidir.
e Her vardiyada yedi personel olmasi gerekmektedir.
e Her personel ardisik olarak en fazla alti gilin
caligmalidir ve alt1 giiniin sonunda izin verilmelidir.
e Her vardiyada en az bir tane 1. kidemden, en az iki
tane 2. kidemden, en az bir tane 3. kidemden ve en
az bir tane 4. kidemden personel olmak zorundadir.

ginde sekiz saatten fazla
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e Aylik cizelgede her personelin toplam atandiklar
vardiya sayilar1 kidem  seviyelerine  gore
azalmahdir. Ornegin 1. kidemde olan bir personel,
diger kidemlerde olan personellerden daha az
vardiyaya atanmalidir.

e Her personel galistigi vardiyadan sonra bir sonraki
calisacag1 vardiyaya atanana kadar en az 12 saat
dinlenmelidir.

e Bunlarin yani sira, personelin ¢alistigl vardiyalarin
arasinda gegen tatil siiresinin miimkiin oldugunca
azaltilmasi istenmektedir. Bunun nedeni, kritik ve
kompleks olan elektrik iiretim siirecinde siirekliligi
saglayarak personelin konsantrasyonunu yiiksek
tutmak ve bu sayede hatalari minimize etmektir.

Yukarida belirtilen 6n sartlar ile birlikte santraldeki
28 vardiya personelinin yeterlilikleri ve santralin
isletilmesi icin gereklilikler dikkate alinarak adil,
dengeli ve personelin performansindan en iist
seviyede istifade etmeyi saglamak amaciyla
onerilen model asagida sunulmustur.

5.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Yilin 365 gilinli 24 saat esasina gore kesintisiz iiretim
yapma hedefi ile kurulan elektrik tiretim santrallerinde
sekizer saatlik ¢ vardiya vardir. Calismanin
gerceklestirildigi hidroelektrik santralde bu vardiyalar;
Sabah (08:00-16:00), Aksam (16:00-00:00), Gece
(00:00-08:00) seklindedir. Santralde ¢alisan personelin
kidem seviyeleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Santralde ¢alisan personellerin kidemleri
(Seniorities of the personnel employed in power plant)

Kidem Seviyeleri Personeller
1.Kidem 12,345
2.Kidem 6,7,8,9,10,11,12,13,14
3.Kidem 15,16,17,18,19,20,21,22
4.Kidem 23,24,25,26,27,28

Parametreler

n: Santralde ¢alisan personel sayisi n=28
m: Agustos ayindaki giin sayisi m=31
t: Vardiya sayisi t=3
i: Santralde galisan personel indeksi, i=1,2,...,n.
j: Gln indeksi, j=1,2,...,m.
k: Vardiya indeksi k=1,2,..t
Karar Degiskenleri
X = {1, i.personel j. glindeki k. vardiyaya atanirsa

gk =0, diger durumlarda
h. = {1, i.persone.lj.giinde izinli ise

Y 0, diger durumlarda

Kisitlar

1.Kisit: Her giin, her vardiya i¢in ihtiya¢ duyulan
personel sayilart.
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Yima Xk =7
2.Kisit: Her vardiyada kidemlerine gore atanan
personel sayilar.

=12, mk=12,...t

1.kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir
tane olmasi gerekmektedir.

Xayje T Xayje + X@yje + Xayje + Xyje =2 1
=12, mk=1,2,...t

2.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki
tane olmasi gerekmektedir.

Xk T Xk + X@yjie + Xk + Xaoe + Xanje +
X(lZ)}'k + X(13)jk + X(14)}'k >2 J:1,2,...,m
k=12,..,t

3.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki
tane olmasi gerekmektedir.

Xas)jk + Xae)je + Xazjk + Xasyjk + Xaojx +
Xeojr T Xenj T Xe2yjr = 2 j=1.2,...m
k=1,2,...,t

4. kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir
tane olmasi gerekmektedir.

Xenjk T Xeajx + Xes)jr ¥ Xeejr + Xenje +
X(28)jk =>1 j:1,2,...,m k=12, ..t

3.Kusit: Herhangi bir giin gece vardiyasinda calisan bir
personel ertesi giin sabah ve aksam vardiyalarinda
caligmamalidir.

Xijz + Xig+nr ¥ Xigen2 < 1
j=1,2,...m

i=1,2,...,n

4.Kisit: Herhangi bir giin aksam vardiyasinda ¢alisan

bir personel ertesi giin sabah  vardiyasinda
¢alismamalidir.
Xijz +Xi(j+1)1 < 1 i:l,2,...,n

j=1,2,...m

5.Kiusit: Her personel alti giinden fazla art arda
¢alismamalidir.

hij + Rigvn) + higaz) + Rigiaa) + ey + Rigas) +
hijvey = 11=1,2,...,n j=12,...m-6

6.Kisit: Her personel izinli oldugu giin ¢alismamalidir.
o1 Xije < (1 — hyp) i=1,2,...,n j=1,2,....m
7.Kisit: Her personelin planlama yapilan toplam giin
boyunca en fazla ¢aligmasi gereken vardiya sayilar

1., 2. ve 3. kideme sahip personeller en fazla dokuz

defa aksam vardiyasinda ¢alismalidir.
L1 Xij2 <9 i=1..22

Bu kisitlar, her personelin kidem seviyesine gore en
fazla ¢alismas1 gereken gece vardiyasi sayilari igindir.

;-nleL'}g <7 i=1..5
™ X <8 i=6..14
™o X <9 i=15..22
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Xt Xijzs < 10 i=23..28

8.Kisit: Her personelin planlama yapilan toplam giin
boyunca en az ¢alismasi gereken vardiya sayilari

Sabah ve aksam vardiyalarinda her personel en az alti
defa caligmalidir.

Z;-nle”k >6 i=1,2,...,n k:1,2

Bu kasitlar, her personelin kidem seviyesine gore en az
calismasi gereken gece vardiyasi sayilari igindir.

21 Xij3 =6 i=1.5
Xt Xijs =7 i=6..14
S Xy > 8 i=15..22
S Xip 2 9 i=23..28

9.Kisit: Her personel gilinde sadece bir vardiya

atanmalidir.

Z;czlxijkgl i:1,2,...,n
k=1,2,...t

j=1,2,...m

Hedef Kisitlart

Hedef 1: Her personelin kidemine gore toplam atandigi

vardiyalar miimkiin oldugu kadariyla esit olmalidir.

1. kideme sahip personeller

;‘nzlz:}tc=1Xijk +nly —nlf =22 i=1,2,345

2. kideme sahip personeller

Z;-n=1 Z£=1 Xijk + nzl_ — ler— =23

i=6,7,8,9,10,11,12,13,14

3. kideme sahip personeller

YLy Bh=1 Xiji + n37 —n3f =23
i=15,16,17,18,19,20,21,22

4. kideme sahip personeller

YLy Bh=1 Xiji + n4; —ndf =25
i=23,24,25,26,27,28

Hedef 2: Her personel i¢in ¢alisma-tatil-calisma giinleri
en aza indirgenmelidir.

hij + Xigen1 + Xig+nz + Xigrnsz + higezy + 155 —
n55 =2 i=12,.,28 j=1,2,...,29
Hedef 3: Her personel igin tatil-calisma-tatil giinleri en
aza indirgenmelidir.
Xij1 + Xijo + Xijz + higirn) + Xige2yr + Xigiez)2 +
Xij+2)3 + n6;; —n6f; =2 i=12,..,28j=1.2,...,29
2. ve 3. hedef kisitlar1 kurulusun belirledigi 6n sartlar
arasinda belirtilen hedefi yansitmaktadir.
Amag¢ _ Fonksiyonuw: ~ MinZ = Y7L, nl; + nlj +
n2; + n2f + n3; + n3f + n4; + n4f +

L1XJLy nb5; +n5; +n6;; +n6j;

Onerilen model, 1LOG CPLEX Studio IDE
programinda yazilmis ve CPLEX ¢ozicisi ile
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¢oziilerek elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.
Tablo 2. Santralde galisan personellerin Agustos 2016 vardiya ¢izelgesi
(August 2016 shift schedule of the personnel employed in power plant)

:

2 T{2(3 (4567892010 |12({13|14{15(16(17 (1819|2021 |22|23|24|25)|26)|27 (28(29| 30 (31| S |A |G [TOPLAM
£

1]S]|S AlA|A|G S|G S S|S|S|]A|G SIS G| G|G[9]T]6 2
2 S|S|A[G|G|G S|6 S[S]S AlA AlG S|G SIS]S 0]6]6] 2
3[G|G S|S S|S|G|G G|G SIS|S AlA SIS|AJA[A]JA]|9[T]E® 2
4 G|G|G S|IA|A|A A S[S|S|A S|S|6 G|G|G S| S|S|9|6|7] 2
5/S|A SIS|S]S S|G S|A|G S|G|G|G SIAJA|A|G S|A|I0]6]6 2
6 [S[S|S|S|S AlA A A[A|G|G S|S|A[G]|G S[G|G SIG|9|T7]|7 23
7S AlA|G|G|G|G S|S|A[A]|G SIS|S|A|A GI[G|G Al A 6198 23
8 ]A S|S|G|G AlA|G|G|G S|S|S G|G S|A A AlA Al G 619]8 23
9[A|G|G SIS|S|S|A|A S|G A|lA|G|G|G|G S|S SIS|AJAJ9|T|T] B
0W[G|G|G G|G S|S]|S SIS|S|AJA]A AlA]A AlA A G|G 619]8 23
{6 A[A[A|A[A]|G S[S]S S|S]|S S|A S|G S|S|G|G|G|W[6[7] 2B
12 S|S|G AlG S|S|A|JA|A|A G[G|G|G S|S|S|S]|G SITAJA|9|T]7 23
BIA|A|A|G S|G|G AlG|G A|lA|A|G|G|G S[S]S S|IALA S|16[9]8 23
14 AlA|G S|S|A G|G|G|G|[G]|G S|S|A S AlA|A|A SIS|T7]9]7 23
BIS|S|A|A[A]A AlA[G]|G S[S|G|G G|G|G SIS|A[A G[6]9]8 23
BlA|A S|A|A S|S A[G|G S|S|G|G S|IS[S[G|G A|A|G| G 8178 23
17]6 AlA S|S|S AlA|A|A|G]|G S|A|G|G|G S|G|G|G S|6(8]9] B
BIA[A S|G| |GG S|IS|S[S]|G A[ATA[A AlA[A G|G|G|G 6(9(8] B
B[S|G|G A|G|G SIA|AJA|G S|G S|IS|S|S|S AlG S|A|G 9168 23
W[G|G|G|G A[A|G|G| G S|G AlA A SIS|S|A]A S| S[S|7[8]8 23
A[6 S|S|S|S|S|A S|A|A|A|G S|A G|G|G G|G Al A 71818 B
2 S|S|A[G S|G|G|[G |G S|A|G S|A|G AJAA SIS|S|A|G|8|T]|8] B
BIA|A|A S|S|G|G|[G]| G S|IS[S|AJA]A S|A|A[G|[G|G A|A|G| G 6110]9 5
U[G|G|G G|G|G|G S|S|A|A|G S{S]S S|S AlAA AJALA[G]T[9]9 25
BS|S|S|S|S AlAIA|A|[A|G AlA|G G|G|G|G]|G S|A|A|G|G Al6]10]9 5
2% S|S|A|A|A|A SIS|AJA[A]|G SIA|G|G|G S|S[A[G|[G]|G G|G|T7T]9]9 5
2 G|G|G S|S|A[A|A|G|S G|[G|G|G S|A AlA|A|G SIS|S[S|S|9]7]9 5
2 A|A|G|G|G S|G|G|[G|G|G S|S A|A]A|G S|IS|S|S|S]S SIA[I0]6]9] &

Vardiyalar S: Sabah A: Aksam G: Gece

6. SONUCLAR (RESULTS)

Personel gizelgeleme, adil ve dengeli bir galisma plani
iretmesi ile c¢alisanlarin motivasyonunu artirmast
acisindan personel performansina olumlu etkiler
saglayan yoneylem aragtirmasinda onemli bir ¢aligma
alanidir. Bunun yam sira, milyarlarca dolarlik yatirim
biitgeleri ve karmagik {iretim ve bakim-onarim siiregleri
ile birkag saatlik duruslarin dahi 6nemli ekonomik ve
toplumsal  etkiler = doguracagi elektrik iiretim
santrallerinde, ¢iktis1 olan elektrik enerjisinin politik,
sosyo-ekonomik ve diplomatik agidan giliniimiiziin
vazgecilmez tiikketim noktalarindan birisi olmasi
gercegi dikkate alindiginda, kalifiye personellerin
performans diizeylerinin siirekli olarak en iist diizeyde
kalacak sekilde istihdam edilmeleri bir gereklilik halini
almaktadir.

Bu baglamda bu c¢alismada, halihazirda Tiirkiye
elektrik diretim sistemi igerisinde yer alan ve 90 MW
kurulu giice sahip olan bir hidroelektrik santralde,

santralin en yogun calistigt Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda  yorgunluk ve  motivasyon
eksikligine bagli olarak operatér hatast nedeniyle
o6nemli arizalarin yasandigr tespit edilmistir. 2016
yilinda bu arizalardan kaynaklanan durus siiresi
santralde Haziran ve Temmuz aylar1 i¢in 44’er saattir.
Bu duruslar, 90 MW kurulu giice sahip olan soz
konusu hidroelektrik santralde 3,96 milyon kWh
enerjinin her bir ay ic¢in {iretilememesi anlamina
gelmektedir ve bu enerji kaybmin 2016 toptan elektrik
satis fiyati olan 14,87 kri/kWh’lik [32] deger agisindan
karsilig1 Haziran ve Temmuz aylari i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere 588.852 TL dir.

Vardiya personelinin calisma planinin
olusturulmasinda yapilan hatalara bagli yasanan
kayiplarin 6niine gegilmesi i¢in bu ¢aligmada, santral
sahibi kurulusun uymas1 gereken yasal zorunluluklar ve
calisma prensipleri dikkate alinarak her bir vardiya
personeli igin ¢alisma giinlerini dengeleyecek kisitlar
olusturulmus ve personellerin Agustos ay1 c¢aligma
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planlari, kidem seviyelerine gore toplam vardiya
atamalarinin  hiyerarsik bir sekilde olmasi, gece
vardiyalarinin kidem seviyeleri ile orantili bir sekilde
dagitilmasi, izin giinlerinin diizenlenmesi ve her bir
personelin dengeli ve adaletli bir sekilde vardiyalara
atanmas1 gibi iyilestirmeler gerceklestiren ve bu
calisma kapsaminda Onerilen hedef programlama
modelinin ¢6z{imii neticesinde elde edilmistir. Agustos
aymda bu vardiya ¢izelgesinin kullanimi neticesinde ay
sonu yapilan analizde operatdr hatasina bagli olarak
yasanan {iretim durusunun 4 saate indigi tespit
edilmistir. Bu da, %91°lik bir iyilesmenin saglandigi
anlamina gelmektedir.

Elektrik tiretim santrallerinde santralden kaynakli
duruslarin  beraberinde getirdigi 6nemli ekonomik
kayiplarin s6z konusu olmasi, bu c¢aligmada personel
cizelgelemesi sonucunda elde edilen tatminkar sonuglar
ve enerji sektoriinde personel ¢izelgeleme probleminin
nadiren kullanilmasi ile literatiire bu ¢alismanin
saglayacagi katkiya dayanarak, ileri bir ¢aligma olarak
hem vardiya personelleri hem de bakim-onarim
personelleri birlikte degerlendirilerek yeni modeller
Onerilebilir. Ayrica, bu ¢alismada ele alinan galigma
alani, personel niteliklerinin tamaminin ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ya da istatistiksel yontemler
gibi analitik yontemler ile farkli bakis acilariyla da
degerlendirilebilir.
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Abstract — A 3D printer is a device which is used to produce three-dimensional objects from a digital 3D file. The 3D
printers were very expensive and not really affordable for the general public so they were being used only by firms. But
nowadays, 3D printers are more accessible to the public with competitive prices and many different models. This
situation reveals the problem of choosing the best alternative among these printers. In this paper, we handle the 3D
printer selection problem of a company which is in 3D production business. Since there is no study in literature that
uses a hybrid Fuzzy AHP and PROMETHEE for selecting a 3D printer, it is believed that this paper can help the
decision makers about their 3D printer selection decisions. Another importance of the paper can be introduced as being
a real life guide for a real life problem of a company. To solve the problem, firstly the selection criteria are obtained
from the company. Then, selection criteria are prioritized using Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and potential
3D printers are ranked using PROMETHEE. Finally, the best 3D printer is chosen for the company among five close
alternatives.

Keywords — 3D printer, Fuzzy AHP, PROMETHEE, Additive manufacturing

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ve PROMETHEE
Yo6ntemi Ile 3D Yazict Secimi

Ozet — 3B yazicilar, dijital ortamda bulunan iiriin dosyalarim1 kullanarak 3 boyutlu cisimlerin {iretiminin
gerceklestirildigi yazicilardir. Piyasaya siiriildiikleri ilk zamanlarda 3B yazicilar sadece biiyiik isletmeler tarafindan
kullanilan ¢ok pahali cihazlardi. Ancak zamanla 3B yazici iireticilerinin sayilarinin artmasi ile artan rekabet ortaminda
bir yandan yazici gesitleri artmig diger taraftan da satis fiyatlart dismistiir. Yazici sayilarinin ve ¢esitlerinin artmasi ise
en uygun yazicl tipinin se¢imi gibi bir problemin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada, 3B yazici sektdriinde
faaliyet gésteren bir igletme i¢in alternatifler arasindan en iyi 3B yazici Seg¢im problemi ele alinmistir. 3B yazic1 segimi
icin bulanik analitik hiyerarsi siireci (AHS) ve PROMETHEE yontemlerinin kullanildig1 melez bir ¢alismaya literatiirde
rastlanilmadigi igin bu c¢aligmanin karar vericilerin s6z konusu probleme yaklagimlarina yardimci olacagina
inanilmaktadir. Caligmanin diger bir dnemli noktasi ise gercek hayat problemine ¢dziim aramasidir. Bu calismada 3
asamali bir ¢dziim yaklasimi uygulanmistir. {lk asamada 3B yazici segiminde dikkat edilmesi gereken Kriterler
netlestirilmistir. Ikinci asamada sdz konusu kriterler bulamk AHS ydntemi ile agirhiklandirilmis, alternatif 3B yazicilar
ise PROMETHEE yontemi ile siralanmistir. Son agsamada ise, en iyi 3B yazici 5 alternatif arasindan seg¢ilmistir.

Anahtar kelimeler — 3D yazic1, Bulanik AHS, PROMETHEE, Eklemeli iiretim

1. INTRODUCTION

Additive manufacturing (AM), also known as 3D printing,
means turning a digital model to an object by building
them layer-by-layer. This differs from conventional
processes such as subtractive processes (i.e., milling or
drilling), formative processes (i.e., casting or forging),
and joining processes (i.e., welding or fastening) [1].
Additive manufacturing has received tremendous
attention recently. According to Wohlers Report 2014, the

worldwide 3D printing industry is expected to grow from
$3.07 billion in revenue in 2013 to $12.8 billion by 2018,
and exceed $21 billion in worldwide revenue by 2020 [2].

While 3D printers work in a manner similar to traditional
laser or inkjet printers, rather than using multi-colored
inks, the 3D printer uses powder that is slowly built into
an image on a layer-by-layer basis. All 3D printers also
use 3D CAD software that measures thousands of cross-
sections of each product to determine exactly how each
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layer is to be constructed. The 3D machine dispenses a
thin layer of liquid resin and uses a computer-controlled
ultraviolet laser to harden each layer in the specified
cross-section pattern. At the end of the process, excess
soft resin is cleaned away through use of a chemical bath.
3D printers can produce simple objects, such as a gear, in
less than 1 hour [3]. There are a lot of 3D printers on the
market today that have varying specifications, which in
turn cater to different demands. There are a few elements
to consider when it comes to select the best 3D printer.
The first one is generally the budget. Various 3D printers

come with different costs and hence the budget is affected.

The production speed of the printer and the filament
diameter can be among other acceptable criteria. In this
context, multi-criteria decision analysis technique can be
used as a decision making tool [4].

In this paper, the 3D printer selection problem of a
company which is in 3D production business in
Gaziantep/Turkey currently is taken into account. To
solve the problem, firstly the selection criteria are
obtained from the company. Then, selection criteria are
prioritized using Fuzzy Analytic Hierarchy Process
(FAHP) and potential 3D printers are ranked using
PROMETHEE. The paper is organized as follows; first
section defines the problem followed by the second
section which includes the related literature. Third section
gives details about our methodology, while fourth section
contains details about the computational analysis
respectively. Conclusion section summarizes the study
and discusses further areas for this study.

2. LITERATURE REVIEW

The related literature of this paper can be examined in two
different sections. First mention about the methodology
related literature that we apply on this study then we focus
on the main topic of this paper.

2.1. The methodology related literature

Since we use Fuzzy Analytic Hierarchy Process and
PROMETHEE in this paper as our tools, we focus on the
papers conducted with the same methodology in this
section of the literature. Rao and Patel [4] examine the
decision makers in manufacturing sector. Their paper
helps to understand and solve this important decision
problem using AHP and the fuzzy logic integrated with
PROMETHEE. The suggested methodology can be used
for any type of selection problem involving any number
of selection criteria. Then, Alp et al. [5] examines the
garage location selection problem for a firm in urban
passenger transport sector in Istanbul. The criteria are
determined first and then the problem is solved using
multi-criteria decision making techniques. They use fuzzy
AHP for the weights of all sub-criteria and after that they
use these weights in the PROMETHEE for ranking. Later,
Brajlih et al. [6] aims to establish a general method for
evaluation of AM machines. They define a schematic that
enables description of all currently available AM
machines. Their method is used to test four different
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machines that are predominantly used in Slovenia at that
moment. Research has proven that the machine’s yield
had a predominant influence on the achievable
manufacturing speeds of all the tested machines.

Taha and Rostam [7] present a decision support system to
select the best alternative machine using a hybrid
approach of fuzzy AHP and PROMETHEE. A
MATLAB- based fuzzy AHP is used to determine the
weights of the criteria and the PROMETHEE method is
applied for the final ranking. The proposed model is
structured to select the most suitable computer numerical
controlled turning centre machine for a flexible
manufacturing cell among the alternatives which are
assigned from a database created for this purpose. It is
concluded that the proposed model has the capability of
dealing with a wide range of desired criteria and to select
any type of machine tool required for building an FMC.
Avikal et al. [8] proposes a heuristic to assign the
disassembly tasks/parts to the work stations under its
precedence constraints. It incorporates fuzzy AHP and
PROMETHEE method for the selection of tasks for
assignment to the disassembly line. The Fuzzy AHP has
been used to find the relative importance of each criteria
and PROMETHEE method has been used for prioritizing
the tasks for assignment. The proposed heuristics has
been illustrated with an example and the results have been
compared to the heuristic proposed by McGovern and
Gupta. The proposed heuristic performs well and has
shown improvements in terms of cycle time and idle time
of the workstations. Finally, Kabir and Sumi [9] propose a
simple, systematic and logical scientific approach to
evaluate power substation location through integrating
fuzzy AHP with PROMETHEE. The proposed integrated
approach provides more realistic and reliable results, and
facilitates the decision-maker to handle multiple
contradictory decision perspectives through eliminating
the limitations of FAHP and PROMETHEE methods. To
accredit the proposed model, it is implemented in a power
substation location selection problem in Bangladesh.

Above mentioned papers are related to our study with
similar methodology, now we mainly focus on the papers
with close topics to our paper.

2.2. Topic related literature

Since our topic is the selection of 3D printers, we include
the selection of rapid prototyping machines (first 3D
printers) as our related topic.

Byun and Lee [10] deals with the selection of an optimal
rapid prototyping system that best suits the end use of a
part by using multiple attribute decision making and the
test part designed with conjoint analysis to reflect users’
preference. Evaluation factors that significantly affect the
performance of an RP system such as accuracy, roughness,
strength, elongation, parts cost and build time are
presented as linguistic values that can be described with
triangular fuzzy numbers and an appropriate rapid
prototyping process is selected using a modified
technique of order preference by a similarity to ideal
solution (TOPSIS) method. Then, Roberson et al. [11]
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evaluates the capability of five desktop AM machines
based on the ability to produce a standard component.
Their work also developed a model/method for evaluating
and ranking AM technologies based on select criteria that
can facilitate purchasing decisions. The research
highlights the differences between AM units and suggests
a method by which to ascertain the differences. In another
recent study Agarwal et al. [12] focuses on a hybrid
multiple-criteria decision making tool for selecting an
appropriate 3D printer based on the Deng’s Similarity
based approach. Both analytic network process (ANP)
and similarity based method have been used to rank the
alternatives according to the desired criteria. While ANP
gives the proper weight age of the criteria taking into
consideration the consequences and priorities, the
similarity based method ranks them accordingly
considering the human choice as well. Terminally, Kek et
al. [13] aims to select environmentally friendlier Rapid
Prototyping processes without compromising required
mechanical properties. A conceptual model comprising 25
criteria (both traditional and environmental) has been
developed. A Fuzzy ANP-TOPSIS methodology has been
adopted for this purpose. Finally, a decision support
system has been developed using MATLAB software to
mitigate the associated computational difficulty.
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As it can be realized there is no study in literature that
uses Fuzzy AHP and PROMETHEE for selecting a 3D
printer. Thus we apply this state of art hybrid technique
for determining the best 3D printer for the company. Next
we define the selection criteria obtained from the
company.

3. APPLIED METHODS

This section first presents a brief introduction on Fuzzy
Set Theory, AHP and PROMETHEE methods, followed
by the same for proposed integrated approach.

3.1. The Fuzzy Set Theory and Analytic Hierarchy
Process

Human judgment on qualitative attributes is always
subjective and imprecise. Therefore, the fuzzy set theory
is commonly used in decision making problems based on
human judgements. Fuzzy numbers expand on the idea of
the confidence interval and are defined over a fuzzy
subset of real numbers. A triangular fuzzy number (TFN)
shown in Figure 1 is a type of fuzzy number and, should
possess the some basic properties [14].

A fuzzy number M defined on % is a TFN if its

Hy membership function z (y) : % — [0,1]is equal to
A
(y=-D/(m-1I), I<y<m
1.0 o (y)=<u-y)/(u-m), m<y<u
M'Y) / M) 0, otherwise
)
where 1, u, m are real numbers and | <m<u. The
0.0 > M linguistic variable scale and the corresponding TFNs
I m u used in this study are shown in Table 1.
Figure 1. A triangular fuzzy number, |\7i
Strong important (S) 4,5,6 1/6, 1/5, 1/4
Table 1. The fuzzy linguistic scale Demonstrated important
Linguistic terms for TEN TFEN (D) 6,7.8 1/8,1/7,1/6
importance (reciprocal) Absolute important (A) 8,910 1/10, 1/9, 1/8
Equal important (E) 1,1,1 1,11
Weak important (W) 2,3,4 1/4, 1/3, 1/2

In this study, the fuzzy set theory is incorporated with
AHP through an evaluation form that uses linguistic
variables. The value of the linguistic variables that a DM
has assigned to the pairwise comparison between each
two criteria is converted into TFN scores. The AHP
methodology which is applied for this paper is explained
below.

The Analytic Hierarchy Process (AHP) was developed
by Thomas L. Saaty in the 1970s and it is a practical
multi-criteria decision making method to calculate
weights/priorities. The method does not require special
knowledge and can be simply applied. It allows individual
or group decision making process, quantitative and
qualitative values can be used in a pairwise comparison

and criteria weights are calculated by pairwise
comparison of decision makers [15-16]. The readers can
find details about the steps of AHP in different papers
[17-19]. In this study, the fuzzy AHP approach is used to
determine criteria weights.

3.2. The PROMETHEE method

The PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment of Evaluations) is a MCDM
method introduced by Brans and Vincke [20] and
developed by Brans et al. [21]. It is well adapted to
problems where a finite number of alternatives are to be
ranked according to several, sometimes conflicting
criteria by using six different functions [22]. The


https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_L._Saaty
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evaluation table is the starting point of the PROMETHEE
method. Alternatives are evaluated according to the
different criteria and preferences (min/max, criteria
weights, preference functions, thresholds) are declared in
the evaluation table. The implementation of
PROMETHEE requires two additional types of

information; criteria weight and DMs’ preference function.

The weights coefficients can be determined with different
methods [23, 24]. AHP method is used to determine the
criteria weights in this study. Researchers can find easily
the detailed steps of PROMETHEE method in different
papers [25, 26].

3.3. Proposed methodology

The integrated approach -combination of fuzzy AHP and
PROMETHEE methods- for the 3D printer selection
problem consists of 3 basic stages: (1) determination of
criteria, (2) fuzzy AHP computations to prioritize the
criteria, (3) PROMETHEE computations to rank the
alternatives. In the first stage, criteria and sub-criteria
used for evaluating 3D printers are derived first from the
literature and experts’ opinions. Alternative machines are
determined and the hierarchical structure is formed. In the
last step of the first stage, the decision model is approved
by experts. Following determination of the hierarchical
structure and the approval of the decision model,
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evaluation of criteria with fuzzy AHP is realized in the
second stage. In this phase, pairwise comparison matrices
are formed to determine the criteria weights. The experts
make individual evaluations to compare the criteria
linguistically. Then the linguistic evaluations are
converted to triangular fuzzy numbers (TFN). Computing
the geometric mean of the wvalues obtained from
individual evaluations, a final pairwise comparison matrix
on which there can be a consensus found. The local
weights of the criteria and sub-criteria by using pairwise
comparison matrices are determined. At the last step of
this phase, after calculated weights of the criteria are
approved by decision making team and the crisp values
for fuzzy weights are calculated. After the determination
the relative weights of qualitative criteria, these weights
are used as coefficients of PROMETHEE model in the
third stage. Preference functions and parameters to be
used for PROMETHEE computations are determined by
the decision making team. After the approval of the
functions -partial ranking with PROMETHEE-I- complete
ranking with  PROMETHEE-II and GAIA plane are
determined by using Decision Lab software. In the last
step of the proposed procedure, the best 3D printer is
selected according to the ranking results. Schematic
representation of the proposed approach is presented in
Figure 2.

—| Phase of Criteria Determination

—® The company decides to buy a new 3D printer.

|_| The criteria are identified and alternative machines are searched.

|| The decision model is structured.

-»| Phase of Fuzzy AHP to prioritize the criteria |

The fuzzy local weights of the criteria and sub-criteria are determined.

The fuzzy interdependent weights of the criteria are determined.

The fuzzy global weights of the sub-criteria are calculated.

The crisp values of weights are calculated.

"»| Phase of PROMETHEE to rank the alternatives |

The preference functions and parameters for the criteria are determined.

Partial ranking via PROMETHEE-I.

—» Complete ranking via PROMETHEE-II.

| GAIA plane is determined.

L The most suitable 3D printer is selected.

Figure 2. Schematic representation of the proposed approach

4. AREAL CASE APPLICATION

The proposed 3D printer selection model discussed herein
is applied in a R&D company, which operates in 3D
production industry for 2 years, located in Gaziantep
Technopolis. The company would like to purchase a 3D
printer to increase its efficiency and reduce cost at long
terms by replacing its traditional machines. It is a known
fact that the high technology 3D printers make significant

improvements in the manufacturing processes and correct
decisions made at this stage can bring competitive
advantage to the companies. There a lot of 3D printer
brands in practice to choose one among them [27].
Therefore, selecting the most suitable 3D printer is very
important for the company and it is hard to determine the
most suitable one which dominates each of them in
varying characteristics.
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4.1. Phase of criteria determination

Firstly the decision making team, which take a part in 3D
printer selection process, is formed. The decision
committee comprised of two industrial engineers working
for the company and one advisor is constructed.
Subsequently, a detailed interview is carried out with the
committee to settle evaluation criteria and 3D printer
alternatives. In this stage, a questionnaire concerning the
assessment of the qualitative and quantitative criteria for
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the 3D printer is prepared and conducted. With a
preliminary work, this decision making team determined
five possible 3D printers suitable for the needs and budget
of the company. Consequently, 17 evaluation criteria are
determined. These criteria can be grouped into four main
criteria namely technical, economic, performance and
environmental. Decision hierarchy structured with the
determined alternative printers and criteria is provided in
Figure 3.

g [ Selection of Best 3D Printer |
[
] [ C1. Technical Criterion | [ C2. Economic Criterion [ C3. Performance Criterion | [ C4. Environmental Criterion |
I
(3]
g 5
— [ o
: g
(@) = @
) c L =
=] S £ =
3 5 2|2 5|< s
© ol I3 s> 2| |2] = =
g |125||0||2||E]|5] |8 2|8 2|8 SIEIE
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< | m :
C-mm ‘0=
— Ultimaker2 Zortrax M200 Ultimaker Original+ Flashforge Creator Up+2
Figure 3. Hierarchy structure of the 3D printer selection
4.2. Phase of Fuzzy AHP to prioritize
the criteria geometric means of experts’ evaluations are used to

The proposed model is composed of 3 stages. The first
one includes the objective of the model, determined as
selection of the best 3D printer. The second step includes
criteria to be used in the measurement of printer selection.
The main criteria are connected to the goal with a single
directional arrow and the sub criteria are connected to the
main criterion. The arrows represent the dependence to
the goal or main criteria.

Local weights of the criteria and sub-criteria are
calculated. Pairwise comparison matrices are formed by
the experts by using the scale given in Table 1 and

and local and global weights are given in Table 4.

calculate weights. For example technical criterion (C1)
are compared with economic criterion (C2) using the
question “Which is considered more important by the
users choosing the 3D printer, and how much more
important is it with respect to satisfaction with the 3D
printer?” All the evaluation matrices are produced in the
same manner. Pairwise comparison matrices for main
criteria and sub-criteria for the economic criterion are
given in Tables 2 and 3 respectively with the calculated
local weights. The other comparison matrices are formed



376

BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKiM 2017

Table 2. Local weights and pairwise comparison matrix of criteria

Cl C2 C3 C4 Weights

[ m u I m u I m u [ m u [ m u

Cl1 100 100 100 252 356 458 200 247 288 6.00 7.00 8.00 0.42 0.50 0.58
c2 022 028 040 100 100 1.00 0.22 028 040 458 559 6.60 0.12 0.15 0.18
C3 035 041 050 252 356 458 100 100 1.00 458 559 6.60 0.25 0.30 0.35
c4 013 014 017 015 018 0.22 0.15 018 0.22 1.00 100 1.00 0.04 0.05 0.05

Table 3. Pairwise comparison matrices based on economic criterion
C21 C22 C23 Weights

[ m u I m u I m u | m u

Cc21 1.00 1.00 1.00 3.63 4,72 5.77 6.60 7.61 8.62 0.64 0.73 0.81
Cc22 0.17 0.21 0.28 1.00 1.00 1.00 2.52 3.56 4.58 0.17 0.20 0.24
C23 0.12 0.13 0.15 0.22 0.28 0.40 1.00 1.00 1.00 0.06 0.07 0.09

Table 4. Computed global weights for sub-criteria
Factors Weights Factors Weights Global Weights Crisp Weights
I m u [ m u I m u

Cl1 0.021 0.026 0.035 0.009 0.013 0.020 0.014

C12 0.072 0.088 0.105 0.030 0.044 0.061 0.046

C13 0.255 0.302 0.345 0.107 0.152 0.199 0.155

C14 0.296 0.338 0378 0.125 0.170 0.218 0.173

L 042 030 058 c15  g0p9 0086 0106 0029 0043 0.061 0.045

C16 0.059 0.070 0.083 0.025 0.035 0.048 0.036

C17 0.047 0.057 0.070 0.020 0.029 0.040 0.030

C18 0.027 0.033 0.040 0.012 0.016 0.023 0.017

c21 0.635 0.726 0.810 0.078 0.107 0.147 0.111

Cc2 0.12 015 0.18 C22 0.167 0.200 0.238 0.021 0.029 0.043 0.031

C23 0.065 0.073 0.086 0.008 0.011 0.016 0.011

C31 0486 0533 0574 0.124 0.162 0.204 0.165

C3 025 030 035 C32 0.369 0402 0.441 0.000 0.122 0.156 0.102

C33 0.059 0.064 0.071 0.000 0.020 0.025 0.016

Cc41 0.47 0.53 057 0.020 0.025 0.031 0.025

C4 0.04 0.05 0.05 C42 0.07 0.08 0.09 0.003 0.004 0.005 0.004

C43 0.36 0.40 0.44 0.015 0.019 0.024 0.019

According to the results, C14 (Filament Diameter), C31
(Capability of High Volume Production) and C13 (Multi
Extruders) are determined as the three most important
sub-criteria,  respectively  considering 3D  printer
satisfaction.

4.3. Phase of PROMETHEE to rank the alternatives

In this phase, firstly alternative 3D printers are evaluated
based on the sub-criteria and the evaluation matrix is

formed as shown in Figure 4. Before using the
PROMETHEE method to rank the alternative 3D printers,
for each criterion, a specific preference function (PF) with
its thresholds is defined. Preference functions and
threshold values have been defined by the experts. The
preference functions and threshold values defined by the
experts in this paper are special for this application, every
researcher reading this paper must define his own values
in his 3D printer selection process.
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Figure 4. Evaluation values for alternatives

Since different preference functions, number of criteria
and alternatives make calculations difficult in
PROMETHEE method; an open access software program
namely Decision Lab is used. The positive flow (Phi+),
negative flow (Phi-) and net flow (Phi) values obtained
from this evaluation are given in Figure 4. The
alternatives are ranked in the order of Ultimaker 2,
Ultimaker Original+, FlashForge Creator, Zortrax M200
and Up+2 according to Phi values as shown in Figure 5.

j PROMETHEE Flow Table

Rank Phi Phi+ Phi-
1| O 0,1124 0,1924 0,0801
2 Illh'maker Qriginal+ |:| 0,0944 0,1387 0,0423
3  FlashForge Creator I:‘ 0,0006 0,0943 0,0937
4  Zortrax M200 l:‘ -0,0124 0,0857 0,0980
5 Up+2 I:‘ -0,15950 0,0663 0,2613

Figure 5. Ranking for 3D printers

The decision problem can be represented in the GAIA
(Geometrical Analysis for Interactive Aid) plane where
alternative 3D printers are represented by points and
criteria by vectors. In this way, conflicting criteria may
appear clearly. Criteria vectors expressing similar

Vector pi (decision axis) represents the direction of the
compromise derived from the assignment; the decision
maker is invited to appreciate the alternative 3D printers
located in that direction [28]. It can be seen from figure
that pi vector is in the direction of criterion C16- criterion
C31 and the closest alternatives to the pi vector are
Ultimaker Original+, Zortrax M200 and Ultimaker 2. This
result is consistent with the ranking of PROMETHEE
method.

preferences on the data are oriented in the same direction,
while conflicting criteria are pointing in opposite
directions. The length of each vector is a measure of its
power in alternative 3D printer differentiation. This plane
is the result of principal component analysis (PCA),
projecting the 17-dimensional space of criteria onto a
two-dimensional plane, i.e. the 17 original variables are
transformed to the two new variables that are obtained by
two linear combinations of the original variables. In the
PCA process, criteria are handled by the linear
combinations to prevent double counting [22]. As it is
shown in the Figure 6, the Delta-parameter is 83.5%; this
means only 16.5% of the total information gets lost by the
projection.

It can be observed that C16 and C22 have a high
differentiation power and expresses independent
preferences, different from those expressed by most of all
other criteria. A cluster of conflicting criteria (C31 and
C43 expressing opposite preferences) are clearly
represented. It is also possible to appreciate clearly the
quality of the alternative 3D printers with respect to the
different criteria. FlashForge Creator is particularly good
on C22 and C41. Ultimaker 2 is good on C13 and C15.
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Figure 6. GAIA Plane for 3D printers’ selection
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4.3.1. Managerial Insights

In this section, we present the results of two different
scenario analyses to provide insights for the managers of
the company. The former presents sensitivity analysis to
reveal the effect of changing the priority of highest
weighted criteria; in the latter, different combinations of
FAHP and PROMETHEE techniques are compared on
3D printer selection.

Sensitivity analysis on criteria weights: In this sub-
analysis, the weight of the most significant criteria, C14,
is increased and decreased by 10%, 20%, 30%, and 40%
of the original value, giving eight new weight values for
C14. New weights of criteria after changing the weight of

24%
14%

1% 4% 4% 3% 3% 2%

+40%

Cil1 Ci12 C13 (€14 C15 C16 C17

Cc13
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criteria C14 are shown in Figure 7. As it seen from Figure
7, while some of the weights of criteria are changed, some
of them are not affected. For instance, weights of C17,
C18, C22, C23, C42 and C43 are remained unchanged.
Conversely, increasing the weight of C14 decreases the
weights of C11, C12, C13, C15, C16, C21, C31, C32,
C33 and C41. It is noted that sensitivity analysis on
highest weighted criteria does not make any sense on
ranking. Ranking shown in Figure 5 is valid for all criteria
weight combinations. This result shows that obtained
ranking of 3D printers is robust.
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Figure 7. Sensitivities on weight of C14
Sensitivity analysis on different
applications: In addition to current FAHP and o PROMETHEE (equal weights)

PROMETHEE approach, following approaches are
also applied in this sub-analysis.

e FAHP

e FAHP (equal weights)

FAHP and PROMETHEE (functions as usual)
Results obtained by aforementioned approaches are
given in Table 5.

Table 5. Alternatives' ranking based on scenarios

Applied Approaches / Alternatives Ultimaker? Z&rztggx Lél:: gilzla(;e: ngg‘gge Up+2
FAHP (Equal Weights) 1 2 4 3 5
FAHP (Weighted) 1 2 3 4 5
PROMETHEE (Equal Weights) 2 5 1 3 4
FAHP-PROMETHEE (Functions as
Usual) 2 4 1 3 5
FAHP-PROMETHEE (Current approach) 1 4 2 3 5
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As it is seen from Table 5, rankings obtained by applied
approaches are different from each other. However, some
of the printers fall into the same place. For instance,
Flashforge Creator and Up+2 printers are located in third
and fifth ranks, respectively. On the contrary, Ultimaker2
and Ultimaker Original+ printers take place near the top.
These average rankings support the result of current
approach. Managers of the company already confirmed
the rank obtained by current approach.

5. CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH

3D printers are changing the commerce working system.
The companies do not need to build expensive
manufacturing facilities, they do not need to hire
numerous workers or purchase large storage spaces for
inventory in order to produce a product. 3D printers can
handle the same process only by uploading a file. Also it
causes cost savings and lesser production times, it brings
creativity freedom and it is more environmental friendly.

Choosing a 3D printer can be imagined as choosing any
device for one’s needs. It depends largely on the budget.
Paying higher prices may ensure high quality prints and it
brings more features thus affecting the printer’s output
quality. So choosing a 3D printer can be challenging.
Before choosing a 3D printer, the users should think
carefully on the purpose of their usage and need to
determine all the important specifications they need.

Thus in this paper, the real 3D printer selection problem
of a 3D production company in Gaziantep/Turkey is taken
into account. To analyze their needs and to solve the
problem, the selection criteria are obtained from the
company firstly. Then, selection criteria are prioritized
using FAHP and potential 3D printers are ranked using
PROMETHEE. According to the results, Filament
Diameter, Capability of High Volume Production and
Multi Extruders are determined as the three most
important sub-criteria.

Different perspectives are generated in scenario analysis
to provide managerial insight. For future research; a
different selection problem for 3D printers can be handled
such as filament type selection or different selection
methods can be used for 3D printer selection.
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Ozet— E-posta sistemleri, kurumsal iletisim ve isbirligi i¢in kullanilan en yaygin araglardan birisidir. Basta planlama,
kaynak veya proje yonetimi olmak iizere neredeyse tiim kurumsal islemler e-posta iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle e-posta sistemleri, sirketler icin degerli bilgiler iceren hizmet depolar1 ve islerin yonetildigi vazgecilmez
araglardan biri haline gelmistir. Ozellikle miisteri odakli kuruluslar icin e-posta servisleri {izerinden is akislarmin
yonetilebilir olmasi son derece dnemlidir. Kurumsal sistemler ile miisteri diizeyindeki is listelerinin her ne kadar
kullanilan yazilimlar {izerinden iletilme imkani olsa da bu talepler ¢ogunlukla e-postalar ile iletilmektedir. Ancak bu
durum ¢alisanin e-posta kutusundaki isleri planlamamasi, unutmasi, kaybolmasi, 6nem diizeyini dogru belirleyememesi
gibi sonuglara yol acabilmektedir. Yapilan bu g¢alisma ile personelin kurumsal e-posta hesaplarina gelen mesajlar
incelenerek, metin madenciligi ve siniflama teknikleri yardimiyla is taleplerini etiketleyen ve etiketlenen bu mesajlar
gelistirilen yapilacaklar listesi (todo list) uygulamasina girdi olarak génderen bir ydntem onerilmektedir. Onerilen
yontem ve gelistirilen uygulamanin, genisletilebilir mesajlasma ve durum protokolii iizerine entegre edilmesiyle gergek
zamanh igbirlik¢i ¢aligma olanagi sunulmaktadir. Boylece kurumsal e-postalarin is listelerine doniistiiriilme siireci,
kurumsal aninda mesajlasma sistemleri {izerinden ger¢ek zamanli durum yonetim yaklagimi ile isbirlik¢i ¢alismaya
uygun hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler— Isbirlikei siirecler, todo list ydnetimi, e-posta analizi, metin madenciligi

Task Exploration from E-mail Messages for Corporate
Collaborative Processes and Development of a Real-Time
Task Management System

Abstract— Email systems are one of the most common tools used for corporate communication and collaboration.
Almost all the corporate tasks, especially planning, resource or project management are carried out via e-mail systems.
For this reason, email systems have become service stores containing valuable information for companies, and very
important tools where the tasks are managed. It is particularly important for customer-focused organizations to manage
workflows via e-mail services. Although it is possible to create work lists on customer level via enterprise systems over
central software, these requests are mostly transferred by employees' e-mail accounts. This case may cause such results
as the employee's not planning the tasks in his email address, forgetting, losing, not defining its level of importance. In
this study, a method is proposed that labels the requests to be managed coming from the corporate e-mail account by
using text mining and classification techniques and provides input for the to-do list application developed by examining
the massages in corporate e-mail accounts of employees. The proposed method and the developed application offer real-
time collaborative working environment with the extensible messaging and its integration with the status protocol.
Thus, the conversion process of corporate e-mails to work lists has been adapted to collaborative work though the real-
time status management approaches over the corporate instant messaging systems.

Keywords— Collaborative processes, ToDo list management, e-mail analysis, text mining
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

E-posta sistemleri, bilgisayar tabanli iletisim agisindan
gelistirilmis en Onemli ve popiler yazilim sistemleri
olarak gosterilebilir [1-6]. Giiniimiizde gerek kisisel,
gerekse de is yasaminda e-posta yoluyla islerimizi
organize etmekteyiz. Ancak profesyonel is ortaminda
¢ogu ec-posta mesajlari, ortak gorevler ve isbirlikgi
caligmalar gerektiren durumlar ortaya c¢ikarmaktadir [2].
Sirketlerde is akislarinin e-posta iletileri {izerinden
yapiliyor olusu, e-posta sistemlerinin kiginin gelen
kutusundan ibaret olmamasi gerektigini
gostermektedir[4]. Bu noktada, is siireglerinin yonetimi ve
kontrol edilmesi ile bu siireglerin iyilestirilmesi ancak
etkili bir e-posta yonetim sistemi ile saglanabilecektir.
Ancak pek cok sirket, mevcut ig siireglerine, e-posta
sistemlerini nesnel anlamda konumlandiramamaktadir.
Ozellikle planlama, kaynak yonetimi veya proje yonetimi
gibi temel is akiglart ile ilgili neredeyse tiim kurumsal
gorevler i¢in bilgi akigimin e-posta iletileri iizerinden
gergeklesmesi, e-postalarin degerli bilgiler igeren veri
depolar1 olarak islenmesini gerektirmektedir[2,5].

E-posta sistemleri ve iletiler, kuruluslar i¢in islerin
alindig1 ve yonetildigi ¢cok dnemli bir merkezi alan haline
gelmistir  [3]. Calisanlara, is siiregleri kapsaminda,
ozellikle miisteri diizeyinde bir e-posta iletisi geldiginde,
kullanici, bu iletinin gereksinimini ve takibini, gelen
kutusunun o6zerkligi icerisinde gerceklestirmektedir. Bu
durum, calisanin e-postasinin gelen kutusunda bekleyen
isleri dogru planlayamamasi, unutmasi, kaybolmasi, dnem
diizeyini dogru belirleyememesi ve isbirligi gerektiren
etkilesimli bir ig siireci gereksiniminin saglanamamast
gibi durumlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, c¢alisanlarin
e-posta istemcisi, planlama, todo list yonetimi vb. is
stireglerinin yiiriitiilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu yazilimlar,
¢ogunlukla bagimsiz altyapilar iizerinde kogmaktadir. Bu
yazilmlarin  birbirleri ile haberlesememeleri, gelen
kutusundaki bir iletinin planlama ve todo list yonetimi
gibi isbirlik¢i altyapilar sunan yazilimlara manuel olarak
tasimas1 gibi ekstra is yiiklerini dogurmaktadir. Bunlara
ek olarak e-posta sistemi {izerindeki bir is, dogru
sonuglandirilsa dahi geri doniisii, kisinin inisiyatifine
kalmaktadir. Ayrica e-posta iletisi sonucu, todo list ve
planlama gibi sistemlere aktarilmadan sonuglandirilan is,
unutulan hizmet faturalamalar1 ve tahsilat sorunlar1 gibi
maliyet sorunlarim1 da beraberinde getirmektedir. Tim bu
durumlar miisteri diizeyinde ya da personeller aras1 yogun
e-posta trafiginin yasandigi sirketler agisindan is
stireclerine ve kurumsallifa uygun olmayan siire¢ dis1
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir [7].

Sirketler, calisanlarinin is listelerini, todo list olarak
isimlendirilen yazilimlar iizerinden takip etmektedirler.
Bu yazilimlar, c¢ogunlukla merkezi/bulut veritabanlari
iizerinden kisilerin ig listelerini gortintiileyebildikleri ve
yonetebildikleri  ¢esitli  fonksiyonlar ve arayiizler
sunmaktadir. Todo list yazilimlari, ¢alisanlar i¢in giinliik
yerine getirmeleri ve kontrol etmeleri gereken rutin bir is
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faaliyetleri olmak zorundadirlar. Aksi takdirde bu
yazilimlar sadece proje yoneticilerinin raporlama
amactyla  kullandiklar1  genel  taslaktan  Oteye

gecememektedirler. Bu caligma ile todo list uygulamasi,
XMPP [8] protokolii fiizerinden kurum i¢i aninda
mesajlagsma ve is yOnetim uygulamasi olarak isbirlikei
calismaya wuygun bir yap1 teskil edecek sekilde
sunulmaktadir. Todo list gibi is siiregleri i¢in igbirligi
gerektiren uygulamalar, erisilebilirlik ve kullanilabilirlik
noktasinda, kullaniciya rutin faaliyet izlenimi vermeyen,
memnuniyet diizeyi yiiksek deneyimler sunmalidir.
Onerilen sistem, metin madenciligi teknikleri yardimiyla,
gelen e-postalari analiz ederek, bunlardan is ile ilgili olan
e-postalari, yapilacaklar listesine doniistiirerek, todo list
yazilimlar1 ile entegrasyon saglamakta ve yukarida
bahsedilen sorunlarin iistesinden gelmektedir.

Calisma su sekilde organize edilmistir. Birinci
bolimiinde, literatiirde daha Once benzer alanlarda
yapilmis caligmalar degerlendirilmekte, ikinci boliimde,
calismada  kullanllan  metodoloji  ve  yontemler
sunulmakta, tigiincii boliimde, kurumsal e-posta sistemleri
tizerinden elde edilen veri setleri, metin madenciligi ve
makine O6grenmesi teknikleri kullanilarak
siiflandirilmakta ve gelistirilen isbirlikgi uygulama
modeli sunulmakta, son bolimde elde edilen sonuglar
degerlendirilmektedir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORK)

Calismanin temel arastirma alanlari olarak, (1) E-Posta
iletilerinin, metin ~ madenciligi  teknikleri ile
siniflandirilabilmesi i¢in gergek ortamda egitim ve test
veri setlerinin hazirlanmasi, (2) E-Posta iletilerinin metin
madenciligi ve makine dgrenmesi teknikleri kullanilarak
siiflandirilmast ve is siireclerine doniistiiriilmesi, (3)
Todo list uygulamasi i¢in gercek zamanli ve isbirlik¢i
calismaya uygun uygulama yaziliminin gelistirilmesi,
seklinde siralanabilir. Bu baglamda yapilan literatiir
taramasinda, e-posta iletilerinin makine &grenmesi
teknikleri ile analiz edildigi ¢aliymalara rastlanilmaktadir
[6]. Ancak calismalarin pek ¢ogu spam ileti tespiti ve e-
posta dogrulugu {iizerine odaklanmaktadir [9]. Son
zamanlarda Ozellikle e-posta iletilerinin  kurumsal
uygulamalar i¢in girdi teskil edebilecek sekilde
kullanildigr c¢aligmalar ve degerlendirmeler giderek
artmaktadir [10]. Stuit vd.[2] ¢alismalarinda is siiregleri
icin e-posta iletilerinin analizi ve bilgi kesfine yonelik
calisamalar yapmuglar ve e-posta etkilesimli veri
madenciligi yontemleri dnermislerdir. Onerilen ydntemle
analiz ettikleri e-posta odakli is siireglerini TALL adi
verilen bir modelleme dili ile gorsellestirmislerdir. Soares
vd.[11] bilgi yonetimi odakl is siirecleri igin e-postalar
izerine odaklanarak, bilginin yar1 otomatik kesfi icin
yontem tarif etmektedirler. Bu yontemde, e-posta iletileri
ile igbirlik¢i siliregler iizerinden mevcut bilginin
aligverisini tanimlarken, iletilerin iligkilerini tanimlayan
kavramsal bir harita ortaya koymuslardir. Calisma sonucu
ortaya konan bulgularin bir organizasyon yapisinin
olusturulmasi ve degerlendirilmesi icin kullanilabilecegini
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ifade etmislerdir. Dey vd.[4] metin madenciligi, ag analizi
ve veri analitigi teknikleri kullanarak yaptiklari etkinlik
yonetimi ve bilgi kesfi i¢in e-posta analizi ¢aligmalarinda,
icerige odakli akilli gruplama, e-posta kiimelerinde
zamansal analiz ve metin analizleri yapmiglardir. Méndez
vd.[12] acik kaynak kodlu anti-spam projesi olan
SpamAssassin i¢in e-posta iletilerinin siniflandirilmasinda
performans1 artirmaya ydnelik bir optimizasyon aract
gelistirmislerdir. Yaptiklart ¢aligmada bilinen dort farkl
veri madenciligi teknigi (Naive Bayes, Flexible Bayes,
Adaboost ve Support Vector Machines) ile kiyaslamislar
ve oOnerdikleri aracin bu teknikleri maliyet ve performans
olarak geride biraktigin1 ifade etmislerdir. Koprinska
vd.[13] e-posta iletilerinin siniflandirilmasinda kullanilan
denetimli ve yari-denetimli O6grenme tekniklerini ele
almiglardir. Rastgele Orman, Karar Agaglari, Destek
Vektor Mekanizmalart ve Naive Bayes gibi popiiler
algoritmalar1  kullandiklari  ¢aligmalarinda  e-posta
smiflandirmast igin Rastgele Orman algoritmasiin daha
verimli oldugunu ifade etmislerdir. Pankaj vd.[14]
¢aligmalarinda is uygulamalarmin teorik temellerini
ortaya koymuslar, uygun is modelleri dnermisler ve bu
uygulamalarin esler arasi iletisim baglaminda uygun
altyapilar sunabilecegini vurgulamiglardir. Ragavan
vd.[15] XMPP protokolii kullanarak cesitli endiistriyel
uygulamalar1 kontrol eden gergek zamanli veri toplama
yetenegine sahip bir uygulama gelistirmislerdir. Bu
calismalarinda XMPP protokoliiniin ger¢ek zamanli is

uygulamalar1 i¢in Onemli bir altyapt sunabilecegini
gostermislerdir.
E-posta iletilerinin siniflandirilmasi iizerine yapilan

caligmalarin, gerek akademik gerekse de ticarilesme
potansiyeli agisindan 6nemli bir arastirma alanit olmay1
stirdiirecegi goriilmektedir. Ancak burada ifade edilmeyen
fakat literatiirde sik¢a karsilagilan ¢aligmalarin pek ¢ogu,
anti-spam {lizerine odaklansa da bu noktada kullanilan
teknikler e-posta iletileri iizerinden baskaca simiflama ve
analiz gerektiren problemlere yeni ufuklar agmaktadir
[16]. Ancak literatiir kapsaminda bakilan ¢alismalarda bu
tir analiz teknikleri sonucunda ortaya konulan ve is
uygulamalar1 i¢in isbirlikgi bir uygulama c¢aligmasina
rastlanmamustir.

3. METODOLOJi VE YONTEM (METHODOLOGY AND
METHOD)

Kullanicilarin gelen kutusundaki iletilerden gorev kesfi
siireci iki asamada gerceklesmektedir. Birinci agamada
gelen kutusundaki iletilerin manuel olarak is listesine
doniistiiriilebilmesi ~ saglanmaktadir. Bu  asamada,
kullanicilarin  tanimladiklar1 is listeleri ikinci asamada
kullanilacak metin madenciligi ve makine 0grenmesi
teknikleri i¢in veri seti olarak kullanilmaktadir.

3.1. Veri Setlerinin Olusturulmasi (Collect Data Sets)

Veri setlerinin  olusturulabilmesi icin ileti alma,
gonderme, yanitlama gibi temel e-posta fonksiyonlarini
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karsilayan ve gelen kutusundaki bir iletiyi is listesine
aktarabilen bir e-posta istemcisi gelistirilmistir (Sekil 1).

Gelistirilen yazilim ile kullanici, kurumsal e-posta
hareketlerini gergeklestirebilirken, istedigi e-posta iletisini
is listesine doniigtiirebilmektedir. Ayrica kurumsal
kullanicilarda yaygin olarak kullanilan Microsoft Outlook
yazilimi i¢in gelistirilen bir eklenti ile kullanicinin e-posta
iletilerini is listelerine aktarimi saglanmistir. Hazirlanan
bu eklenti, bir web servis araciligi ile istenilen islevi
yerine getirmektedir. Boylelikle gelistirilen e-posta
istemcisi haricinde Outlook gelen kutusunda yer alan isle
ilgili  e-postalarm  da  veri  setine  aktarimi
gerceklestirilmigtir.  Bu  sayede, e-posta iletilerinin
siniflandirilmasinda  kullanilan metin madenciligi ve
makine Ogrenmesi teknikleri igin gergek veri setleri
toplanmuistir.

A

4 Date: Wednesday Item Count=4

= 27.4.2(

e sy LU Delete | 2742

2742

2742

Sekil 1. E-Posta istemci ekrani ve is listesine aktarimi
(E-Mail client screen and transfer of messages to the ToDo list)

Sekil 1°de sunulan ekran iizerinden kullanici gelen
kutusundaki iletiyi, todo list  uygulamasina
gonderebilmektedir. Bu fonksiyon, kullanicinin istedigi
bir iletiyi hizlica is listesine doniistiirmesine olanak
saglayarak uygulamalar arasi isbirligini
kolaylagtirmaktadir. Sekil 2’de ise e-posta istemcisi
iizerinden todo list uygulamasina aktarilan bir iletinin
yeni ig tanimlama ekrani goriilmektedir.

XBE

‘l Times New Roman vi[12 ¥ A
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Academic document portal

Project and development details for safeassign platform as follow that we’ re thinking.

Sekil 2. Is tanimlama ekram
(Task definition screen)

3.2. On Islem (Pre-processing)

E-posta istemcisi lizerinden tamimlanan islerle, ise
doniistiirtilen iletiler iligkilendirilmis ve “ToDo” siifina
ait ileti olarak ayrilmistir. Bu yontemle elde edilen 175 e-
posta iletisi “ToDo” simifinda, diger 200 ileti ise
“Normal” sinifinda yer almaktadir. Veri setlerinin egitim
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ve siniflandirma siireclerine hazirlanmasi amaciyla g¢esitli
veri 6n isleme adimlarindan gegirilmesi gerekmektedir.
On islem agamalar1 asagidaki sekilde dzetlenebilir.

HTML ve XML etiketlerin temizlenmesi,
Iletideki konu ve igerik kismmi olusturan
boliimlerin diiz metin haline doniistiiriilmesi,

e lletideki simge ve noktalama isaretlerinin
temizlenmesi ve karakterlerin kiigiik harfe
gevrimi,

e Her bir kelimenin kdklerinin bulunmasi ve terim
listelerinin olusturulmast,

e Metin igerindeki edat, bagla¢ ve zamirlerden
olusan durak kelimelerin kaldirilmasi

e Uzunlugu 3 harften kisa olan kelimelerin
temizlenmesi,

e Terim frekanslar1 ve ters dokiiman frekanslari
yardimriyla vektdr uzay modelinin olusturulmasi.

3.3. Smiflandirma Yontemleri (Classification Methods)

Caligmada, e-posta iletilerinin siniflandirilabilmesi igin
Merkez Tabanli Siniflayici, Cok Katmanli Yapay Sinir
Aglar1 ve Destek Vektor Makineleri kullanilmstir.

a. Merkez tabanli siniflayici (Centroid-based classifier)

Merkez tabanli siniflayici, vektér uzay modeli tabanlt
olup, oldukca basit ve performansi yiiksek bir
algoritmadir [17]. Algoritmada her bir dokiiman terim
uzaymda bir vektor olarak ele alinir. Vektoriin her bir
boyutu, dokiimanda gegen bir terimin ters dokiiman
frekansiyla agirliklandirilmig frekansini tutar. N toplam
dokiiman sayisini gosterirken, dy;, i teriminin gegtigi
dokiiman sayisint gostermektedir. Boylelikle
dokiimanlarda sik gecen kelimeler i¢in daha kiiglik bir
agirlik degeri elde edilirken daha seyrek gegen kelimeler
icin daha biiylik bir agirlik degeri elde edilir. Terim
frekanst  ve ters dokiiman frekansi ¢arpilarak
agirhiklandirilmis TF-IDF degeri elde edilir (Esitlik 1).

e iaf = <tf1 log (dih) ,tf, log (difz) .. tfylog <difn>> 1)

Vektor uzay modelinde d; ve d; dokiimanlarinin
benzerligi, Esitlik 2’deki kosiniis fonksiyonu yardimiyla
Olciiliir.

di.d]'
Nl ll]ld]

cos(di, d]-) = 2

@

. vektorlerin skaler ¢arpimint gosterir. Merkez tabanl
siniflandirmada, siniflar merkez adi verilen vektorlerle
sunulur. Merkez, siif elemanlarini temsil eden ortalama
bir degerdir ve bu orta degerin biitiin simfi temsil ettigi
kabul edilir. Egitim seti k farkli sinif iceriyorsa bu egitim
verilerinden k adet merkez vektorii elde edilir.
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C, = Ellz:des d 3)

Esitlik 3’te, S degeri, ilgili smiftaki dokiimanlarin
kiimesini gostermektedir. lgili siniftaki ortalama vektdr o
smiftaki vektorlerin skaler toplaminin, siniftaki dokiiman
sayisina  boliimiiyle elde edilir. Merkez tabanl
smiflayicinin ¢alisma mantiginin arkasinda, vektorlerin
benzerlik ilkesi yatar. Bir dokiimanin hangi sinifta
olduguna karar vermek i¢in, ilgili dokiimana ait vektoriin
merkez vektorlerin her biriyle kosinlis benzerligine
bakilir. Test vektorii daha ¢ok hangi merkez vektore
benziyorsa ilgili vektoriin o sinifta olduguna karar verilir.

b. Cok katmanl yapay sinir aglar: (Multilayer artificial neural
networks - MLP)

Insan sinir sistemi 6rnek alinarak tasarlanan yapay sinir
aglar1 (YSA), genelleme yapabilme, veriden 6grenebilme,
siirsiz sayida degiskenle islem yapabilme gibi farkh
Ozeliklere sahip denetimli bir makine O6grenmesi
yontemidir [18]. En kiicik YSA birimine ndron adi
verilmektedir. Noronlar birleserek katmanlari, katmanlar
ise bir ag1 meydana getirmektedir. Bir YSA girdi katmani
ve ¢iktt katmami olmak {izere en az iki katman
bulundurmak zorundadir. Girdi katmani, ¢o6ziilmesi
istenilen probleme ait verilerin ag tarafindan okunmasin
saglayan katmandir ve Oznitelik sayist kadar noron
icermektedir. Cikti katmani ise ag tarafindan islenerek
tiretilen verinin disartya aktarildigi katmandir. Bu katman
tek bir noron igerebildigi gibi tahmin edilecek probleme
ait sinif sayisi kadar da noron icerebilmektedir. MLP ise
bu iki katman arasinda bulunan, bir ya da daha fazla
sayida gizli katman icermektedir. Bu katmanlardaki néron
sayist tam olarak belli olmamakla birlikte agin
performansimi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
YSA ilgili 6rnekler yardimi ile bu katmanlart egiterek
genelleme yapmay1 hedeflemektedir [19]. YSA’da egitim
islemi agin sahip oldugu agirliklarin, segilen egitim
algoritmasi1 yardimi ile giincellenmesi ile yapilmaktadir.
MLP aglarinin  egitiminde, kolay anlagilabilir ve
matematiksel olarak ispatlanabilir olmasindan dolay1 geri
yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma esitlik
4 kullanilarak hesaplanan hata degerini en aza indirecek
sekilde agirlik degerlerini giincelleyerek agi egitmektedir
[20].

E=23" Ok —to)? @

Esitlikte yy ag tarafindan iretilen sonucu, ty gergek sinmif
degerini, m ise toplam ornek sayisini temsil etmektedir.
Hatay1 en aza indirgemek i¢in baglant1 agirliklar1 yeniden
diizenlenerek giincellenir. Boylece sinif degerlerinin en az
hata ile tahmin edilmesi amaglanir.

c. Destek vektor makineleri (Support vector machine)

Destek vektor makineleri (DVM), istatistiksel 6grenme
teorisi ve yapisal riski en aza indirme prensibinden
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faydalanan, siniflandirma ve egri uydurma problemlerinin
¢Oziimii amaciyla gelistirilmis bir 6grenme yoOntemidir
[21].  Lineer  olarak  ayrstirilabilen  siniflarin
belirlenmesinde  sik¢a  kullanilan  yontem, kernel
fonksiyonlar1 sayesinde dogrusal olarak ayristirilamayan
girdi uzaymi1 daha yiiksek boyutlu lineer olarak
ayristirilabilen bu uzaya tasiyarak, dogrusal olmayan
verilerin siniflandirilmasinda basariyla kullanilmaktadir.
Egitim i¢in kullanilacak N elemandan olusan verinin
0 ={x;,v;}, i =1, 2, N oldugu varsayilirsa. x; ozellik
vektorlinii, y; € {—1,1} ise smuf degerlerini gosterir.
Lineer olarak ayrilma durumunda, bu iki degerli veriler
direkt olarak bir ayirici diizlem ile ayrilabilir. Veri setini
smiflara ayirabilecek sonsuz sayida ¢oklu diizlem
cizilebilmesine karsimn, amag, bilinmeyen simiflama
hatasini en kiiciik yapacak hiper diizlemi segmektir. Sekil
3’te goriilecegi lizere f(¥) =wTX¥+b =1 durumu
birinci sinifi, (y; = 1) ve f(X) = wi¥ + b < —1 durumu
ise ikinci sinifi (y; = —1) temsil eder.

Support Vectors
w-x+b=1%1

0P
© © @
| P90 ©
3 w
) @ @
O @) o O O“\ v : ®
o O i Optimum Hyper - Plane
@ v
y WX+ b=0
Sekil 3. Destek Vektor Makineleri ve Hiper Diizlem
Secimi

(Support vector machine and selection of the hyper-plane)

Iki smir arasindaki uzaklik 1 = 2/w? formiilii ile ifade
edilir. Amag, A degerini maksimum yapmak oldugu i¢in
1/2 ifadesi minimum olmalidir. Buna bagli sinirlama ise
yiwTx; +b) —1 >0, y; € {—1,+1}dir. Tgili
problemin duali, Esitlik 5’te verilmistir. Esitlikteki
problem, Lagrange denklemleri, Esitlik 6 ve Esitlik 7°de
verilen “Karush—-Kuhn-Tucker (KKT)” 1n kisitlar
yardimryla ¢oziiliir.

Lw,b,a) = %WTW — YN [yiwhx; + wy) — 1],

a; > 0,Vi )
oL .

w, 0,vj (6)
oL

wg = 0 (7)

Verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi durumlarda, girdi
uzayl kernel fonksiyonlart1 yardimiyla daha yiiksek
boyutlu bir uzaya tasinarak dogrusal olarak ayristirilabilir
hale getirilerek siniflandirilabilir. En ¢ok kullanilan kernel
fonksiyonlar1 arasinda Gauss, Polinomial ve Sigmoid
fonksiyonlari sayilabilir.
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4. E-POSTA ILETILERINDEN GOREV KESFi
(TASK EXPLORATION FROM E-MAIL MESSAGES)

Calismada, 200 adet ‘“Normal” ileti ile uygulama
tizerinden “ToDo” olarak isaretlenmis 175 adet iletiden
olusan toplam 375 adet e-posta igeren veri seti
kullamilmustir.  Veri setlerinin egitim ve smiflandirma
siireglerine hazirlanmasi igin Bolim 3.2°de sunulan 6n
islem asamalari uygulanmistir. On islem asamasi
sonrasinda, her bir ileti i¢in TF-IDF degerlerinden olusan
vektor uzay modeli elde edilmistir. Kelimelere iliskin
terimlerin koklerinin elde edilmesinde Nzemberek [22]
dogal dil isleme kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Siniflayicilarin egitimi i¢in veri setinin %75’ egitim
kiimesi olarak ayrilmustir. Kalan %25°lik boliim ise test
amaciyla kullanilmistir. Siniflayici olarak merkez tabanli,
yapay sinir aglart ve destek vektdor makinalart
kullamlmistir. Ug smiflayict ig¢in de egitim ve test
kiimelerinde, ayn1 veriler kullanilmis ve bdylece
orneklemeden dogacak performans farkliliklarinin 6niine
gecilmistir. Yapay sinir ag1 modelinde ileri beslemeli ¢ok
katmanli algilayict tercih edilmistir. Olusturulan modelde
gizli katmanda 10 adet noéron, ¢ikis katmaninda ise 2 sinif
oldugundan dolayr 2 noéron kullanmilmistir. Giris
katmaninda kullanilan ndron sayisi ise veri setinin 6zellik
vektorii tarafindan belirlenmektedir. DVM siniflayict i¢in
kernel fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu, genislik
degeri sigma=1 ve cezalandirma katsayist c=1 olarak
belirlenmistir. Siniflandirma sonuglarint  karsilastirmak
amaciyla her t¢ smiflayici i¢in dogruluk (accuracy),
duyarlilik (precsion), hassasiyet (recall or sensitivy) ve f-
metrik degerlerinden faydalanilmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda  kullanilan esitlikler Tablo 1’de
sunulmustur. Tablodaki esitliklerde kullanilan TP, TN,
FP, FN degerleri sirastyla;

« TP (True Pozitif): Ger¢ekte “ToDo” olup,
“ToDo” olarak siniflandirilan e-posta sayist

* TN (True Negatif): Gergekte ‘“Normal” olup,
“Normal” olarak siniflandirilan e-posta sayist

*+ FP (False Pozitif): Gergekte “Normal” olup,
“ToDo” olarak siniflandirilan e-posta sayist

« FN (False Negatif): Ger¢ekte “ToDo” olup,
“Normal” olarak siniflandirilan e-posta sayisidir.

Tablo 2’de her ii¢ veri seti ve siniflandirma yontemi igin
TP, TN, FP ve FN degerlerini gosteren karmasiklik
matrisleri verilmistir. Karmagiklik matrisi yardimiyla
hesaplanan dogruluk (A), duyarhlik (P), hassasiyet (R), f-
metrik ve alici isletim karakteristigi (Receiver Operating
Characteristic - ROC) egrisi altinda kalan alanin (Area
Under Curve - AUC) degerini gosteren sonuglar Tablo
3’te sunulmustur. Performans olgiitleri ve grafiklerden
goriilecegi tizere her ii¢ veri setinde de en iyi siniflama
performansi yapay sinir aglarinda elde edilmistir. Sekil
4’te  verilen ROC egrilerinde bu durum agikca
gorlilmektedir. ROC egrilerinde sol iist koseye en yakin
grafik, performansi en yiiksek siniflayiciya ait grafiktir.
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1 J :CENTROID .. .
0o N A Calisma sonucunda en iyi performans elde edilen
o8 egitilmis yapay sinir agina ait agirhiklar, kurumsal e-posta
o sistemleri iizerinde calisan e-posta istemcisi ve kurumsal
o aninda mesajlagsma ve is yonetim uygulamasi ile entegre
Ej edilmigtir. Gelistirilen yazilim, XMPP tabanli gercek
. zamanli durum ve mesaj yonetim protokolii iizerinden
ol ¢ isbirlik¢i bir caligma altyapist sunmaktadir. Yapilan
uld calismaya ait mimari diagram Sekil 5’te sunulmustur.
Sekil 4. ROC egrisi
(ROC curve)
Table 1. Siniflayicilart karsilastirmak tizere kullanilan metrikler
(Metrics used to compare the classifiers)
Dogruluk(Accuracy) Keskinlik(Precision) Duyarlilik(Sensivity ) F-metric
A= TP +TN p TP R TP _2xPxR
_TP+TN +FN +FP TP +FP TP +FN ~_P+R
Tablo 2. Siniflayicilara iligkin karmagiklik matrisleri
(Complexity matrices for classifiers)
Centroid ANN SVM
- Gergek (Actual) - Gergek (Actual) - Gergek (Actual)
k= ToDo | Normal | 'E ToDo | Normal | '€ ToDo | Nomal
E ToDo 171 10 'ccl_ts ToDo 173 8 E ToDo 127 0
Normal 4 190 Normal 2 192 Normal | 48 200
Tablo 3. Siniflayicilara iligkin performans 6lgiitleri
(Performance criteria for classifiers)
Siniflayict | A P R F-metrik AUC
Centroid 0.9627 0.9448 0.9771 0.9607 0.9636
ANN 0.9733 0.9558 0.9886 0.9717 0.9795
SVM 0.8720 1.0000 0.7257 0.8411 0.8629
| 'Y ________________ ] ''''''''''''''''''''' - - _' r - T
. erel E-Posta Deposu i v O ' o |
! — El zelik ! i = Yeni —>» Planda —>» Beklemede ! ! E i ! E |
I Onlslem \ Makine / Cikarmi | | 1] ) g1 3
| Ogrenmesi, | , Il 58 i - !
! Siniflandirma | [Tamamlandi€— Test [«— islemd [+ T~ 1. <@
| % I ZE lhgg |
- o [ P I I I 2 a8 1 8 g
| Kullanici /\C)Qrenmeve |___—i____l—____i____l___ | gg !!33>|
i Geribildirimi Adaptasyon 3| ‘ = |I & g’ |
! l |+ Gercek Zamanl Durum Yénetimi [« 2> =
! L————— = hg !
. . £ ) c
| Raporlama > dyTm T T 1 s g |
-[ ve Ciktilar I Kurumsal Aninda Mesailasma Servisleri | | £ | | S
_______________________ J S T (e p———
Sekil 5. Uygulama mimarisi
(Application architecture)
Gelistirilen uygulamanin e-posta
istemcisinin gelen kutusundaki iletiler, Sekil 6’da
gosterildigi gibi “ToDo” ve ‘“Normal” ileti olarak
etiketlenmistir.  “ToDo”  etiketine  sahip iletiler,

kullanicinin onayindan sonra is listesine aktarilmaktadir.
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Subject Date

] 204
B ::[;" . 27.4

x Re: Academic document portal
") Mew Ticket

L 274

& Re: image T4
E ToDo o
e "= 274

Sekil 6. Siniflandirilmis gelen kutusu ekrani
(Classified inbox screen)

- Personal Cockpit (
To Do
0O P-lis|r t X (8% R-|LP|O
P ¥ Responsible Person Content Stal Priorit
4 Location Determination Item Count=1
Location... TKO000001...
4 BNet Item Count=44
BNet ! TK000000... ¥
BNet T TK000000... ¥
BNet TK000000... ¥
BNet F TK000000... ¥
BNet TK000000... ¥ M
BNet TK000001... ¥
BNet TKO000001...
‘ B-Net Todo Notificatio

Sekil 7. Is listesi ve yeni is bildirimi
(Task list and new task notification)

Is listesine aktarilan ileti, gercek zamanl bildirim (push
notification) olarak bu igle iliskili diger kullanicilara
bildirilmektedir. Ayrica, is listesine doniistiiriilen e-posta
iletisi tizerinden alinan tiim cevaplar ve is degisiklikleri
todo list uygulamast ile takip edilebilmektedir. Is listesine
eklenen bir e-postanin ilgili kullanicilara XMPP altyapisi
kullanilarak yapilan bildirimi Sekil 7°de gosterilmistir.
Kullanic1 ig listesine eklenen e-posta iletisine, todo list
uygulamasi iizerinden erisilebilmektedir. Bu e-postanin
cevap iletileri goriintiillenebilmekte ve bu is iizerinde
olusan tim hareketler, ilgili kisiye bilgi e-postasi olarak
gonderilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULTS AND
EVALUATIONS)

E-posta sistemleri, kurumsal is akislarinin yiiriitildigi
6nemli bir iletisim ortamidir. Dolayisiyla, e-posta iletileri,
todo list, planlama vb. i uygulamalar1 i¢in 6nemli girdiler
saglamaktadir. Bu ¢aligma ile isbirlik¢i calismaya uygun,
kurumsal aninda mesajlagsma altyapist iizerinde, akilli e-
posta istemcisi ve todo list yonetim uygulamasi
gelistirilmistir. E-posta istemcisi, kullanicinin gelen
kutusunundaki iletileri siniflandirabilmekte ve bu iletileri
todo list uygulamasina aktarabilmektedir. Bu entegrasyon
sayesinde dikkatsizlik nedeniyle e-posta lizerinden iletilen
miisteri  talepleri ve sikayetleri aninda todo list
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uygulamasina aktarilarak yasanacak is kayiplari, taleplere
zamaninda cevap verememe gibi sorunlar biiyiilk oranda
azalacak, sonuc¢landirilmayan islerden dolay1r geciken
hizmet faturalamalar1 ve tahsilat sorunlari ortadan
kalkacak, personelin daha verimli bir sekilde caligmasi
saglanacaktir. Sistem is kayiplarii azaltarak firma
karliligr artirirken, diger yandan firmanin daha iyi bir
miisteri  iligkileri yonetimi  gelistirmesine katkida
bulunacaktir.

Calismada smiflayict olarak merkez tabanli smiflayici,
yapay sinir aglar1 ve destek vektér makinalari kullanilmus,
ilgili siniflayicilarin karsilagtirilmasi igin ¢esitli metrikler
hesaplanmis ve ROC grafikleri verilmistir. Bu metrikler
incelendiginde, gerek dogru smiflandirma orani, gerek f-
metrik degeri, gerekse AUC oranlari agisindan en yiiksek
degerler yapay sinir aglarinda elde edilmistir. Bu nedenle,
bu calisma i¢in smiflandirma performansi en yiiksek
siiflayict olarak yapay sinir aglart 6ne ¢ikmustir.
Calismada en diigik performans degerlerine sahip
siniflandiric1 ise destek vektér makinalari olmustur.
Merkez tabanli siniflayict ise ¢ok basit bir smniflayici
olmasina karsin neredeyse yapay sinir aglarina yakin
performans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan veri setinin  siiflandirilmasi
sonucunda en yiiksek basarima sahip olan yapay sinir
aglarma ait agirliklar, gelistirilen kurumsal mesajlasma ve
i yonetim uygulamasma entegre edilmistir. Bu
entegrasyon sonucunda tasarlanan uygulama, kullanicinin
gelen kutusundaki e-posta iletilerini, “ToDo” ya da
“Normal®“ olarak etiketleyebilmekte ve bu iletilerin is
listesine aktarimi i¢in fonksiyonlar sunmaktadir.

Sonug olarak, calisma ile e-posta sistemlerinin kurumsal
uygulama ve is silire¢lerine katilimi igin yeni bir yontem
onerilmektedir. Sonraki caligmalarda gelen e-postalarin
icerigi analiz edilerek, iletinin hangi ¢aliyma grubu ya da
personelle ilgili oldugu tespit edilmeye calisilacak ve
gorev baglama isi tamamen otomatiklestirilecektir. Ayrica
gelen e-postalar, onceki postalarla karsilastirarak
miisteriler icin otomatik cevaplama sistemleri, sirket
personeli icin ise, daha once karsilasilan ayni sorunlarin
¢Ozlimiine iliskin Oneri ve tavsiye sistemi gelistirilmesi
disiiniilmektedir.  Boylelikle kurum  hafizanisinin
olusturulmasina ve gelistirilmesine katkida
bulunulacaktir.
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Ozet— Goriintii isleme, dijital ortamdaki goriintiiler iizerinde bir ama¢ dogrultusunda gerekli analizler veya
degisikliklerin yapilmasina yonelik ¢alismalar: kapsamaktadir. Son zamanlarda goriintii isleme tekniklerinden en ¢ok
kullanilanlardan biri de ortak sahneleri igeren resimler tizerinde islem yapan ve bunlari ¢akistirarak birlestiren goriinti
mozaikleme iglemidir. Bu ¢aligmada kendi kameramizdan elde ettigimiz goriintiiler {izerinde MATLAB ortaminda
goriintii mozaikleme islemi gergeklestirilmistir. Goriintii mozaikleme igin, dzellik tabanli goriintii mozaiklemenin temel
adimlar1 olan anahtar noktalarin tespiti, bu noktalarin eslestirilmesi, hatali eslesmelerin elenmesi ve homografi tahmini
uygulanmigtir. Uygulamada 6zellik ¢ikarimi i¢in SIFT algoritmasi segilmis, elde edilen homografi matrisi yardimu ile
gerekli doniisiim iglemleri uygulanarak goriintii mozaikleme islemi gergeklestirilmistir. Mozaikleme isleminin kalitesini
artirmak adina optimizasyon yontemi olan genetik algoritmadan yararlanilmistir. Uygulamada giris goriintii sayilar1 ve
mozaikleme parametreleri farkl secilerek cesitli karsilagtirma islemleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler— Genetik algoritma, Gériintii isleme, Goriintii mozaikleme, Optimizasyon.

Optimization Based Adaptive Image Mosaicing Algorithm

Abstract— Image processing involves studies to make necessary analyzes or changes in an image aimed at digital
images. One of the most recent use of image processing techniques is image mosaicking, which processes and combines
images containing common scenes. In this study, we performed image mosaicing in the MATLAB environment on the
images we acquired from our own camera. The key steps for feature-based image mosaicking which are detection of
key points, matching of these points, elimination of mismatches and homography estimation are applied for image
mosaicing. In the application, the SIFT algorithm was selected for feature extraction and image transformation was
performed with the help of the obtained homography matrix. In order to increase the quality of the mosaic process,
genetic algorithm, which is an optimization method, has been used. Various comparisons were performed by taking
different input counts and by choosing different image mosaicing parameters.

Keywords— Genetic algorithm, Image processing, Image mosaicing, Optimization.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bilinen  goriinti  birlestirme  islemidir.  Goriintii
mozaikleme ortak noktalar1 bulunan veya belli noktalari
cakisan iki veya daha fazla resmin belirli algoritma ve
yontemler vasitasiyla birlestirilip daha biiytik alam
kapsayan goriintii elde edilmesidir [3]. Goriinti
mozaikleme yoOnteminde amag¢ goriintii  kalitesini
diistirmeden daha biiyiikk alana ait bir resimler biitiinii
olusturmaktir.

Gorilintii isleme, goriintiiler {izerinde bir takim islemler
yaparak, goriintiiden bilgi veya yeni bir goriintii elde etme
isleminin genel adidir. Gorilinti  isleme teknikleri;
bilgisayar tiirevi makineler tarafindan, goriintiiden anlam
cikarmak icin kullanildiklar1 gibi goriintiideki giirtiltiileri
eleme, goriintiiniin renk dengesini diizenleme ve daha
yiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde etme gibi goriintii
iyilestirme islemleri i¢in de yaygmn olarak kullanilirlar. ~ GOriinti mozaikleme disik maliyetle daha yiiksek
Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde goriintii isleme  ¢Oziinirlige sahip gorintiiler elde etmede ¢ok sik

yontemlerinin birok alanda kullanimlari meveuttur [1,2].  kullanilirlar. Biiyiik bir sahneye ait tek bir gorintii karesi
elde etmek i¢in kameranin yeterince uzak bir konumda

bulunmasi gerekmektedir. Kamera c¢aligma prensibine
gore uzaktan alinan goriintiide daha biiylik alanlar daha
kiiciik pikseller ile ifade edildiginden dolay1 goriintiideki

Giliniimiizde caligmalara en ¢ok konu olan goriintii isleme
uygulamalarindan biri de goriinti mozaikleme olarak
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detaylar kaybolur. Goriinti mozaikleme yontemi
sayesinde ayni alana ait daha yakindan alinan goriintiiler
ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek miimkiin
olmaktadir. Alman bu goriintiler diiz bir bigimde
birbirine eklenebilecegi gibi panoramik goriintii elde
etmede de kullanilabilirler [4].

Literatiirde goriintii mozaikleme ile ilgili yapilmis birgok
makale ve tez c¢alismasi mevcuttur. Divya, yiiksek
coOziinilirliige sahip genis acili manzara fotograflar1 elde
etmek igin gorinti mozaiklemede siklikla kullanilan
ozellik ¢ikarma, anahtar nokta eslestirme, kiime analizi ve
dinamik programlama gibi genel ydntemlerin yaninda
birlesmis goriintiiyli yumusatmak ve gegisleri belli
olmayan goriinti elde etmek icin agirlikli ortalama
yontemini de kullanmigtir. Kullandigit maskeleme ile
Divya’nin yontemi karanlik alanlarda etkili sonuglar
vermesine ragmen aydinlik alanlar i¢in yetersiz kalmistir
[5]. Lin c¢aligmasinda panoramik goriintiiler elde
edebilmek icin goriintii mozaiklemeyi kullanmustir. 1k
once lensten gelen bozulmalari gidermek igin geriye
doniik boliinme, sonra tutarlilifl saglamak igin silindirik
izdiisiimii yonteminden yararlanmustir. Ozellik tespiti igin
Olgekten bagimsiz ozellik doniisiim yontemi (SIFT) ve
yanlis eslestirmeleri elemine etmek igin rastgele
orneklerin  fikir birligi (RANSAC) algoritmalarini
kullanmigtir [4]. Elibol su altinda alinan goriintiilerin
mozaiklenmesi islemi i¢in alt haritalama yontemlerinden
yararlanmustir. Elibol caligmasinda ozellik
tanimlayicilarin eglesmesine ve benzerligine bagli olarak
alt haritalar1 olusturabilmek i¢in aglomeratif hiyerarsik
kiimeleme yontemini kullanmistir [6]. Patel yaptigi
goriintii mozaikleme ¢aligmasinda goriintiileri eslestirmek
icin hizlandirilmis saglam o6zellikler yontemini (SURF)
kullanmistir. SURF 6zelliklerini eslestirmek iginse karesel
farklarin toplami (SSD) yonteminden yararlanmis, yanlis
eslestirmeleri RANSAC ile yok etmistir. Ayrica Patel
¢alismasinda Harris ile SURF yontemlerini kiyaslamis ve
SURF’un ¢ok goriintiilii goriinti mozaiklemede daha
dogru sonuglar verdigi kanaatine varmistir [7].  Akram
caligmasinda sistematik hastaliklarin teshisinde kullanilan
ancak maksimum 45 derecelik agiyla alinabilen fundus
goriintiilerini birlestirerek tek bir goriintii elde etmeyi
basarmustir. Ozelliklerin ¢ikarilmasi asamasinda Weber
yerel  tamimlayicilart  kullanmig, bu  yOntemin
performansim1  SURF, SIFT ve ASIFT gibi giincel
algoritmalarla kiyaslamigtir [8].
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C Birlestirilecek Goruntuler D

Goriintiileri Cikarilan Ozellikler Yardimi ile Sirala

'

Mozaik Gorintiyl Olugtur

I

Kaliteyi Artirmak igin Dengeleme, Guriltl Giderme
islemlerini Uygula

I

C Yuksek Cozuntrltklu Kaliteli Gortnti D

Sekil 1. Literatiirde gecen genel mozaikleme adimlari [9]
(Basic mosaicing steps in literature)

Huang video gibi ardisik ve birbiri arasinda ¢ok az fark
bulunan goériintiilerin mozaiklenmesi {izerine calismis,
biitiin gorlintii karelerini birlestirmek yerine aralarinda
kayda deger farklar bulunan goriinti karelerini
mozaikleme islemine tabii tutmustur. Meydana
gelebilecek hayalet goriintiileri engellemek i¢in ¢aligmalar
yapmustir [10]. Lee caligsmasinda 6zellik ¢ikarimi igin
SURF algoritmasini, eslestirme islemi i¢in yonlii gradyan
histogram (HoG) yontemini ve yaklagitk en yakin
komsuluk (ANN) algoritmast kullanmig olup, hatali
eslesmeleri elemek icin RANSAC algoritmasindan
yararlanmigtir. Elde edilen goriintiideki gegislerin
yumusatilmasi islemi ¢ok bantli harmanlama algoritmasi
sayesinde  gerceklestirilmistir  [11]. Qiu  gOriinti
mozaikleme isleminde goriintiilerden sadece birinde yer
alan nesnelerin sebep oldugu hayalet goriintiileri elemek
icin ¢aligmusgtir. Yapilan ¢aligmada 6zellik ¢ikarimi igin
SIFT algoritmasi kullanilirken, hatali eslestirmeleri
elemek icin RANSAC algoritmast kullanilmistir.
Optimum birlestirme ¢izgisini tespit etmek igin ise
dinamik programlama yontemlerinden yararlanilmigtir
[12]. Laraqui yaptigi caligmada ozellik ¢ikarma ve
eslestirme iglemini SIFT algoritmasini  kullanarak
gerceklestirmistir. Laraqui’nin ¢aligmasinda farkli olarak
hatali eslesmelerin elenmesinde voronoi diyagramindan
yararlanilmistir [13].

Literatiirdeki calismalar goz oniine alindiginda genellikle

goriinti  mozaikleme isleminin adimlart {izerinde
gelistirmeler yapilarak daha iyi sonuglar elde etmeye
calistldigt  gozlemlenmektedir.  Oysa  mozaikleme

isleminde kullanilan parametrelerin optimize edilmesi de
mozaikleme sonucu elde edilen goriintiiniin kalitesini
etkilemektedir.

Bu c¢aligmada giris goriintii sayillar1 ve goriinti
mozaikleme parametreleri farkli alinarak  gesitli
karsilastirmalar ~ yapilmistir.  Bdylelikle — parametre

degerlerinin secimlerinin mozaikleme islemine etkileri
vurgulanmigtir. Ardindan kendi kameramizdan aldigimiz
goriintiiler iizerinde, gelistirdigimiz optimizasyon tabanli
adaptif goriinti mozaikleme yontemi uygulanmistir.
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Gergeklestirilen yontemde oOzellik ¢ikarimi i¢in SIFT
algoritmasindan, hatali eslesmelerin elenmesi igin ise
RANSAC algoritmasindan yararlanilmistir.  Goriintii
mozaikleme parametreleri olan anahtar nokta sayisi,
benzerlik orani ve kiime merkezi sayisinin birlestirilen
gorintiiniin  kalitesine olan etkileri incelenmigtir. Bu
parametrelerin en iyi birlestirme kalitesini saglamasi i¢in
almas1 gereken degerler, her goriinti mozaikleme
problemi i¢in farkli olacagindan; yapilan g¢alisma ile bu
parametrelerin - optimum degerlerinin  bulunmas: ve
goriinti  mozaikleme isleminin kalitesinin artirilmast
amaclanmistir. Gelistirilen yontem MATLAB ortaminda
uygulanarak deneysel sonuglar elde edilmistir.

2. GORUNTU MOZAIKLEME (IMAGE MOSAICING)

Gorilinti mozaikleme, ayni sahneye ait birden fazla
goriintiiniin igerdikleri ortak alanlara goére g¢akistirilarak
daha ¢ok detay igeren tek bir goriintii elde edilmesi
islemidir [14]. Goriintli mozaikleme sayesinde gorinti
alacagimiz alanin resimlerini birbiriyle ¢akisacak sekilde
parga parga ¢eker ve birlestirirsek daha kaliteli ve yiiksek
pikselli resimler elde edebiliriz. Genel olarak goriintii
mozaikleme; diisiik maliyetle daha kaliteli goriintii elde
etmek, tek bir kameranin goriis agisina sigmayacak kadar
bliylikk alanlart fotograflamak, panoramik resimler
olusturmak ve bir video igerisindeki hareketli nesneleri
silmek gibi ¢esitli amaclarla kullanilabilir.

Gilinlimiizde farkli amaglarla veya farkli yontemlerle
caligmalara konu olmus birgok goriintii fiizyon teknigi
mevcuttur [15,16]. Bu tekniklerden biriside bizimde
kullanmig oldugumuz goriintii mozaikleme teknigidir.
Gorlinti  mozaikleme tekniginin kullanildigi baglica
alanlar su sekilde gruplandirilabilir;

« Akilli Sistemler ve Robotlar (Kamera sistemleri)

* T1ibbi Uygulamalar (Bilgisayar destekli cerrahi)

» Askeri Uygulamalar (insansiz hava araglar1 vb.)

* Tarimsal Uygulamalar (Tarimsal arazi planlamasi)

¢ Cografi Uygulamalar (Haritalama vb.)

Birlestirilecek goriintiilerin sayisindan bagimsiz olarak,
goriintli mozaikleme islemi her adimda sadece iki resim
arasinda gergeklesir [17]. Resimlerden bir tanesi referans,
digeri ise hedef goriintii olarak adlandirilir. Hedef goriintii
ve referans goriintiideki eslesmis noktalar g¢akisacak
bi¢imde hedef goriintii yeniden sekillendirilir. Yeniden
sekillendirilen goriintii referans goriintiiye eklenerek daha
biiyiik bir resim elde edilmis olunur (Sekil 2). Elde edilen
goriintii bir sonraki agsamada referans goriintii olarak
kullanilabilir.
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Referans Goriintii Hedef Gorinti

N e

Sekil 2. Goriintli mozaikleme islemi [3]
(Image mosaicing process)

Gorintii mozaikleme igin iki boyutlu uzayda ve frekans
uzayinda uygulanmak {izere yontemler gelistirilmistir
[18]. Uzay domaininde uygulanan yontemler kendi
icerisinde alan tabanli ve 6zellik tabanli olmak iizere iki
kisimda incelenebilir. Alan tabanli ydntemler, iki
resimdeki  alanlar1  renk  yogunluklarmma  gore
eslestirdiginden; boyut degisimleri, 151k degisimleri ve
pozisyon degisimleri alan tabanli yontemlerin ¢aligmasini
ciddi derecede olumsuz bir bigimde etkilemektedir. Bu
calismada yararlanilan ve Ozellik tabanli yontemler
kategorisinde yer alan 6lgekten bagimsiz 6zellik doniisiim
(SIFT — Scale Invariant Feature Transform) yontemi bu
dezavantajlari ortadan kaldirmaktadir [19].

Ozellik tabanli goriintii eslestirmede Oncelikle giris
goriintillerine ait anahtar noktalar tespit edilir ve bu
noktalara ait ozellikler cikartilir. Bu sayede iki resim
arasinda tiim piksellerin karsilastirilmast yerine sadece
karakteristik bolgelerin karsilastirilmasi yapilir. Ozellikler
cikarildiktan sonra Ozellikleri bakimindan benzerlik
gosteren noktalar birbiri ile eslestirilir, bu sayede resimler
arasindaki iliski kurulmus olunur. Cikarilan ozellikler
goriintiideki  renk  gecisleri ile dogrudan alakali
oldugundan, algoritmamiz ayni gegislere sahip bolgeleri
ayni bolge gibi gorecektir. Sonu¢ olarak istenmeyen
eslesmeler de meydana geleceginden dolayi, hatali
eslesmelerin elenmesi gerekir. Bu yonteme gore eslesme
olarak kabul edilen bdlgelerin geometrik olarak diger
noktalarin diizenine ters diismesi durumunda aykir1 nokta
olarak belirlenir ve isleme alinmaz. Elde kalan
eslesmelerden faydalanarak homografi tahmini yapilir ve
elde edilen bu matris kullanilarak resim egilip biikiiliir.
Son olarak ayni diizlemde gdsterilen goriintiilerin iist iiste
gelen kisimlarindaki renk farkliliklarini ortadan kaldirmak
i¢in renklerde harmanlama yapilir [20]. Ozellik tabanh
goriintii mozaikleme adimlar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Referans Gorintl Hedef Gorintu

v v
Anahtar Nokta Tespiti Anahtar Nokta Tespiti
v v
Ozellik Cikarimi Ozellik Cikarimi
v v
Anahtar Noktalarin Eslestirilmesi
v
Uyusmayan Noktalarin Elenmesi
v
Homografi Tahmini
v
Yeniden Sekillendirme
v
Renk Harmanlama
v
Birlesmis Goruntu

Sekil 3. Ozellik tabanli gériintii mozaikleme adimlari [20]
(Steps of feature-based image mosaicing)

2.1. Ozellik Cikarimi (Feature Extraction)

Goriintli mozaiklemede, 6zellik ¢ikariminin ilk asamast
olarak anahtar noktalarin tespiti islemi gerceklestirilir. Iki
gorlintiiniin  kiyaslanma islemi piksel bazinda biitiin
pikseller i¢in gergeklestiginde ortaya biiylik hesaplama
maliyeti ¢ikmaktadir. Bu yilizden resimde yer alan
nesnelerin kenar, kose veya kabarcik gibi karakteristik
bolgeleri tespit edilerek, sadece bu bdlgeler iizerinden
kiyaslama ve eslestirme islemi yapilmaktadir [21]. Tki
goriintii arasindaki benzerligin hesaplanmasi i¢in anahtar
noktalara ait Ozelliklerin bilinmesi gerekir. Goriintiiniin
karakteristik yapisini, Ozellik haritasint ¢ikarmak igin
gerekli bir adimdir. Anahtar nokta tespiti i¢in bir¢ok
algoritma onerilmistir. Harris [22], SIFT [23], Susan [24],
Canny [25], Kitchen-Rosenfeld [26] algoritmalar
bunlardan bir kagidir.

Koése bulma algoritmasi olan Moravec [27], komsu
pikseller arasindaki deger farkini temel alarak kose tespiti
yapan ilk algoritmadir. Moravec yontemi iizerine
iyilestirmeler yapilarak Harris kenar bulma algoritmasi
gelistirilmigtir. Susan yoOntemi ise dairesel bir alan
icerisinde kalan piksellerin degerlerinin karsilastirmasina
dayali bir kenar ve kose bulma algoritmasidir. Bu
calismada kullanmis oldugumuz SIFT algoritmasi, diger
algoritmalardan avantajli olarak, kontrast degerinden,
ortamdaki 1s1k oranindan ve kamera agisindan digerlerine
gore daha az etkilenen bir yontemdir.

2.1.1. SIFT Algoritmast (SIFT Algorithm)

Anahtar nokta tespiti i¢in kullanilan SIFT operatdriiniin
en Onemli Ozelligi, gorlntiniin boyutundan, 151k
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miktarindan, kamera a¢isinin degisiminden, kontrast ya da
glriiltiiden etkilenmemesidir [28]. Bir goriintiiniin farkli
sahneleri arasindaki degismeyen ozellikleri ayiklamak,
resimlerdeki farkliliklar1 ve resmin herhangi bir nesneyi
icerip icermedigi gibi konular1 gergeklestirmek icin
gelistirilmigtir. Dort temel agamadan olusur.

* Uc deger noktalarin belirlenmesi
* Anahtar noktalarin tespiti
* Yonelim agis1 ve biiyiikligiiniin hesaplanmasi

+ Anahtar nokta tanimlayicilarinin elde edilmesi.
2.1.1.1. U¢ Deger Noktalarin Belirlenmesi

Goriintii izerindeki u¢ deger noktalarin konumlarini tespit
etmek i¢in kademeli bir filtreleme yaklasimi uygulanir.
Olgek uzaymin belirleme isleminde Gauss farki (DoG),
yonteminden yararlanilmigtir. Bu yonteme gore oncelikle
goriintiiniin farkli sigma degerleri i¢in gauss filtresine
tabii tutulmus halleri elde edilir. Gauss farki yontemi ile
u¢ noktalar daha belirgin hale getirilmis olunur (Sekil 4).
Bu sayede goriintiideki karakteristik noktalar 6n plana
¢ikmis olur.

==

/////

Gauss Filtresi
Sekil 4. Gauss farki yontemi [29]
(Difference of Gaussian method)

Sigma

<
m

2.1.1.2. Anahtar Noktalarin Belirlenmesi

Ug noktalarin tespiti islemi sonucu, ger¢ekte u¢ nokta
olmayan birgok nokta da u¢ nokta olarak belirlenmis olur.
Bunlar gibi kararli olmayan zayif u¢ noktalarin nihai
anahtar noktalar kiimesine dahil edilmemesi gerekir.
Bunun i¢in bazi filtrelemeler ve esiklemeler yardimi ile
kontrast1 diisiik ve zayif u¢ noktalar elenir (Sekil 5).

Gargek L Maktalar

T\w'

Ewluran Ug Mokdalar

B
Cal

Sekil 5. Tespit edilen zayif ve gergek ug noktalar [30]
(Detected weak and real interest points)
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2.1.1.3. Yonelim Tespiti

Bir onceki adimda bulunan her anahtar noktaya ait
yonelim agist ve biiyiikliigii hesaplanir. Resimdeki her
anahtar noktanin tiim komsu pikselleri i¢cin bu hesap
yapilir. Her anahtar nokta adayinin etrafinda bir alan
secilir, yumusatilmig goriintii (L) iizerinde bu degerler
hesaplanir. m(x,y) yonelim bilyiikligi formiilii (1) ile,
0(x,y) yonelim agisinin formiilii (2) ile verilmistir [31].

V@G +1,y) = Lix = 1Ly)? + LGy + D =~ Lxy - 1)? (1)

LU+ 1L,y)—Lx—1y))
Lxy+1)—Lx,y—1))

Q(x,y) = tan

2.1.1.4. Anahtar Nokta Tammlayicilarim Bulunmasi

Yonelim agilart ve biiyiikliikleri hesaplanan anahtar
noktalarin etrafindaki tanimlayicilar tespit edilir. Anahtar
noktanin 16x16’lik komsularini igceren 4x4’likk bir alan
icerisinde gergeklesen tanimlayicilarin tespiti islemi Sekil
6 ile verilmistir. Bu alt alanlarda, 45’er derecelik dilimler
dahilinde ayn1 bolgeye denk gelen yonelim biiyiikliikleri
toplanarak histogram degerleri olusturulur. Sonug olarak
4x4’lik karenin her biri 8 vektorel biiyiikliige sahiptir ve
elde edilen SIFT 6zelligi 128 boyutunda bir vektordiir.

Sekil 6. Anahtar nokta tanimlayicilarinin bulunmasi
(Detection of interest point descriptors)

2.2. Goriintii Eslestirme (Image Registration)

Goriintli eslestirme, anahtar nokta 6zelliklerinin tespiti
yapildiktan sonra tespit edilen anahtar noktalar1 birbiri ile
eslestirmek icin kullanihir. 1ki gdriintii iizerinde tespit
edilen noktalar, 0Ozelliklerinin benzerliklerine gore
birbirleri ile eslestirilir. Bu islem ile farkli goriintiilerde
benzer ya da ayni nesneler tespit edilmis olunur. Goriintii
eslestirmede s6z konusu oldugunda temel olarak iki farkl
yontem karsimiza ¢ikar. Bunlar 6zellik tabanli eslestirme
ve korelasyon ile eslestirmedir.

Ozellik tabanli eslestirmede, ilk goriintiideki her anahtar
nokta ile ikinci goriintiideki tiim anahtar noktalar
karsilastirilir. Iki goriintiide ayni nesneye ait goriintiiler
icin birebir ayni Ozellik elde etmek pek miimkiin
olmayacagindan, eslestirme yaparken birebir eslestirme
yerine bir esitsizlik kisitlamasi kullanilir. ikinci yontem

()
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olan korelasyon ile eslestirmede ise, verilen koordinatlar
ile iki gorlintii arasindaki ilk keyfi eslestirme bulunur.
Sonraki amag, eslestirme islemi icin ikinci goriintiideki
anahtar noktaya karsilik gelen 6zelligi bulmaktir. Ikinci
goriintiideki her anahtar noktanin karsilagtirilmasi zaman
acisindan pahali bir yontemdir. Bunun yerine korelasyon
tabanli bir teknik olan korelasyon penceresi olusturulur.
Benzerlik 6lgiitii olarak kosiniis benzerligi veya OKklit
benzerlik kriterleri kullanilir. Kullanilan — gelistirme
aracinin hangisinde daha iyi performans gosterdigi
belirlenir ve buna gore se¢im yapilir [30].

2.2.1. Kosiniis Benzerlik Olciitii ile Goriintii Eslestirme

Bu yontemde, anahtar noktalarin yonelim biiyiikliikleri ve
agirliklar1 parametre olarak alinir. Alinan bu biiyiiklikler
birer vektor olusturur. Bu  vektorlerin  noktasal
carpimlarinin, vektdrel ¢arpimlarina orani bize kosiniis
benzerlik degerini verir (3).

dot(V1,V2)

1,V2) = ———
cos(V1,V2) ||V1||X||V2||

3)

Etkili bir eslestirme i¢in en yakin komsu mesafesi
karsilagtirilmasi yapilir [32]. Benzerlik orani, belirlenen
esik degerinin altinda olan eslestirmeler yok sayilarak
yanlis eslestirmeler ayiklanir. Sonug¢ olarak iki resim
arasinda benzerlik gdsteren noktalar eslesmis olarak kabul
edilir (Sekil 7).

Sekil 7. Iki goriintii arasindaki eslesen anahtar noktalar
(Matched interest points between the two images)

2.3. Eslesmis Noktalar ile Homografi Tahmini

Eslestirme islemi sonucunda iki gériintiide de ortak olan
nesneler belirlenmis ve eslestirilmis olunur. Goriintii
birlestirme islemi i¢in tespit edilen ortak nesnelerin birbiri
ile cakistirilacak sekilde ayarlanmasi igin goriintiilerin
ayni diizleme diisiiriilecek sekilde yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Homografi adi verilen matris sayesinde
bir goriintiideki ilgili koordinatlarin doniistiiriilerek diger
gorlintiideki ilgili koordinatlara denk gelmesi saglanir.

2.3.1. Aykiri Eslesmelerin Elenmesi

Hatali eslestirmeler olustugunda iki resmi ayni diizleme
distirmeye calistigimizda problemlere yol acacaktir.
Bundan dolay1 edilen uyusmayan noktalarin elenmesi
gerekmektedir. Doniigiim parametrelerini tahmin etmede
kullanilan RANSAC algoritmasi, her adimda rastgele
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verileri kullanarak en iyi sonuca ulagsmaya ¢aligan iteratif
bir yontemdir [33]. Bu yontem ile muhtemel hatali
eslesmelerin eleme islemi gerceklestirilir.

Genetik algoritmalar, destek vektdr makineleri, bulanik
kiime siniflandiricilar;, K-NN gibi yontemler Ornek
tabanli siniflandirma yontemleri arasinda yer almaktadir.
Bu ¢alismada 6rnek tabanli siniflandirma yontemlerinden
olan K-NN smiflandirma yontemi kullanilmigtir. K-NN,
kendisine parametre olarak gelen kiime merkezi sayisina
gore verilerin bu kiimelere ait olup olmadigini tespit eden
bir yontemdir. Hatali eglestirmelerden etkilenmemek
adina, aykirt verileri farkli bir kiimeye atarak bunlar1 géz
ardi etmesi sonucun daha dogru iretilmesi agisindan
avantajlar saglamaktadir. Sonugta aykirt noktalardan
elenen anahtar noktalar ile homografi tahmininde
bulunarak doniigiim islemi i¢in altyap1 hazirlanmis olunur.

2.3.2. Homografi Tahmini

Homografi hedef goriintiideki anahtar noktalari, referans
goriintiide eslestikleri anahtar noktalar ile ayni diizleme
diisiirmeye yarar. Donligiimii yapilacak olan goriintiideki
pikseller homojen gosterim ile ifade edilir. H Homografi
matrisi yardimt ile (X;,Y;) noktasinin yeni konumun
(X', Y") belirlenmesi i¢in gerekli islemler sirast ile (4), (5)
ve (6) ile verilmistir.

hi1 hiz; hiz (11X Xn
hyy hyy hys ||V |=|Th 4)
hs; hs; hyzll 1 Zn

¥ = Xn _ hi1 X1 + hioYy + hysZy )
n ha Xy + h3Yy + hgsZy

N

_ N haiXi o+ hopVi + hpsZy
Zyn  h3Xq+ h3Yy + hasZy

Y (6)

Homografi tahmini islemi her nokta i¢in (5) ve (6)’daki
esitligi en az hata ile saglayan h parametrelerinin tespit
edilmesi ile gerceklesir. Elde edilen bu matris sayesinde
goriintii egilip biikiilerek yeniden sekillendirilir (Sekil 8).

! A
i i

Sekil 8. Homografi doniigiimii
(Homogaphy transform)

2.4. Goriintii Birlestirme
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Cesitli algoritmalar sonucu elde edilen homografi
matrisinden  yararlanarak  goriintiillerdeki  eslesmis
alanlarin st iiste cakistirilmasint saglayan son asamayi
olusturur. Dondiigtiiriilen  gorlintiilerin  ayn1  diizlem
iizerinde c¢izdirilmesi ile gorintii birlestirme islemi
gerceklestirilir.

Homografi matrisinin uygulanmasinin ardindan, giris ve
referans olarak alinan goriintiiler birbirine gore hizalanir.
Boyut kontrol edilir, eger boyutlar1 esit degil ise, boyutu
esitlemek adina bos alanlar siyah gosterilir ve iki
goriintiiniin  de aym diizlemde gosterilmesi ile
mozaikleme islemi gergeklestirilmis olunur. Kameralarin
acisi, Ozelligi ve konumu dolayist ile ortiisen sahnelerin
iki  goriintiideki  kontrastlar1  farkli  olabilir. Bu
olumsuzlugu gidermek adina, cakistirilacak bélgelerin
kontrast degerlerinin ortalamasi alinmasi veya yiiksek
kontrastli alanlarin kontrast agma iglemine tabi tutulmasi
gibi yontemler mevcuttur [34]. Kontrast farkinin
mozaiklenen goriintii iizerindeki etkisi Sekil 9’da verilen
mozaikleme 6rneginde gézlemlenebilmektedir.

Sekil 9. Renk harmanlama yapilmadan goriintii

mozaikleme sonucu: (a),(b) giris; (c) ¢1kis goriintiisii
(Mosaicing result without blending operation: (a),(b) inputs; (c) output)

3. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Sekil 3’te gorilecegi ilizere mozaiklenmesi gereken
goriintiiler lizerinde ilk olarak uygulanmasi gereken adim
ozellik ¢ikarma adimidir. Bu adimda goriintiilerdeki tim
pikselleri tek tek kontrol etmek yerine sadece
karakteristik bolgelerin/piksellerin kontrol edilmesi igin
goriintii tizerindeki karakteristik bolgeler tespit edilir.
Birlestirilecek goriintiiler iizerinde anahtar nokta tespiti
kenar, kdse veya kabarcik denilen noktalarinin bulunmasi
ile gergeklestirilmektedir. Anahtar noktalar1 bulunun
goriintiiler iizerinde c¢akisan noktalarin bulunmasi igin
goriintii eslestirme islemi yapilir. Gorlintii eslestirme,
anahtar nokta &zelliklerinin tespiti yapildiktan sonra bu
anahtar noktalarin eslestirilmesi amact ile kullanilir.
Goriintii  eslestirme  isleminde  ortak  noktalarin
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belirlenmesi icin ilk énce KNN algoritmasi kullanilarak
smiflandirma islemi yapilir. Birlestirilecek goriintiiler
iizerinde cakisan ortak noktalar bulunup goriintiiler
eslestirildikten sonra, bulunan noktalar igerisindeki aykir1
noktalarin tespiti icin RANSAC algoritmasi uygulanir.
Aralarinda  eslesmis  anahtar  noktalar1  bulunan
goriintiilerin ayni diizlemde gosterilmesi gerekmektedir.

A J < Giris Goriintiileri )

v v

Referans Gorintii

Giris Goriintii

Anahtar ¢ ¢

Nokta

Genetik Sayist | ¢ellik Cikartmi Ozellik Cikarimu
Algoritmalar
Kullanilarak
Gergeklestirilen
Adaptif Benzerlik
Optimizasyon Oran Anahtar Noktalarin
Algoritmasi Birlestirilmesi

v

Eslesmis Anahtar
Noktalar ile
Homograf Tahmini

'

Yeniden
Sekillendirme -
Renk Harmanlama

A
Birlestirilmig
Gorlintii

Sekil 10. Onerilen yontemin blok diyagrami
(Block diagraam of proposed method)

Kiime Merkezi

Sayisi »

Gergeklestirilen uzaysal doniisiim ile giris goriintiisiindeki
sahnelerin referans goriintiideki yerlerine yerlestirilmesi
saglanir.  Aykirt  Orneklerden arindirilmis  goriintii
matrisleri  lizerinde  yapilan  homografi  tahmini
kullanilarak benzerlik gosteren sahnelerin ¢akistirilmasi
islemidir. Goriintiilerdeki benzer sahnelerin ¢akistirilmasi
icin gereken doniisim islemi, hesaplanan homografi
matrisinin goriintiideki biitiin piksellere uygulanmasi ile
gerceklestirilir.

Son olarak yeniden sekillendirme (warping) ve renk
harmanlama (blending) islemleri sonucunda goriintiiler
birlestirilir. Yeniden sekillendirme islemiyle
birlestirilecek goriintiilerden biri taban (referans) goriintii
olarak segilir ve goriintiiler lizerinde ortiisen noktalara
gore diger goriintiilere koordinat diizleminde dondiirme
islemi uygulanir. Dondiirme islemi gerceklestirildikten
sonra goriintiiler birlestirilir.

Cakisan kisimlart bulunan goriintiiler birlestirildikten
sonra, goriintiilerin c¢akisan kisimlarindaki birlestirme
isleminin belli olmamasi i¢in, bu kisimlardaki pikseller
tizerine renk harmanlama islemi uygulanir. Renk
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harmanlama islemi; mevcut ortiisen piksellerdeki
bozuklugunu gidermek icin piksellerdeki agirlikli
ortalama renk degerlerini kullanarak, piksellerin

karistirilmasini saglamaktadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Yiiksek ¢oziiniirliige sahip ideal resimler iizerinde goriintii
mozaikleme  uygulamasi test  edilmistir.  Giris
gorlintiilerinin  ¢oziinlirligli ne kadar yiiksek olursa
anahtar nokta sayisi bununla orantili olarak artmaktadir.
Anahtar nokta sayisinin ¢ok olmasi olumsuz etkileri
ortadan kaldirmaktadir. Yani anahtar nokta sayisinin
diismesi ve artmast dogruluk oranini etkilese de, kabul
edilemez sonuglar dogurmasina neden olmamaktadir.

Benzerlik orani, tespit edilen anahtar noktalarin belirli bir
fark toleransi dahilinde eslestirilmesi i¢in kullanilan bir
kriterdir. Benzerlik oraninin yiiksek tutulmasi birbirine
daha ¢ok benzer eslesmelerin elde edilmesine sebep olur.
Ancak bu sekilde elde edilen eslesme sayisinda azalma
meydana gelir. Eslesme sayisinin yetersiz derecede az
olmasi, anahtar nokta Orneklerin simiflandirilmasindaki
basarisina ve bu da dolayisiyla birlestirme isleminin
kalitesine olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Anahtar
nokta sayisinin fazla oldugu yiiksek c¢oziintrlikli
goriintiilerde benzerlik oraninin diigiik olmasi, homografi
tahmini i¢in yine yeterli sayida eslesmenin saglanmasina
mani olmayacagindan dolayi, bu tarz goriintiilerde etkisi
daha azdir. Ancak tespit edilen anahtar nokta sayisinin az
oldugu diisiik ¢Oziniirliklii goriintilerde bu oran daha
biiyiik bir dnem arz etmektedir.

Toplam kiime merkezi sayisi eslestirmenin dogrulugunu,
dolayisi ile mozaikleme isleminin kalitesini etkileyen bir
bagka faktordiir. Eslesen anahtar noktalarin, disardan
girilen bu parametreye bagli olarak kiimelendirilmesi
isleminden sonra donidsim islemi, tespit edilen kiime
merkezleri dogrultusunda gergeklestirilir. Cok sayida
eslesme olmasi durumunda kiime merkezi sayisi fazla
secilebilir, ancak az sayidaki eslesmeler icin yliksek bir
say1 se¢ilmesi hatali siniflandirmalara neden olacagindan
dolayr goriintii mozaikleme isleminin kalitesini olumsuz
etkilemektedir.

Uygulama sonuglari; asagidaki parametreler esas alinarak
Tablo 1’de goriintiilenmisgtir.

. A: Anahtar nokta sayist,
. B: Benzerlik orani,

. K: Kiime merkezi sayisi,
. S: Standart,

. S+: Standart iistii,

. S-: Standart alt1.
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Standart i¢in belirlenen varsayilan degerler: AS = 0.85,
BS = 0.6, KS = 5°tir.

Zaman ve dogruluk agisindan en iyi ¢dziim aranirken,
uygulama alanmin kriterlerine gore degerlendirme
yapilarak, bu parametreler sekillendirilebilirler. Yiiksek
¢oOziintirlikli resimlerde ortligen sahne biiytikliigi de fazla
olunca, anahtar nokta sayisi, benzerlik orani ve kiime
merkezi gibi kriterler farkli sonuclar dogurmamaktadir.
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Tablo 1’den elde edilen zaman ve dogruluk oram
kriterlerine gore, en iyi ¢oziimler dizisi ve uygulama
ciktilar1 Tablo 2’de ve Tablo 3’te verilmistir. Bu farkli
parametreler i¢in goriintii mozaikleme Tablo 2’de 2 ile 5
arasinda giris goriintiisii iizerinde; Tablo 3’te ise videonun
cergeveleri arasinda uygulanmigtir. Mozaikleme islemi
i¢in gegen siireler tablolarda belirtilmistir.

Tablo 1. Farkli anahtar nokta sayis1 miktari, benzerlik orani ve kiime merkezi sayisi i¢in kargilagtirmalar
(Comparison of the stitching performance for different number of interest points, the similarity rate and the number of cluster centers)

iki Gériintii U Goriintii Bes Goriintii
A B K Birlelsme Dogruluk Birlelsme Dogruluk Birle.sme Dogruluk
Siiresi (sn) Orani Siiresi (sn) Orani Siiresi (sn) Orani

AS BS KS 60,79 Normal 142,71 Normal 182.70 Normal
AS BS KS+ 61.82 Iyi 144.13 Iyi 190.32 Iyi
AS BS KS- 62.42 Normal 138.78 Normal 180.94 Normal
AS BS+ KS 60.55 Iyi 145.87 Iyi 172.12 Kotii
AS BS+ KS+ 61.86 Iyi 146.86 Tyi 193.58 Koti
AS BS+ KS- 60.26 Normal 152.12 Normal 167.75 Cok Kotii
AS BS- KS 60.73 Normal 145.87 Normal 182.22 Normal
AS BS- KS+ 61.77 Iyi 141.94 Iyi 183.95 Normal
AS BS- KS- 60.25 Normal 138.34 Normal 181.04 Kotii
AS+ BS KS 113.21 Iyi 228.95 Iyi 285.59 Iyi
AS+ BS KS+ 106.93 Cok lyi 245.48 Cok lyi 302.06 Cok lyi
AS+ BS KS- 110.86 Normal 23341 Normal 294.76 Normal
AS+ BS+ KS 123.25 Cok Iyi 221.63 Cok Iyi 410.96 Iyi
AS+ BS+ KS+ 104.02 Cok Iyi 225.75 Cok lyi 424.83 Cok Kotii
AS+ BS+ KS- 106.37 Iyi 225.24 Iyi 274.56 Iyi
AS+ BS- KS 107.82 Normal 219.52 Normal 278.69 Normal
AS+ BS- KS+ 103.90 Iyi 228.98 Iyi 283.46 Iyi
AS+ BS- KS- 90.56 Normal 223.32 Normal 282.49 Normal
AS- BS KS 4514 Koti 104.22 Kot 131.90 Kot
AS- BS KS+ 46.12 Normal 107.29 Normal 135.04 Normal
AS- BS KS- 44.85 Normal 99.24 Kotii 132.95 Kotii
AS- BS+ KS 4435 Normal 100.43 Normal 132.27 Normal
AS- BS+ KS+ 46.07 Iyi 108.19 Iyi 127.00 Cok Kotii
AS- BS+ KS- 44.50 Koti 99.49 Kotii 124.59 Cok Kotii
AS- BS- KS 45.06 Normal 100.58 Normal 133.23 Normal
AS- BS- KS+ 47.04 Koti 102.21 Koti 133.13 Normal
AS- BS- KS- 44.32 Kot 103.20 Normal 138.97 Koti
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Tablo 2. Verilen giris goriintiileri i¢in optimum parametre degerleri ve bunlarin tespit siireleri
(Optimum parameter values and calculation time for the input images given)

Goriintiiler Parametre Birlesme Dogruluk Birlesmis Resim
Secimleri Siiresi (sn) Oram
AS BS KS+ 61.12 Iyi
AS+ BS KS+ 106.00 Cok Iyi
AS- BS+ KS+ 46.57 Iyi
AS BS KS+ 144.09 Iyi
AS+ BS+ KS 221.84 Cok Iyi
AS- BS+ KS+ 102.46 Iyi
AS BS KS+ 186.28 Iyi
AS+ BS KS+ 288.96 Cok lyi
AS- BS+ KS 132.98 Normal
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Tablo 3. Verilen video cergeveleri igin optimum parametre degerleri ve toplam birlestirme siireleri
(Optimum parameter values and total mosaicing time for the frames of input video)
Birlestirilen .
Video #:Jm; %Célg‘ezsé Psir?ﬁfet:ie Cerceve/ Sg;l;lseisgﬁ) Birlestirilmis Goriintii
P ¢ ¢ Alinan Cerceve

Video.avi 51/409 AS+ BS KS 42/51 468.19

640x480 '

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS KS+ 43/51 512.93

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS+ KS 40/51 441.23

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS BS+ KS+ 41/51 501.63

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS BS+ KS- 41/51 453.88

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS- KS+ 42/51 500.05

3.64 MB
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Tablolarda yer alan deneyler 2 GHz Intel Core 2 CPU, 4
GB RAM ve Windows isletim sistemine sahip bilgisayar
ile MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Tablo 1
incelendiginde, 2,3 ve 5 goriinti i¢inde en Kkaliteli
mozaikleme igleminin anahtar nokta sayisinin yiiksek
tutuldugu durumlarda elde edildigi goriilmektedir. Bu
problemde her 3 goriintii i¢in en iyi mozaikleme kalitesi
anahtar nokta sayis1 yiiksek, benzerlik oranm1 normal ve
kiime merkezi sayisi yiiksek oldugu durumda elde
edilmigtir. Benzerlik oraninin artirtlmasi 5 goriintiilii
problemde kalitenin dogrudan diismesine sebep olurken,
benzerlik oranini artirirken kiime sayisini azaltmanin
durumu dengelemeye yonelik bir hareket oldugu
goriilmektedir. Anahtar nokta sayisinin disiik, kiime
merkezi sayisi ve benzerlik oraninin normal oldugu
durumlarda ise mozaikleme islemi en kotii sonucu
vermektedir. Ayrica tablodaki birlestirme siireleri
incelendiginde anahtar nokta sayisinin, gegen siireyi
dogrudan etkiledigi gorilmektedir. Gegen siireler goz
online alindiginda yontemin ger¢ek zamanli goriintii
mozaikleme i¢in uygun olmadigini gostermektedir.
Verilen siireler daha iyi bir islemci veya grafik birimi
kullanarak daha da kisaltilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Goriintli mozaiklemede amag, giris goriintiilerinin Ortiisen
sahnelerini iist {iste digiirmektir. Bu g¢alismada kendi
kameramizdan elde ettigimiz goriintiiler tizerinde goriintii
mozaikleme yontemi uygulanmustir. Gergeklestirdigimiz
uygulamalarda MATLAB  programi  kullanilmistir.
Goriintii mozaikleme islemindeki 6zellik tespiti adiminda
SIFT algoritmasindan yararlanilmistir. Uygulamada giris
goriintii sayilar1 farkli alinarak ¢esitli karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, goriinti
mozaikleme isleminde kullanilan anahtar nokta sayist,
benzerlik oram ve kiime merkezi sayisi parametrelerinin
mozaikleme Kkalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi igin
genetik  algoritmalardan  yararlanan  bir  yOntem
Onerilmistir.

Denemeler sonucunda anahtar nokta sayisinin birlestirme
isleminin siiresini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir.
Orta ¢oOzlnlrliikkteki kameradan alinan ardisik video
gerceveleri  gelistirilen  yontemden  yararlanilarak
mozaikleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem 40
gerceve ic¢in yaklasitk 8 dakika silirmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda en iyi mozaikleme sonucunu veren
parametreler tespit edilmis ve dolayisiyla mozaiklenen
goriintiiniin  kalitesinin artmast saglanmistir. Gergek
zamanli olarak kullanimi uygun olmayan yontem, sinema
veya fotografcilik gibi kalitedeki artisin gecen siireden
daha 6nemli oldugu alanlarda kullanilabilir. Birlestirme
isleminin siiresinin kisaltilmasina yonelik ¢alismalar,
ilerde yapilmasi 6ngériilen ¢alismalardandir.
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Ozet—Bu calismanin amaci akademik diizeydeki artirlmis gerceklik calismalarinin sahip oldugu yazilimsal ve
donanimsal o6zellikleri de kapsayacak sekilde incelemek ve egilimlerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla, 2010-2016
yillar1 arasinda uluslararast ve ulusal 27 dergide yayinlanmig artirilmis gergeklik ile ilgili 34 akademik caligma igerik
analiz yontemiyle incelenmistir. Incelemelerde arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan veri toplama olcegi ile
verilerin toplanmasi saglanmigtir.  Caligmalarin; yaym yillarina, yaymlandifi dergi veya kitaplara, artirilmisg
gerceklik(AG) isaretgi kullanim tiirline, goriintiileme sistem tiirline, uzamsal goriintilleme sistemleri dagilimina,
tasinabilir goriintiileme sistemleri dagilimina, baga monte edilen goriintiileme sistemleri dagilimina (HMD), kullanici ve
cihaz etkilesim yontemine, kullanilan artirilmis gergeklik araglarina (fireworks) gore dagilimlarina bakilmistir. 9
kategoride taramasi yapilmis ¢aligmalarin egilimleri betimsel istatistiksel yontemlerle ¢oziimlenmis ve yorumlanmustir.
Elde edilen verilerin analizi sonucunda; 2010-2016 yillar1 arasinda AG alaninda yapilan ¢aligma sayilarinin yakin
oldugu, en fazla calismanin IEEE’de yayinlandig1 (%17,6), arastirmacilar tarafindan ¢aligmalarda ¢ogunlukla isaretgi
tabanlt AG teknolojisinin (%82,3) kullanildig1, video tabanli sistemlerin (%94,1) optik tabanli sistemlere (%5,9) gore
daha fazla tercih edildigi, kullanici-uygulama etkilesiminin agirlikli dokunma veya fare ile yapildigi, ortam olusturmada
ARToolKit aracinin (%41,1) daha fazla tercih edildigi belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin gelecek
caligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Artirilmig gerceklik, artirilmig gergeklik ortami, artirilmis gergeklik uygulamalari, i¢erik analizi

A Content Analysis of the Academic Works on the
Augmented Reality Technology

Abstract—Purpose of this study was to examine the software and hardware features of the augmented reality works at
the academic level. In accordance with the purpose, 34 academic studies on augmented reality published between the
years of 2010 and 2016 in 27 national and international journals were analyzed via content analysis method. Data
collection scale developed by the researchers provided data collection. Specifically, these studies are investigated in
terms of the year of publication; the research journal or book, the AR type usage, the AR imaging systems, the spatial
imaging systems, the distribution of portable imaging systems, the Head-mounted imaging systems, the AR Working-
user interaction distribution, the distribution of AR tools. The trends of the studies examined in 9 categories have been
analyzed and interpreted by descriptive statistical methods. As a result of the research, numbers of AR studies
published between 2010 and 2016 are close to each other, most studies were published by the IEEE, a marker-based
augmented reality technology has been used in most studies, video-based systems are used more than optical-based
systems, many studies achieved with the touch or mouse/keyboard in the application, ARToolKit tools were more
preferred. The results obtained by this study will be helpful for directing the future studies.

Keywords— Augmented reality, augmented reality technology, augmented reality applications, content analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION) olarak ifade edilen Augmented Reality (AR)

teknolojisidir.  Artinllmig  gergeklik  bir¢ok alanda
Son yillarda bilisim teknolojileri alaninda en gok dikkat ~ Salismanin yapildigi, giin gegtikge giinlik hayatimizda
¢eken calismalardan birisi de Artirilmis Gergeklik (AG) daha fazla yer almaya baslamis bir teknolojidir [1].
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Milgram ve Kishino (1994) [2] Gergeklik-Sanallik
Siirekliligi (sekil 1) adimi verdikleri teori diizleminde
sanal gergeklik (virtual reality), artirilmug gergeklik
(augmented reality) ve karigtirilmig gerceklik (mixed
reality) kavramlarini ifade etmislerdir. Bu kavramlardan
sanal gergeklik, bilgisayar kaynakli ii¢ boyutlu oyunlarda
karsilagilan, kullanicinin bu ortama girdiginde diinya ile
iligkisinin tamamen yok oldugu bir ortam olarak
sOylenebilir. Artirilmis gerceklik ise ger¢ek diinya ile
baglantisint devam ettiren, veri ve goriintiilerin gergek
diinya goriintiillerine eklenebildigi, ger¢ek ve sanal
nesnelerin aym ortamda birlikte algilanmasini saglayan
bir ortam olarak ifade edilebilir [1].

Artinllmis  gergeklik ve sanal gergeklik kavramlart
birbiriyle karigtirilabilmektedir [3]. Bilgisayar tarafindan
olusturulmus sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
kavramlari benzer 6geleri kullanan ancak gergek ve sanal
diinya arasinda birbirinden farkli kavramlar olarak
goriilmektedir [4]. Sanal gerceklik sanal diinyayr temel
alirken, artirllmig  gergeklik gercek diinyayr temel
almaktadir. Azuma’ya (1997) [5] gore artirilmis gerceklik
sanal  ortamlarin  veya sanal  gergekligin  bir
varyasyonudur. Artirilmis gergekligin gelisim siirecince
sanal ve gercek iliskisini anlatan bircok ifade
kullanilmistir.  Sekil 1’de, sanal ve gergek iliskisini
gosteren teori diizlemi bu konu hakkindaki tanimlar1 daha
da anlagilir hale getirecektir [1].

GERCEK Artirilmig Artirilmig g;?:;

ORTl AM Gerceklik(AR) Sanallik(AV) '

I— Kangtirilmis Gergeklik g

Sekil 1. Milgram’in ger¢eklik-sanallik siirekliligi
(Milgram's reality-virtuality continuum)

Artirllmis  gergeklik, kullanilan  teknoloji  dikkate
alindiginda optik temelli teknolojiler ve video temelli
teknolojiler [5] olarak iki grupta degerlendirilebilir. Optik
ve video temelli teknolojiler arasindaki temel fark gercek
ve sanal diinyanin biitiinlestirilmesiyle olugsan sahnenin
goriildiigii  yerdir. Optik sistemlerde bitiinlestirilmis
sahne gozlik aracilifiyla gercek diinyada goriiliirken,
video temelli sistemlerde biitiinlestirilmis  sahne
bilgisayar/tablet/mobil cihaz iizerinde goériilmektedir [3].

Gortintiileri ses, grafik, animasyon gibi bilgilerle artirma
teknolojisi uzun siiredir giindemde olan bir teknolojidir.
Bilisim teknolojilerindeki hizli degisim ve mobil
teknolojilerin kullanim oranindaki artis ile birlikte gorsel
teknoloji igerikleri de 6nem kazanmaktadir [6]. Bu gorsel
teknoloji igeriklerinin  kullanicilar tarafindan tercih
edilmesi bu teknolojinin kullanildigi donanim cihazlarinin
da geligmesine sebep olacaktir. Zamanla AG pazarinda
PC, akilli telefon ve tablet gibi teknolojik iiriinlerin daha
fazla yer alacagi, bu iriinlerin daha etkin bir gekilde
giinliik hayatimizdaki uygulamalarda kullanilacag: tahmin
edilmektedir.
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2. ARTIRILMIS GERCEKLIK(AUGMENTED REALITY)

Artirilmis  gergeklik  teknolojisi  alaninda  yapilan
calismalarin sayisi son yillarda artmaktadir. Bu galigmalar
1s1g1inda bu alanda yapilan tanim ve terimler teknolojideki
gelismelere bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Alanyazin incelendiginde Milgram ve Kishino (1994) [2]
artirtlmig  gercekligi “Gercek diinya nesneleri yerine
dijital ortam  {rlinlerinin  kullanildigr  gergeklik
ortamidir.”[7] seklinde tanimlamustir. Azuma’ya (1997)
[5] gore ise sanal ile gergegin es zamanli ve ici ice girdigi
etkilesimli bir teknoloji ortamlardir. Ozarslan (2011)
calismasinda artirilmus gercekligi; “Bir kamera ya da
goriintiileme cihazi araciligiyla ¢ogunlukla gomiilii bir
hedefi okuyup sanal olarak bilgisayarda iiretilen goriintii
ve gergek diinyanin goriintiisiiniin yazilimsal olarak bir
araya  getirilmesiyle olugmaktadir.” [8] seklinde
tanimlamaktadir. Gonzato, Arcila ve Crespin’nun (2008)
[9] yapmus oldugu tamimlamaya gore gergek diinya
goriintiileri {izerine metin, ses, resim gibi ek bilgilerin
eklenmesi ile canli goriintiiniin bir parg¢asiymis hissini
verdiren teknolojidir. Sanal ve ger¢ek diinya arasindaki
etkilesimli ortami artirilmis gerceklik olusturur. Bunun
saglanmast i¢in artilmis gerceklik kullamilir [10-11].
Artirilmis gerceklik ortamlarinda sanal ve gercek nesneler
birlestirilerek kullanicilara uyum igerisinde
sunulmaktadir. Bir baska ifadeyle artinlmis gerceklik,
gergek  dinyanin  etkilenmesine  neden  olmadan,
kullanicilarin ger¢ek diinya ile etkilesim halindeyken
sanal nesnelerle de etkilesime girdigi bir sanal gergeklik
uygulamasidir [12]. Feiner’a gore (2002) [13] cesitli
uygulama programlart sayesinde gercek ile sanalin es
zamanli olarak gercek diinya {izerinde birlesmesidir. Van
Krevelen & Poelman’nin (2010) [14] yapmis oldugu
tanimda ise artirtlmig gerceklik gercek goriintii ile sanal
goriintiiniin ayn1 anda zenginlestirilmesi ile olusan bir
yapidir. Bu oOzellikleri dikkate alindiginda Sirakaya ve
Seferoglu, (2016) [15] artirilmis gergekligi gergek diinya
ortamina sanal nesnelerin eklenmesiyle olusturulan es
zamanlt karma gergeklik ortami olarak tanimlar. Bu
tanimlamalardan anlasilacagi gibi artirilmis gergekligin
temelini gergek durum {izerine bindirilen sanal verilerle
zenginlegtirme [16-17] islemi oldugu anlagilmaktadir.

AG’nin tarihsel gelisimi incelendiginde, ilk olarak Prof.
Caudell [18] basa monte edilen bir dijital goriintiileme
sistemi kullanimi1 ile wugaklara elektrik kablolarmin
diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi siirecinde AG’yi
kullanmigtir. 1993’de L.B Rosenberg (1993) [19] Sanal
Aparatlar (Virtual Fixture) adi verilen AG sistemi
gelistirmistir. Bu ¢aligmada sistemin {iriin kullanimindaki
etkinligi ve kullaniciya olan faydalar1 agiklanmistir. 1993
yilinda ise Feiner, Macintyre ve Seligann (1993) [20]
tarafindan KARMA (Knowledge-based Augmented
Reality for Maintenance Assistance) adi verilen bir AG
sistem prototipi tanittmi yapilmistir. 1997 yilinda ise
Azuma (1995) AG iizerine yazihim ¢alismalar1 yapmustir
[5]. Bir sene sonra Ramesh Raskar, Greg Welch ve Henry
Funchs (1998) [21] tarafindan “uzamsal artirilmig
gerceklik” yapisi olusturulmustur. 1999°da Dr. Hirokazu
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Kato tarafindan ARToolKit (Augmented Reality Tool
Kit) [22] adi verilen AG tabanl bir yazilim kiitiiphanesi
gelistirilmigtir. 2000°de ise Bruce Thomas (2000) [23]
tarafindan ilk mobil AG oyunu “ARQuake”
geligtirilmigtir. 2012 yilina gelindiginde ise Google
firmasi X Laboratuvarinda gelistirmis oldugu ilk AG
g0zIigi “Project Glass” cihazini tretmistir [24]. 2013
yilinda otomobil {ireticileri (Volkswagen) yenigagin arag
servis asistamt (MARTA-Mobile Augmented Reality
Technical Assistance) olarak AG’yi kullanmaya
baslamuglardir. 2014 yilina gelindiginde Google,
tikketiciler igin giyilebilir 6zellikli Google Glass cihazinin
sevkiyatina baglamistir. Microsoft, 2015 yilinda HoloLens
projesi olan akilli giyilebilir AG gozliigiini tanitmig, 2016
yilinda ise gelistirme siiriimiinii piyasaya ¢ikarmigtir.

Artirllmis  gercekligin  etkin, ilgi c¢ekici ve gorsel
zenginligi bu teknolojiyi birgok farkli alan igin
uygulanabilir  kilmigtir. Bu uygulama alanlar

incelendiginde, askeri alanda [25]; savas pilotlarina
yonelik askeri egitim uygulamasi [26] ile drneklenebilen
bu teknoloji savas pilotlarmin kaskina yerlestirilen ve goz
hizas1 seviyesinde kullanilan saydam 6zellikli ekranlarda
kullanilmigtir. Bu ekranlar pilotlarin gérmesi gereken
ucus Verilerini anlik olarak gostermektedir. Donanimin
saydam yapis1 sayesinde pilotlarin gergek goriinti ile veri
ekran gortntiistinii aym anda gérmesi amaglanmistir. Bu
alan ve calismalardan biri olan egitim alamnda,
Billinghurst, Kato ve Poupyrev (2001) [16] tarafindan
artirtlmug gergeklik 6grenme ortamu tasarlanmistir. B. E.
Shelton ve arkadaglar1 (2002) [27] diinya ve giines sistemi
arasindaki iliskiyi AG teknolojisi ile aciklamiglardir.
Liarokapis ve arkadaslar1 (2002) [28] AG tabanli e-
Ogrenme sistemi yapmuslardir. Miize alaninda; D.
Wagner ve arkadaslar1 (2005) [29] tarafindan artirilmis
gerceklik  lizerine  elektronik  bir  tur  rehberi
gelistirilmiglerdir. A. Damala ve arkadaslar1 (2007) [30]
sadece ziyaretgileri degil aymi zamanda miize
¢aliganlarmin da kullanabilecekleri profesyonel ve birden
fazla multimedia o6zelligine sahip bir mobil cihaz
gerceklestirmiglerdir. Aym zamanda saghk alaninda;
Sielhorst ve arkadaglart (2004) [31] kalp atisi ve nabiz
gibi gergek hasta verilerini gosterme islemini AG ile
yapmaya ¢aligmiglardir. Pisano, (1998) [32] artirilmis
gerceklik kullanarak gogiis kisti uygulamasi tasarlamistir.
State, Chen ve arkadaglar1 (1994) [33] artirilmig gergeklik
temelli ultrasonografi islemi iizerinde c¢aligmislardir.
Patel, Vannier ve arkadaslar1 (1996) [34]; Taylor, Funda
ve arkadaslar1 (1996) [35] kraniyofasiyal cerrahi
gorsellestirme ve simiilasyon sistemleri {izerine ¢aligmalar
yapmuglardir. Diger ¢alisma olan gezi alaninda; Hollerer
ve Feiner (2004) [36] AG tabanl tarihi olay iizerine
incelemeler yapmuslardir. VIahakis ve arkadaslar1 (2001)
[37] kiiltiirel miras alan1 mobil bilgi sistemi ¢aligmasinda
artirllmig gergeklik teknolojisini kullanmislardir. Vlahakis
ve arkadaslar1 (2004) [38] tarafindan 2004 tarihinde
“ArcheoGuide” isimli AG tabanli bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulama arkeolojik sit alanlarinda kisiye
ozgii rehberlik sunmaktadir. Ilk &mek calismasinda
Yunanistan’in Olimpiya Antik Kenti se¢ilmis ve buradaki
Antik Stadyum’ da yarisan sanal atletler igin AG
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caligmasim yapmuglardir. Bir diger ¢alisma olan tasarim
alaminda; Collett ve MacDonald (2006) [39] AG ile robot
programinin gelistiriciye yonelik gorsellestirilmesi islemi
yapmustir. Ornekleri verilen bu artirlmus  gerceklik
alanlarina “imalat” [40-41], “dogal afet” [42], “sanat”
[43], “reklam” [44], “eglence” [45], “miihendislik” [46]
ve “giivenlik” [47] gibi alanlar1 da ekleyebiliriz.

2.1. Artiridnus Gergeklik icin Kullanilan Cevre Birimleri
(Peripherals used for Augmented Reality)

2.1.1. Donanim (Hardware )

Donanim alt yapisi, kullanicinin AG teknolojisini tam
olarak kullanabilmesi ve yazilimin uygulama asamasinda
kendisine verilen gdrevi yapabilmesi i¢in Onemlidir.
Artirllmis gergekligin  dig ortamdan gelen veri ve
goriintiileri alip gercek diinya ile birlestirme iglemi oldugu
dikkate alirsa her AG ortami igin bu verilere
ulagabilmenin yolu bazi donamimlarin kullanilmasim
gerektirmektedir [1]. Alan B. Craig [48], Artirilmis
Gergekligi Anlamak: Kavramlar ve Uygulamalar adh
kitabinda AG  sistemlerinin  donanimsal anlamda
gergeklestirilmesi  igin  algilayicilar, islemciler ve
goriintiileyiciler olarak ti¢ temel bilesene gerek oldugunu
vurgulamaktadir [49]. AG ortamlar i¢in ihtiya¢ duyulan
bilesenler (i) algilayicilar i¢in GPS ve kamera, (ii)
goriintiileyiciler i¢in tablet veya tasimabilir ekran , (iii)
islemciler igin masaiistii veya mobil PC olabilir.

2.1.2. Yazilum (Software)

Artirillmis gergeklik igin Oncelikle sanal ile gergek ortami
bir arada yorumlayacak bir ara yiizey gerekmektedir ve
cogunlukla bu ara yilizey yazilim firmalar1 tarafindan
kendi tescilledikleri yazilim paketleri olarak piyasaya
stiriilmektedir [1]. Bu yazilimlar, bazi araglarla beraber
tasarlanmaktadir. Yazilimlar genelde modelleme aract,
isaretci (ing: marker) iretim araci, performans artirici
motor araci ve mobil uygulama aract (HTML5, Cross
Platform, Native, Hybrid vb.) isimleri altinda gelmektedir
[50].

AG teknolojisini igeren bircok kiitliphane yazilim
aracinda mevcuttur. Bunlar agik kaynak kodlu ve ticari
olmak tzere ikiye ayrilir. ARToolKit [51], agik kaynak
kod yazilimda bilinen ve en ¢ok kullanilan yazilim paketi
kiitiiphanesidir. ARToolKit, 1999 yilinda Hirokazu Kato
tarafindan gelistirilmis, Washington tiniversitesi HIT
Laboratuvar1 (The Human Interface Technology
Laboratory) tarafindan yayinlanmus, C dilinde yazilmus,
farkl1 dillerde destegi olan ficretsiz bir kiitiiphanedir. Bu
kit kamera ve marker olarak ifade edilen fiziksel bir
isaretcinin konumunu ger¢ek zamanli hesaplayip istenen
gorlintiiyll isaret¢i lizerinde goriintiileme becerisine sahip
bir kiitiiphane olarak tanimlanabilir [1].
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ARToolKit kiitiphanesinden tiiretilmis farkli dilleri
destekleyen yazilim stirtimleri Sekil 2’de
gosterilmektedir.
ARtoolKit NFT
ARtoolKit Plus
ARToolKit | —)aRToolKit(Java)
Ailesi . .
NyToolKit(Symbian)
Ny ToolKit FLARToolKit(Flash)
yrool FLARManager(Flash)
Sekil 2. ARToolKit Ailesi
(ARToolKit Family)
Tablo 1, a¢ik kaynak kodlu AG platformlarini

yansitmaktadir.

Tablo 1. Agik kaynak kodlu AG platformlari

(Open source AR platforms)
Isletim | Calisma | ARToolkit
Donanim| .} . L 3D Motor
Sistemi | Ortamu Ailesi
Away 3D
Flash  |FLARToolKit
Windows Papervision 3D
Masaiistii 05
Mac Silverlight 5 3D
Silverlight | SLARToolKit
Balder
Native 10S i¢in | OpenSceneGraph
108 (Oblg“"e ARToolKit |  (OpenGL)
i . Native ARToolKit/
Mobil Android (Java) AndAR OpenGL
- Native(C#)/
V\’F:Eg;"é"s Mango/ |SLARToolKit | Native(C#)
Silverlight

AG ortam uygulamalari olusturabilmek i¢in ARTooIKit
disinda Augment, Vuforia, Aurasma, Wikitude, Layar
gibi yazilim gelistirme araglari/platformlari/frameworks
(SDK, Software Development Kit) mevcuttur. Bu yazilim
araglarindan bazilar1 serbest dagitilirken bazilart ticari
olarak satilmaktadir. Bu SDK’lar hakkinda ayrintili bilgi
Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. AG uygulama gelistirme platformlar
(AR application development platforms)

AR Frameworks | Vuforia | ARToolKit| WikiTude Layar | Kudan
. Wikitude BlippAR | Kudan
Sirket FIC DAQRI GmbH Group | Limited
Lisans Serblestl Serbest Ticari Ticari Ticari
ve Ticari
Android, 108,
Google Glass,
Android, |Epson Moverio,
Desteklenen | Android, .105: VUZIX‘M-IOO: IOS"‘ Android,
e — [0S Uni Windows, Optinvent Android, 108,
attormiar Unity Linux, Mac ORAL, BlackBerry | Unity
0S X, SGI PhoneGap,
Titanium,
Xamarin
Modelleme araci, AG teknolojisinin en Onemli

bilesenlerinden birisidir. Bu araglar XYZ koordinat
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sistemine gore calisir. Modelleme aracinda ii¢ boyutlu
modelleme ve karakter tasarlama imkani saglayan araglar
mevcuttur ve bu araglar gercek hayattaki bir nesnenin
bilgisayarda ii¢ boyutlu modellenmesini saglar. 3D model
ve grafik tasarlama programlarina Cinema 4D, Google
SketchUp, K-3D, Sweet Home 3D, Maya ve 3DS Makx,
Blender, Unity3D 6rnek olarak verilebilir.

Performans artirict  motor araci, program iginde
modelleme araciyla yapilmig ii¢ boyutlu nesnelerin(3D
API) ¢alismasina imkan saglar. Bircok motor yazilim tiirii
mevcuttur.  Papervision3D, Away3D ve Sandy3D,
WebGL ve Unity3D en ¢ok bilinen ve yaygin kullanilan
3D motorlaridir [1].

2.1.3. Isaretci (Marker)

Isaretciler sanal ile gercek ortami birlestirmek, aralarinda
etkilesimi saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir AG
aracidir. Sekil 3’goriilecegi gibi isaretciler kamera
tarafindan daha iyi algilanmalari i¢in beyaz kenarlikli ile
cevrelenmis siyah zemin i¢ine beyaz ve siyah desenler ile
resmedilmektedir. Isaretci iiretim programlar isaretci
desenindeki her bir pikselin renk tonunu ifade eden
sayisal bir deger (0-255 arasinda renk kodlar1) ile pat
dosyalarinda saklanmaktadir. Giiniimiizdeki gelismeler
ger¢ek diinyadaki bir nesnenin (ger¢ek bir bina, insan
yiizii, duvardaki resim) isaret¢i olarak kullanilmasina
imkan vermektedir.

_'\ icten-bal.pat - Not Defte|

Dosya Dazen Bigim Gor(
137 137 138 136 138 137
16 135 135 136 149 149 1
30 13 14 15 22151 153
64 166 158 101 35 17 2
137 63 30 34 11 6 ©

Sekil 3. ARToolKit isaretgi
(ARToolKit marker)

v 4

ARToolKit tipi isaretciler 16x16 veya 32x32 boyutunda
olabilir. Bu tip isaretciler kare bigiminde olmali ve
kamera tarafindan alinan goriintiiniin yiizde 50’sinin
sistemde kayitli olan “pat” uzantili dosyalardaki sayisal
degerlerle  eslesmesi  gerekmektedir. Orta  kalite
diizeyindeki bir kamera ARToolKit tipi isaretcilerden
saniyede 25 kare goriintii almakta, alinan goriintiiye gore
gerekli nesne 40 milisaniyede isaret¢iye yiiklenmektedir.
Bu baglamda isaret¢i boyutundaki degisim verilen islem
stirelerinin de degismesine sebep olacaktir. Sekil 4°de
isaret¢i ve kamera koordinatlari arasindaki iligki, Sekil
5’de ise isaretgi tanima algoritmasi gosterilmistir.

Gamera Coorainales

. X
e
+ inates.
z

Marker

g
y 7V =
T Marker Coordinates
n
o

2Zm s diroctod toupsdo

Observed Screen
Coordinates

Sekil 4. Isaretci ve kamera koordinatlar1 arasindaki iliski
(Relation between marker and camera coordinates)


http://socialcompare.com/en/review/qualcomm-vuforia
http://socialcompare.com/en/review/wikitude
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Sekil 5. Isaretci isleme algoritmasi
(Marker processing algorithm)

3. AMAC VE ARASTIRMA SORULARI (PURPOSE
AND RESEARCH QUESTIONS)

Artillmis  gergeklik alaninda  yapilan  galigmalart
inceleyen aragtirmacilar az da olsa mevcuttur. Bunlardan
Tirkiye adresli arastirmalardan birkag Ornek su
sekildedir; Korucu ve arkadaslar1 (2016) [52] 2007-2016
tarihleri  arasinda  {ilkemizde egitim alani igin
olusturulmug artirillmis gergeklik teknolojisini konu alan
33 akademik calismay1 8 kategoride igerik analiz yontemi
ile incelemislerdir. Arslan ve Elibol (2015) [53] mobil
cihazlar i¢in gelistirilmis Google Play’de ilk listelenen
100 adet egitsel artirilmis gerceklik uygulamasini gesitli
acidan incelemiglerdir. Yilmaz ve Batd1 (2016) [54] meta-

analiz  boyutu kapsaminda, artinlmis  gergeklik
uygulamalarinin  akademik basar1 izerindeki etk
bliylikliginii  belirlenmesi  amaciyla  ulusal ve

uluslararasindaki alandaki 12 ¢aligmanin verilerini analiz
etmislerdir.

flgili alanyazin incelendiginde, AG teknolojisini igeren
Oornek ¢alismalarim genel olarak egitim kazanimlari
tizerine odaklamildigi anlagilmaktadir. Buna karsin daha
genis AG uygulama alaninin segilmesi, bu teknoloji ile
yapilmig uygulamalarinin sahip olduklari ortak ya da
farkli 6zellikler agisindan incelenmesi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi gelecek ¢alismalar i¢in daha kullanisli,
nitelikli ve kapsamli sonuclarm elde edilmesini
saglayacagi diisliniilmektedir. Biitiin bunlar dikkate
alindiginda bu ¢alisma; 2010-2016 yillar1 arasinda ulusal
ve uluslararas1 dergilerde yaymlanmis AG teknolojisi
alanindaki akademik calismalar1 6rnekleme yontemine
gore incelemeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda
asagidaki arastirma sorularina cevap aranmistir:

1. Calismalarin yayim yilina gore dagilimi nasildir?

2. Caligmalarin yayinlandiklar1 dergilere gore dagilimi

nasildir?

Calismalarin AG tiirii dagilimi nasildir?

Calismalarin goriintiileme sistemleri dagilimi nasildir?

Calismalarin uzamsal goriintiileme sistemleri dagilimi

nasildir?

6. Calismalarin  tasinabilir
dagilimi nasildir?

7. Calismalarin AG ozelliginin iizerinde calistigi basa
monte edilen goriintiileme sistemleri cihaz ve yil
dagilimi nasildir?

8. Calismalarda calisma ile Kullanici arasinda kullanilan
etkilesim yontemleri ve yil dagilim1 nasildir?

ok w

goriintiilleme  sistemleri
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9. Caligmalarda  kullamlan ~ AG  Araglan
Frameworks) dagilimi nasildir?

(AR

4. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, artirilmig gerceklik teknolojisine sahip
ulusal ve uluslararasi akademik caligmalarin sahip oldugu
ozellikleri incelemek i¢in nitel arastirma tiirlerinden igerik
analizi modeli kullamlmistir. Igerik analizi, okuyucularin
anlayacagi bir dilde hazirlanan [55], birbirine benzeyen
verileri belirli kavramlar ve temalar cergevesinde bir
araya getirmek [56], yinelenebilir [57], sozel, yazili ve
diger materyallerin nesnel ve sistematik bir sekilde
incelenmesine olanak taniyan bilimsel bir yaklagimdir
[58]. Arastirma siireci ve kullanilan yontemler ayrintili bir
sekilde agagida agiklanmaktadir.

4.1. Orneklem (Sampling)

Arastirmanin evrenini, artirilmis gergeklik teknolojisine
sahip ¢aligmalar olusturmaktadir. Calismada 6rnekleme
yontemi  olarak  “amaghi  Ornekleme”  yontemi
kullanilmistir. Arastirmact 6rneklem igin hangi birimlerin
secilecegine kendisi karar verir. Arastirmacinin uygun
gordiigii kiimeler, gruplar, birimler arastirmanin amacina
da uygun olarak belirlenir. Bu nedenle, bu tip
orneklemeye yargisal Ornekleme de denilir [59].
Arastirmanin drneklemini ise, 2010-2016 yillar1 arasinda
yayinlanan ve i¢inde artirilmis gergeklik teknolojisi
kavrami gegen 34 akademik ¢alisma olusturmaktadir.
Omeklem islemi 3 asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada artirllmis gerceklik ile ilgili yapilan ¢aligmalara
ulasabilmek i¢in zaman filtresi (2010-2016) ile beraber
“artirilmis  gerceklik, augmented reality” anahtar
kelimelerini kullanarak ULAKBIM, Google Scholar,
Science Direct, Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi yayin dizinleri ile DergiPark taranmistir. Ikinci
asamada tarama sonucunda erisilebilen c¢alismalarin
erisim izinlerine, kapsamina, aragtirmanin amacina ve
alanina ulagabilme olgiitlerine goére taranarak 105 ¢aligma
belirlenmistir. Ugiincii asamada belirlenen ¢aligmalarda
artirlmig  gergeklik  teknolojisine  odaklanmayan
calismalar ¢ikartilmis ve bu say1 34 akademik calismaya
diistiriilmustiir.

4.2. Veri Toplama Aract (Data Collection Instrument)

Bu galismada veri toplama araci olarak arastirmacilar
tarafindan gelistirilen 6l¢ek kullanilmigtir. Caligmada yer
alan yararli verilerin elde edilmesi, diizenlenmesi ve
tekrarli  verilerden arindirilmas: igin taslak olgek
olusturulmus, devaminda aragtirmacilarin gorigleri ve
alan uzman tavsiyesi dogrultusunda bu olgek iginde yer
alacak alanlara ekleme ve ¢ikartmalar yapilarak son hali
verilmigtir. Aragtirmacilar tarafindan veri toplama araci
olarak kullanmlacak olgek ile caligmaya dahil edilen
aragtirmalarin  bilgileri  toplanmugtir.  Bu  bilgiler
aragtirmanin; yaymm yili, yayim yeri(makale/kitap/tez),
AG tirl(isaret¢i kullamim tipi), goriintiileme sistem
tiirii(uzamsal/optik/taginabilir), — kullanict  ve  cihaz
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etkilesim sekli ve kullanilan AG araci(fireworks) ile ilgili
bilgilerdir.

4.3. Verilerin Analizi (Analysis of the Data)

Icerik  analiz  yontemi  kullanilarak  incelenen
caligmalardan elde edilen veriler betimsel istatistiki
yontemler (yiizde ve frekans) kullanilarak  ¢6-
ziimlenmistir. Orneklemi olusturan 34 calismanin 6lcek
verileri, bilgisayar ortaminda Microsoft Excel programina
yiiklenmistir. Yiikleme esnasinda olusabilecek yanlis veri
giriglerini Onlemek amaciyla veri kontrol denetimleri
yapilmustir. Veriler Excel programina yiiklendikten sonra
arastirma sorular1 1518inda  istatistiki  hesaplamalar
yapilmis, ¢ikan sayisal veri sonuglarinin daha anlagilir bir
sekilde ifade edilebilmesi icin ¢izelgeler ve grafikler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar tartisma, sonug ve
oneriler boliimiinde yorumlanmustir.

4.4, Gegerlik ve Giivenirlik (Validity and Reliability)

Aragtirmacilar segilen ¢aligmalarin  gilivenilirligini  ve
gegerliligini saglamak amaciyla arastirma kapsaminda
bulunan c¢alismalart  paylasmislardir.  Siniflandirma
stirecinin ilk asamasinda her arastirmaci bagimsiz bir
sekilde kendi arastirma calismasini incelemistir. Tkinci
asamada arastirma makaleleri arastirmacilar tarafindan
degistirilerek ikinci bir incelemeye tabi tutulmustur.
Ugiincii asamada arastirmacilar tarafindan elde edilen
verilerin dogrulugu karsilastirilarak yorum farkindan
kaynakli veriler belirlenmistir. Kontrol sirasindaki yorum
farkliliklar1 arastirmacilar tarafindan tartisilmis ve bazi
durumlarda bu alanda ¢alismasi olan uzman goriisi
almarak  giderilmeye ¢alisilmistir.  Son  asamada
arastirmacilardan biri elde edilen verileri veri tabanina
girmis, diger arastirmact girilen verilerin dogrulugunu
tekrar inceleyerek veri giris dogrulamasint saglamistir. Bu
sekilde i¢, dis gegerliligi ve giivenilirligi saglanmaya
caligilmugtir.

5. BULGULAR (FINDINGS)

fcerik  analiz  yontemi  kullanilarak  incelenen
caligmalardan elde edilen veriler 9 adet arastirma sorusu
temel alinarak analiz edilmistir. Bu bdliimde, analizler
sonucunda elde edilen bulgular yiizde ve frekans
dagilimlar dikkate alinarak asagida sunulmustur.

5.1. AG Calismalarin Yayim Yilima Gére Dagilimi (The
distribution of AR studies by publication year)

Caligma kapsaminda incelenen 34 c¢alismanin yayim
yilina gore dagilimi Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. AG galismalarin yayim yilina gore dagilinu
( The distribution of AR studies by publication year)

Yaym Yili Calisma Sayis1 (N) Yiizde (%)
2010 3 8,8
2011 2 59
2012 7 20,6
2013 7 20,6
2014 5 14,7
2015 4 11,8
2016 6 17,6

Toplam 34 100

N=Caligma sayi1s1

Tablo 3 incelendiginde, 2010-2014 yillar arasinda her yila
en az 2 galigmanin yapildigi, en ¢ok ¢alismanin % 20,6 ile
2012 ve 2013, en az ¢aligmanin % 5,9 ile 2011 yilinda
yapildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarin % 55,9°su
2012-2014 yillar1 arasinda yapilmis oldugu Tablo 3’de
gozlemlenmektedir.

5.2. AG Konulu Calismalarin Dergilere Gore Dagilumi
(The distribution of AR studies by publication magazine)

Arastirmaya dahil edilen ¢aligmalar yayinlandiklar1 dergi
veya kitaplara gére analiz edilerek Tablo 4’deki veriler
elde edilmistir.

Tablo 4. AG calismalarin yayinlandiklar1 dergilere gore

dagilinu
(The distribution of AR studies by publication journals )

Formea® v | % JE
AKU FEMUBID 1| 29 | ijca 1 2.9
Harran Univ. JOofEng. 1 2.9 | NCSCL 1 2.9
Akademik Biligim 1 2.9 | ijimai 1 2.9
ASEE 1| 29 | IRIET 1 29
BJET 1| 29 | JITE 1 2.9
CACIC 1 29 | JITTE 1 2.9
Computers & Education | 2 59 | Jret 1 29
DAAAM 1 | 2.9 | Mlearn2016 1 2.9
ICCCBE 1 2.9 | Pajes 1 2.9
icdvrat 1 2.9 | Procedia 2 5.9
IEEE 6 | 17.6 itCB?/L?;sciTgr 1 | 29
IJAIED 1 2.9 | Sensors 1 29
IJARCCE 1 2.9 | Tojet 1 2.9
ijarcce 1 2.9 Toplam 34 | 100

N=Caligma say1s1
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Aragtirmada 34 calismanin 27 farkli dergi veya kitapta
yayinlanmig oldugu goriilmektedir. Tablo 4 detayli olarak
incelendiginde AG konulu ¢alismalarin 2010-2016 yillar
arasinda en c¢ok (N=6, %=17,6) IEEE dergisinde
yaymlandigi goriilmektedir. Bunun ardindan 2’ser
calisma ile Computer&Education ve Procedia dergisi
takip etmektedir. Diger 24 dergi veya kitapta 1’er kez
calisma yayinlandig1 anlagilmaktadir.

5.3. AG Tiirii Dagilimi (The distribution of AR type)

Alanyazin incelendiginde Cheng ve Tsai (2013) [60],
Sirakaya ve Seferoglu (2016) [15] ve ibili (2013) [61]
tarafindan yapilmis olan ¢aligmalarda AG sistemleri resim
tabanli (image-based) ve konum tabanli (location-based)
olmak iizere iki kategoride toplanmaktadir. Bu
calismalarda resim tabanli AG sistemleri de 3 boyutlu
modelin goriilecegi yere gore isaretgi tabanli Sistemler
(ITAG) ve isaret¢i tabanli olmayan sistemler (ITOAG)
olarak simiflandirilmaktadir. Ayrica Esengiin (2016) [62]
yiiksek lisans tezinde AG uygulamalarinin g¢ogunlukla
“geo-location based AR” ve “marker-based AR” seklinde
oldugunu ifade etmistir. Cherchi ve ark. (2014) [63]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise AG tirii “geo-localized
AR” ve “ARTags” seklinde ifade edilmektedir. Artirilmig
gergeklik uygulamalart gelistirilirken 3 farklhi AG
uygulama isleminden s6z edilebilir [64]. Uluyol (2016)
[6] calismasinda bunlar; (1) isaretleyici tabanlh, (2)
isaretleyicisiz tabanli ve (3) konum tabanli olarak
belirtmektedir. Diger taraftan bazi ¢alismalarda AG tiiriy;
(1) isaret¢i tabanli (marker based), (2) isaretleyigisiz
tabanli (markerless based), (2.1) gorii-tabanli (vision
based), (2.2) konum tabanli (location based) olarak da
simiflandirilmaktadir.

Bu c¢alismada AG tiirii resim(gorsel) tabanli ve konum
tabanli AG olarak alimmistir. Konum tabanli ve resim
tabanl sistemler aciklanmak istenirse; konum tabanh AG,
kiiresel konumlama (GPS), Kablosuz Yerel Alan Ag
(WLAN) veya Wi-Fi konumlama sistemleri tarafindan
belirlenen  mobil  cihazlarm  konum  verilerini
kullanmaktadir. Resim (goriintii) tabanli AG (ses, resim,
el hareketi, 3D model) ise ortamdaki nesneleri isaret
referans1 olarak kullanmaktadir. Bu nesne ortamdaki
resim (ITAG yapisina) veya ses/el hareketi (ITOAG
yapisina) olabilir.

Tablo 5 artirilmig gerceklik caligmalarinda kullanilan
izleme yontemlerin sayilarinin yillara gore dagilimini,
Sekil 6 ise bu dagilimin grafigini yansitmaktadir.
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Tablo 5. AG tiirii kullaniminin yillara gore dagilimi
(The distribution of AR type usage by years)

Resim Tabanli AG
Vil : _ : - Konum
Isaretci Isaret¢i Tabanlt | Tabanli
Tabanli Olmayan
(ITAG) (ITOAG) (KTAG)
2010 3 0 0
2011 2 0 0
2012 6 1 0
2013 6 0 1
2014 3 2 0
2015 4 0 0
2016 4 1 1
Toplam 28 4 2

ITAG: Isaretgi tabanh artirilmus gergeklik (Marker based),
ITOAG: Isaretgi tabanli olmayan artirilmis gerceklik (Marker-less based)
KTAG: Konum tabanli artirilmig gergeklik (Location based)

7

6

5

a u(iTAG)
3 - u (ITOAG)
2 - (KTAG)
1

0

2010201120122013201420152016

Sekil 6. AG tiirli kullaniminin yillara gére dagilimi
(The distribution of AR type usage by years)

Sekil 6’ya bakildiginda, ITAG tiiriinde en ¢ok calismanin
yapildig1 2012 (N=6) ve 2013 (N=6) yillar1 oldugu, en az
calismanin 2011 (N=2) yili oldugu gorilmektedir.
ITOAG tiiriinden bakildiginda; 2014 yili iki yayn ile en
¢ok yayin yili oldugu, 2012 ve 2016 yillart 2’ser
caligmanin oldugu, diger yillarda yapilan bir ¢aligmanin
bulunmadigi goriilmektedir. 2013 ve 2016 tarihlerinde
KTAG tiriinden sadece 1’er yaym yapildigi
anlasilmaktadir. Sekil 6’dan 2010-2016 yillar1 arasindaki
her yil en az 2’ser ITAG galismasinin oldugu, buna karsin
ITOG ve KTAG caligmalarmin 2010, 2011 ve 2015
yillarinda bulunmadigi anlagilmaktadir. Sekil 6 genel
olarak degerlendirildiginde, c¢aligmalarda ¢ogunlukla
ITAG (N=28) tiiriiniin kullanildign ve bunu sirasiyla
ITOAG (N=4) ve KTAG (N=2) tiirlerinin takip ettigi
gorlilmektedir.

54.AG Calismalarin  Uzerinde  Cahstigi  Cihaz

Teknolojisi Dagulimi (The distribution of AR imaging
systems)

AG sistem yapisinin olusturulmasindaki temel islem sanal
ile gercegin nasil birlestirilecegidir [65]. Funchs &
Ackerman (1999)[65] ve Azuma (1997) [5] tarafindan
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yapilan ¢aligmalarda goériintiileme sistemleri optik tabanli
sistemler, video tabanli sistemler ve monitér tabanh
sistemler olarak smiflandirilmaktadir. Bu inceleme
calismasinda giiniimiizdeki masaiistii veya tasinabilir
bilgisayarlarin (cihaz) fiziksel boyutlarindaki kiigtilme,
dahili ve harici goriintilleme sistemlerindeki gelisme,
artirillmis  gergeklik  gozligiih (VRBox) iginde mini
bilgisayarlarm g6z  hizasinda  kullanilmas1  gibi
durumlardan dolayr monitér tabanli sistemler Vvideo
tabanli sistemler altinda toplanmuistir.

Tablo 6’da uzamsal goriintii sistemlerinin ve taginabilir
gortntii sistemlerinin olusturdugu video tabanli sistemler
ve basa monte edilen goriintiileme sistemi olan optik
tabanl sistemler olmak fiizere iki kategoriye ayrilmig
goriintiileme sistemlerinin tablo hali goriilmektedir.

Tablo 6. AG goriintiileme sistemleri
(AR imaging systems)

Yillar Toplam
Uzerinde Cahistig
Cihaz
(Goriintiileme 28931312 8
- - ool |O| O o N %
Sistemleri) SIS IO O I I Y
Uzamsal
Gortntiileme | 3| 2| 6| 5| 2| 3| 2 |23 [676
. Sistemleri
Video
Tabanlh
Sistemler L
Tasinabilir
Goriintiilleme | - | - | 1| 2| 2| 1| 3 | 9 [265
Sistemleri
Opti k | Basa Monte
Tabanli Edilen -l -l-11]-]1]2] 59
; Gorintiileme '
Sistemler| sistemleri
Toplam 3(2|6[5|2[3| 2 |34]|100
Tablo 6, incelenen c¢alismalarda kullanilan AG
goriintiileme  sistemi  kategorilerinin  yillara  gore
degisimini  yansitmaktadir.  Tablo géz  Oniinde
bulunduruldugunda en ¢ok ¢alismanin (N=23, %67,6)
uzamsal gorintilleme sistemleri  iizerine yapildig:

goriilmektedir. Ikinci sirada (N=9, %36,5) tasinabilir
goriintiileme sistemleri yer almaktadir. Bunu {i¢lincii ve
son sirada olan, en az kullanilan (N=2, % 5,9) basa monte
edilen goriintiileme sistemleri takip etmektedir.

5.5.AG Calismalarin  Uzerinde Calisngi Uzamsal

Goriintiileme Sistemleri Dagilimi (The distribution of
Spatial imaging systems)

Tablo 7,
goriintiileme

farkli cihazlar ile olusturulmus uzamsal
sistemlerinin ~ yillara gore degisimini
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yansitmaktadir. Tabloya  bakildiginda, uzamsal
gorlintiileme yapisinin her birinde PC (Kisisel bilgisayar)
donanim cihazinin yer aldigr goriilmektedir. Tablo
derinlemesine incelendiginde uzamsal ozellikli
calismalarin biyiik bir kisminda PC ve WebCam (N=16,
%69,6) ikilisinin kullanilmis oldugu anlagilmaktadir.
Uzamsal 6zellikli 23 bilimsel ¢alismanin iginde sadece
PC ve WebCam ikilisinin kullanildig1 16 yaymin oldugu,
diger uzamsal Ozellikli yapilarm 7 yayn ile temsil
edildigi goriilmektedir. Bu sayisal degerler PC ve
WebCam yapisinin aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok
tercih edildigi sonucuna ortaya ¢ikartmaktadir. Tablodaki
diger veriler incelendiginde kalan 7 uzamsal oOzellikli
yapinin farkli yillarda 1’er yayimnla temsil edildigi
anlasilmaktadir.

Tablo 7. Uzamsal goriintiileme sistemleri
(Spatial imaging systems)

Yillar Toplam
Uzamsal

Gorlintiileme

Sistemleri 2121812121213 N ] %
NN N|N|JN NN

PC+HMD+WebCam f-1-1-1-1-1-112 43
PC+WebCam 211|5]14|11]2])1]16| 69.6
PC+HMD+Kamera 11l -1-1-1-1-11 43
PC+Proj.+Kamera -1-1 1 -1-1-1-11 43
PC+Proj.+WebCam -1-1-11-1-1-11 43
PC+Proj+HMD+Kamera | -| - | -|-]1]|-| -] 1 4.3
PC+HMD -1 -1-x]-] 1] 43
PC+Kamera -1-1-1-1-1-1111 43
Toplam 3[2]6]5]2|3|2]23| 100

Proj=Projeksiyon, HMD=Head-Mounted Display

5.6. AG Calismalarin Uzerinde Calistigi Tasnabilir

Goriintiileme Sistemleri Dagilimi (The distribution of
Portable imaging systems)

Tablo 8, tagmabilir goriintiileme sistemlerinden tablet ve
telefon sayilarinin yillara goére dagilimini yansitmaktadir.
Grafik incelendiginde tablet (N=7, %77,89) kullaniminin
telefon (n=2, %22,2) kullanimina gore arastirmacilar
tarafindan daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Tagnabilir gériintiileme sistemleri Tablo 10. AG Calisma-Kullanici etkilesim dagilimi
(Portable imaging systems) (AR Working-user interaction distribution by years)
. Uygulamanin Yillar Toplam
"l:a?lna“blhr Yillar Toplam Uzerinde Calistigt
Go_runtulen_ie Cihaz ile Kullanici olal alol<lol o
Sistemleri g 3188 g 218N % Arasi Etkilesim glgl g gl1g2|2[2 | N %
139 3 139 139 39 139 39 Y ontemi NN N NN NN
Taginabilir Dokunma -l-1 11213113 ]10] 25
Cihaz - - 1 1 2 1 2 71778
(Tablet) EK Bir isaretci -1 f2]-3]-]7 |15
Mobile Fare/ Klavye -1 3|4]l-]1]1|10] 25
Cihaz - - - 1 - - 1 2 | 222
(Telefon) Buton (3D Gézliik) - - -2l -1 25
Toplam 0 0 1 2 2 1 3 9 | 100
Ek Donanim Sl -3 - -] -1 4 10
5.7. AG Ozelliginin Uzerinde Calisnigi Basa Monte Edilen | Hareket Algilama -2l -2 s
e . . . o (Gesture-Open CV)
Goriintiileme Sistemleri Dagilimui (The distribution of ead-
mounted imaging systems)
Kullanilmamig
) (Belirtilmemis) CH I B I I R B
Tablo 9°da incelenen 34 ¢alismanin sadece 2 ¢aligmasinda

optik tabanli sistem(3D Glass) kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Bagsa monte edilen gorintiileme sistemleri
(Head-mounted imaging systems by years)

Yillar Toplam
Basa monte
edilen
goriintiileme
- - o — N [32] < mn | ©
sistemleri 2 |glg|g|2|2|28| N | %
N N N N N N N
3D Glass - -l - /-1 1]-]1| 2 |100
Toplam 0 00 (0|1 |0|1 2 |100
5.8. AG Calismasi ile Kullanici Arasinda Etkilegsim

Yontemlerinin Yillara Gore Dagilimi (AR Working-user
interaction distribution by years)

Tablo 10, AG caligmalarimin tizerinde calistigi cihaz ile
kullanic1 arast etkilesim yOntemlerinin yillara gore
dagilmimi  yansitmaktadir.  Tablo  incelendiginde,
Dokunma (N=10, %25) ve Fare/Klavye (N=10, %?25)
etkilesiminin AG c¢alismalarinda en fazla kullanildig:
anlasilmaktadir. Bunu Ek bir Isaretleyici (N=7, %17,5),
Belirtilmemis (N=6, %15), Ek donanim (N=4, %10),
Hareket algilama (N=2, %5) yontemlerinin takip ettigi
goriilmektedir. Ez az kullanilan yontemin ise fiziksel bir
buton ile saglanan etkilesim oldugu anlagilmaktadir.

* Arduino / Eldiven / Ses Alici, ** Sensér

5.9. AG Calismasinda Kullanilan AG Ara¢ Dagilimi (The
distribution of AR Frameworks)

Tablo 11. AG Araglar1 dagilimi
(The distribution of AR Tools)

Toplam
AG Araglari

N | %

ﬁ?Toolkit(lZ), FLARToolkit(1), FLARManager(1) 14 | 41,13
0sgART 2 5.9
ARTag 1 2.9
Droid AR 1 2.9
Aurasma 2 5.9
OpenCV + computer vision (CV) 1 2.9
Ogre 3D framework+ computer vision (CV) 1 2.9
ART capture 1 2.9
Popcode 1 29
in-house AR software library 2 5.9
Location Global Positioning System (GPS) 2 5.9
Google Glass Glass Development Kit(GDK) 1 2.9
Vuforia 3 8.8
Belirtilmemis 2 5.9
Toplam 34 | 100

Tablo 11, incelenen AG ¢alismalarinda kullanilan AG
ara¢ dagilimlarin1 yansitmaktadir. Tablo incelendiginde
AG arag¢ se¢iminde biiyiik oranda agik kaynak kod tabanli
ARToolKit ve ailesine ait SDK paketlerinin (N=14,
%41,13) kullanildigi, bunu 3 yaym ile Vuforia SDK
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paketi, 2 yayn ile Aurasma, in-house AR Software
Library, GPS, ARToolKit ve OpenSceneGraph temelli
0SgART SDK paketlerinin takip ettigi anlagilmaktadir.
Diger SDK paketlerinin  her biri 1’er yayinda
kullanilmustir. Incelenen 34 calisma iginde AG
6zelliginin ne sekilde verildigi belirtilmemis (N=2, %5,9)
yayin sayisi 2 olarak goriilmektedir.

6.INCELENEN  AKADEMIiK  CALISMALAR
iCERISINDE DIiKKAT CEKEN ARTIRILMIS

GERCEKLIK UYGULAMALARI (AUGMENTED
REALITY APPLICATIONS IN ACADEMIC STUDIES)

Bu kisimda, incelenen akademik calismalar igerisinde
dikkat ¢eken AG wuygulamalart segilmis ve bu
uygulamalarin ~ 6zellikleri  agiklanmaya  ¢alisilmustir.
Ayrica, burada yer verilen akademik c¢aligmalardan
bazilar1 I¢ten ve Bal’mm (2017) [1] makalesinde daha
ayrintil bir sekilde ele alinip incelenmistir.

Insan Bilimi alaminda; Mau-Tsuen Yang ve Wan-Che
Liao (2014) [66] VECAR (Virtual English Classroom
AR) isimli isaret¢i tabanli olmayan AG (ITOAG)
yapisina sahip bir Oneri c¢alismast yapmuglardir.
Caligmada isaret¢i yerine agik kaynak kod tabanli
OpenCV Kiitiiphanesinin kameradan aldigi el hareketi
kullanilmistir. Kamera tarafindan alinan serbest el
isaretinin  durumu, konumu ve hareketi ekranda
gosterilecek ti¢ boyutlu (3D) nesnenin gosterilmesi,
donmesi ve boyut degistirmesi gibi islemlerin yapilmasini
saglamaktadir. Caligmada PC, HMD, kamera ve

projeksiyon gibi donanimlarin kullanildigi goriilmektedir.
Sekil

Bu uygulamaya ait ekran gorintileri 7°de

verilmigtir.

Sekil 7. VECAR

Dogal Afet ve Niikleer Kazalardan Korunma alaninda;
Tsai, Liu ve Yau (2013) [67] tarafindan konum
(lokasyon) tabanli AG teknolojisine sahip bir uygulama
gelistirilmistir. Calisma deprem, dogal afet, teroér ve
niikleer kaza gibi durumlar da kullanicilart en kisa
zamanda en yakin siginaga yonlendirmeyi
amaglamaktadir. Uygulama internete bagli GPS baglantili
akilli bir telefon ile caligmakta, kullanici ile olan
etkilesimini dokunma, bilgilendirme islemini metin ve
gorsel resimler ile saglamaktadir. Bu uygulamaya ait
ekran goriintiisii Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 8. AR-Based

Fen Bilimleri alaminda; N. Enyedy ve ark. (2012) [68]
fizik dersine yonelik AG ve hareket yakalama
teknolojisine sahip LLP (The Learning Physics Through
Play Project) programi yapmuglardir. Sekil 9’ da
goriilecegi gibi uygulama Ogrenci  hareketlerinin
yakalanabilmesi i¢in sinif tavanina takilmis projeksiyon
cihazi, hareketlerin 6grenci tarafindan izlenebilmesi igin
AG video goriintii ekrani, yapilan islemleri sanal olarak
gosteren projeksiyon perdesi, PC ve 6grenci tarafindan
taginan isaret¢i gibi donanimlardan olugmaktadir. Calisma
sonucunda AG teknolojisinin etkili bir 6grenme araci
oldugu belirtilmistir.

Sekil 9. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; Pérez-Lopez ve Contero (2013) [69]
tarafindan sindirim ve dolasim sistemi organlarinin 3
boyutlu (3D) goriintiiler seklinde kullanici ekraninda
gbsterilmesini saglayan bir yazilim gelistirilmistir. Isaret
tabanli AG teknolojisinin kullanildig1 ¢alismada uzamsal
goriintileme sistemi olarak PC ve WebCam cihazi,
etkilesim yontemi olarak fare ve klavye kullanilmistir.
Uygulama ekrani iizerinde bulunan butonun tiklanmas: ile
o butona ait 3 boyutlu (3D) goriintii kare isaretci iizerinde,
aciklayici metin ise ekranin altinda gosterilmektedir. Sekil
10’da ekran goriintiileri verilen sistemin olusturulmasinda
Conitec Gamestudio Pro A7 programi kullanilmigtir

Sekil 10. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; S. Cuendet, Q. Bonnard, S. Do-Lenh ve
P. Dillenbourg (2013) [70] tarafindan TinkerLamp,
Tapacarp ve Kaleidoscope olarak isimlendirilmis, sinif
ortaminda kullanilabilen AG 6zelligine sahip li¢ 6grenme
ortami i¢in ¢ donanim sistemi tasarlanmistir. Her ii¢
ogrenme ortam ARTag isaret¢i yapisina benzer referans
isaret¢i kullanmaktadir.  PC, WebCam, projeksiyon,


http://openscenegraph.org/
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kartlar, bloklar, etkinlik kitapgigi, kagit ve ¢izim araglari
gibi materyallerin kullanildig1 ¢alisma kullaniciya ¢izim
derslerindeki 2 boyutlu (2D) goriintiilerin 3 boyutlu (3D)
goriintiiler seklinde gosterilmesini saglamaktadir. Sekil
11’de calismanin donanim, materyal ve isaret¢ilerin
gorselleri verilmistir.

. ©
®£0A

AA

ekil 11. TinkerLamp, Tapacarp, Kaleidoscope

1

Egitim alaninda; Abdisselam ve Karal (2012) [71], fizik
dersindeki “Manyetizma” konusunun Ogretimi  i¢in
artirtlmis  gerceklik ortami tasarlamuglar ve bu ortam
kullaniminin 6grenci akademik basar1 tizerine etkisini
incelemeye ¢alismiglardir. 3 deney grubundan biri olan
AG deney grubu i¢in gelistirilen cihaz agik kaynak kod
yapisina sahip mikro denetleyici Arduino gelistirme
kartidir. Cahigmada kare isaret¢i (ITAG) yapisinin
kullanildig1, calisma ile kullanict arasindaki etkilesim
yonteminin bilgisayara baglanmis Arduino gelistirme
kartina yaklastirilan miknatis ve PC ekranindaki butonlar
ile saglandigi belirlenmistir. Sekil 12°de calismadan
alimmig 6rnek ekran goriintiileri yer almaktadir.

| Sekil 12. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; 1bili ve Sahin (2013) [72] 6. Siuf
matematik  ders  kitabindaki  geometrik  cisimler
iinitesindeki 2 boyutlu (2D) statik goriintiilerin 3 boyutlu
(3D) gorintiiler seklinde bilgisayar ekraninda goriilmesini
saglayan, masaiistii bilgisayarlarda ¢aligabilen ARGE3D
isimli bir yazilim gelistirmislerdir. Sekil 13’de uzamsal
goriintiileme sistem yapisina sahip bu ¢aligmadan alinmis
ornek ekran gorlntileri yer almaktadir. ARGE3D
yazilimi igin Visual Studio 2012, Microsoft Silverlight
yazilim gelistirme diizlemi, SLARTo0IKit kiitiiphanesi,
3D gorintilerde Balder ve 3DS Max programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada uzamsal goriintiileme sistemi
olarak masaiistii bilgisayar (PC) ve WebCam ikilisi,
isaret¢i yapisi olarak beyaz kenarlik ile ¢evrelenmis siyah
zemin igine beyaz desenlerle resmedilmis bir kiip tercih
edilmistir.
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Sekil 13. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Miihendislik alaminda; D. Parmar ve ark. (2015) [73]
tarafindan mihendislik alaninda yer alan &grencilerin
grafik teknik bilgisini artirmaya yonelik bir uygulama
calismasi yapilmistir. Uygulama masaiistii bilgisayarlarin
tim isletim sistemlerinde ve android tabanli tiim mobil
araglarda siyah beyaz desenli tasmabilir bir isaret¢i ile
kullanilabilmektir. Uygulama i¢in AR-Book kitab1
tasarlanmigtir. Sekil 14’de goriilecegi gibi uygulama
asamasinda AR-Book ve tagmabilir isaretgi kamera goriis
acisina birakilmalidir. AR-Book kitap sayfasi kullanici
tarafindan degistirildikge kitap sayfasinda yer alan isaretci
yapisina gore ¢agrilan dijital 3D nesne tasinabilir isaretci
iizerine yiiklenir ve ekranda goriintiilenir.

B - - 5/
1 Lt " / o
Sekil 14. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Trafik alaninda; M. Zhang (2016) [74] tarafindan
artirtlmig gerceklik teknolojisine sahip gercek zamanli
trafik akis tahmin uygulamast yapilmistir. Tagmabilir
cihazlarda c¢alistirilacak bu c¢alisma temel nesnelerin
modellenmesinde (yol, agag, bina, bulut) Unity3D oyun
motoru, modellemelerde AutoCAD ve 3DMax, model
gorevlerinde komut dosyalar1 (Scripts), kullanici ile
calisma arasindaki etkilesimde sanal ekran butonlari
kullanilmigtir. Sekil 15°de goriilecegi gibi kullanicinin
ekran butonlarindaki se¢imine gore uygulamadaki yol,
hava ve ara¢ durumlar1 degisecektir.

Weather

Engelliler alaminda; N. M. N. Zainuddin ve ark. (2010)
[75] tarafinda duyma engeli Ogrencilerin kullanimina
yonelik bir AG uygulama yazilmi (AR-Book)
gerceklestirilmistir. AR-Book siyah beyaz isaret¢i, PC ve
WebCam araglar1 kullanilmaktadir. Gorsel odakli bir
yaptya sahip AR-Book yazilimi 3 duyma engelli 6grenci
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tizerinde ¢aligmast yapilmistir. Uygulamaya “3D Model
Marker” ve “Isaret Dili Marker” olmak iizere iki
isaret¢inin  tanitilmasi, “mikroskop” ders konusunun
belirlenmesi ve AR-Book 1, AR-Book 2, AR-Book 3
kitapgiklarinin  tasarlanmasi  yapilmistir.  Uygulama
sonucunda isaret¢i yapili dijital 3D kullanimin rakiplerine
gore daha basarili oldugu belirtilmektedir. Bu
uygulamaya ait ekran goriintiileri sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

7. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
(DISCUSSION, RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, artirilmis gerceklik teknolojisine sahip
ulusal ve uluslararast 34 akademik calisma, yayim yillari,
yayim yerleri, AG tiirleri, gorlintiilleme sistem tiirleri,
kullanic1 ve cihaz etkilesim sekilleri ve kullandiklar1 AG
araglar1 (fireworks) agisindan incelenmistir.

Caligmada, belirlenen yillar arasinda en az ¢alismanin
2010 ve 2011 yillarinda yapilmis oldugu, devam eden
yillarda (%11,8-%20,6) birbirine yakin degerler olsa da
2010 (%8,8) ve 2011(%5,9) yillarina gore az bir artisin
gerceklestigi  gorilmistir. Bu artig  sebebi; AG
ortamlarmin {izerinde ¢alistigi cihaz teknolojisinin
zamana bagli olarak gelisimi, bilgiye erisimin
kolaylagsmasi, arastirmacilarin  bu teknolojiye olan
ilgilerinin artmas1 ve uygulama alanmin genislemesi
olarak sOylenebilir.  Bu artis ve degisim degerlerinin
sebeplerini daha net agiklayabilmek i¢in calismalarda
arastirmaya  dahil  edilen  Orneklem  sayilarinin
¢ogaltilmasi, zaman araliinin uzun tutulmast gerektigini
ortaya ¢ikartmaktadir.

Calismada, incelenen 34 calismanin 27 farkli kaynakta
yayinlandig1 goriilmistiir. 2010-2016 yillar1 arasinda en
¢ok calismanin IEEE’de yaymlandigr (%17,6), bunu
Computer&Education (%5,9) ve Procedia (%5,9) nin
takip ettigi, diger 24 dergi veya kitapta 1’er ¢aligmanin
yayinlandigi belirlenmistir. IEEE (eng: Institute of
Electrical and Electronics Engineers)’de yayinlanan
caligma sayisinin diger dergi veya kitap yayin sayilarina
gore oldukca fazla olmasi, bu derginin teknolojinin
ilerlemesi igin olusturulmus diinyanin en biyik
profesyonel organizasyon yayini olmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu yaym sayisi,
IEEE’nin diinyada elektrik, elektronik, bilgisayar ve
otomasyon teknolojilerindeki yaymlarinin biiyiik bir
boliimiinii yayinliyor olmas: ve farkli alanlarda yapilmig
AG calismalarimin bu dergideki yaymlanma durumu ile
acgiklanabilmektedir.
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Incelenen galismalarda g¢ogunlukla ITAG’nin (N=28)
tercih edildigi goriilmistiir. Bu gozlemle birlikte bunu
ITOAG (N=4) ve KTAG (N=2) takip etmistir. ITAG’nin
temeline bakildiginda 3D modelin ekranda uygun yere
yerlestirilmesi ve sisteme Onceden tanitilmasi gerektigi
goriiliir. Diger artirilmis gerceklik tiirlerine gére ITAG
calisma sayisinin fazla olmasi, 1999 yilinda agik kaynak
kodlu ARToolKit yazilimmin piyasaya ¢ikmasindan, bu
baglamda yapilan yaymlarin artmasindan ve farkli
alanlardaki arastirmacilarin bu yapiyr kullanmasindan
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda Augment,
Vuforia, Wikitude ve Kudan vb. AG gelistirme araglar1 da
ITAG ¢alismalarinin artmasinda 6nemli bir etken olarak
sayilabilir. ITOAG’nin ITAG’ye gore az olmasina,
yazilimcilarin ortama isaret¢i eklemek yerine ortamdaki
mevcut fiziksel nesne veya nesneleri yazilimla takip etme,
bu duruma gore iglem yapma ve kaliteli donanim
bulundurma gibi zorlu durumlar sebep olarak
gosterilebilir. KTAG’nin en az tercih edilen izleme tiirii
olmasi, uygulamalarda Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) ve Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN) gibi
teknolojilerin ~ kullanim  zorunluklarindan, segilecek
cihazlarda  bu  ozellikleri  saglayacak  donanim
ihtiyaglarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Calismada, AG goriintilleme sistemlerinden en fazla
video tabanli sistemlerin (%94,1) tercih edildigi
belirlenmistir. Bu tercihe, video tabanli sistemlerin,
uzamsal goriintileme sistemlerini ve taginabilir goriinti
sistemlerini i¢inde barndirmasi, optik tabanli sistemlerde
(%5,9) AG goriintiistiniin direk olarak kullanicinin goz
hizasinda olusturulmasini saglayacak HMD cihazlarinin
olusturulma ve programlanma gii¢liikklerinin neden oldugu
sOylenebilir. Ayni zamanda Video tabanli ¢aligmalarin
fazla olmasi, masaiistii ve diziistii bilgisayarlarin uzun
zamandir hayatimizda yer almasi, aragtirmacilarin bu
cihazlar1 kullanmadaki olumlu yetenekleri gibi durumlarla
da agiklanabilir.

Incelenen  arastirma  sonuglarma  gére  uzamsal
goriintiileme sistemleri arasinda en fazla PC ve WebCam
ikilisin birlikte kullanildigi, diger donanim cihazlarim
kullanan c¢alisma sayisimin 1’er oldugu goriilmistiir.
Ancak belirtilen diger cihazlarin bu iki donanimla
kullanilmadig1 anlamina gelmemektedir. Calismadaki bu
fazlaligin sebebi; arastirmacilarin ¢aligmalarinda ek bir
goriintii donanimina ihtiyag duymamalarindan kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Caligmalarin sadece PC ve
WebCam  cihaz  ikilisi  kullanilarak  yapilmasi
aragtirmacilarin  uygulamalarimi ~ WebCam  baglantili
masaiistii  bilgisayarlarda veya tagnabilir cihazlarda
(tablet&telefon)  gergeklestirdikleriyle  agiklanabilir.
Bununla  birlikte  arastirmacilarin  ¢alismalarinda
tasmabilir goriintileme sistemlerinden tablet cihazlar
(%77,8) mobil cihazlara (%22,2) gore daha fazla tercih
ettigi gorilmiigtiir. Tablet cihazlarin tercih sebebi, 10
saate yaklagan pil omiirleri, uygun satis fiyatlari, yiiksek
seviyelerde kamera ve ekran c¢ozinirlikleri ve en
onemlisi ekran boyut biiyiikligii olarak agiklanabilir.
Buna karsin incelenen arastirmalarda i¢inde sadece 2 tane
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3DGlass ¢alismasinin oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi
olarak arastirmacilarin video tabanli sistemler iizerinde
daha kolay ve esnek calisma yaptig1, maliyetinin yiiksek
olmasi ve 3DGlass gibi cihazlarin  ¢aligmayi
simirlandirmasini  istemediklerinden  kaynakli  oldugu
diigiiniilmektedir.

Yapilan aragtirmada AG c¢aligmast ile kullanict arasinda
gerceklesen etkilesim yonteminde en fazla Dokunma
(%25) ve Fare/Klavye (%25) kullanimi oldugu
belirlenmistir. Bunu Ek Bir Isaret¢i (%17,5),
Belirtilmemis (%15) takip etmektedir. En az saymin
3DGozlik (%2,5) oldugu ortaya ¢ikmustir. Dokunma ve
Fare/Klavye kullanimini fazla olmasi, arastirmalarda daha
once belirtilen uzamsal ve taginabilir sistemlerin
sayllarinin ~ fazla  olmasindan  kaynakli  oldugu
disiiniilmektedir. En az caligmanin fiziksel buton ile
yapilmasi aragtirmalarda fiziksel buton etkilesiminin ¢ok
kullanigli olmamasi sebebiyle agiklanabilir. Open CV
(%5) ile yapilan calismalarin az olmasi yine daha 6nce
belirtilen ITOAG yapisindaki zorluklardan kaynakli
oldugu distiniilmektedir.

Calismada, en fazla ARToolKit ve tiirevleri iizerine
calisma gerceklestirildigi goriilmiistir. Bu sonucun
ARToolKit aracinin agik kaynak ve ITAG tabanli bir arag
olmasindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Bu dogrultuda asagidaki oneriler de ek olarak verilebilir;

e KTAG ¢alismalarina daha fazla agirlik verilebilir.

e Optik  Goriintilleme  Sistemleri  lizerine fazla
¢aligmanin olmamasi, gelecekte yapilacak c¢aligmalar
icin etkili bir uygulama alani olabilir

e Ulkemizde ulusal arastirma kurumlari tarafindan AG
sistemleri ve hareket algilamali AG teknolojilerini
iceren konular Oncelikli alanlar listesine alinabilir,
aragtirmacilarin bu alanlarda arastirma yapmalar
tesvik edilebilir.
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Ozet— Teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte DVD, USB ve hatta harici disklerin yerini bulut depolama servisleri
almaya baglamistir. Bulut depolama; sunucular tarafindan ag iizerinde sanal bi¢imde olusturulan havuzlarda veri
depolanmasidir. Bulut depolamada kullanicilar internet {izerinde kendilerine ait bir depolama alanina sahip olmakta ve
dosyalarin1 bu alanda saklayabilmektedirler. Bu ¢alismanin amaci; biiylik ¢apli veri merkezlerini isleten ve depolama
icin alan sunan cesitli bulut depolama hizmet saglayicilar1 arasindan en iyisinin seg¢ilmesidir. Se¢im konusunda
literatiirde karsilasilan cesitli kriterler s6z konusudur. Kriterler esit 6neme sahip olmadigindan, kriterlerin 6nem
diizeyleri SWARA yontemi ile belirlenmistir. Olusturulan kriterler 1s51331nda COPRAS yontemi ile en iyi bulut depolama
hizmet saglayicisinin se¢imi yapilmigtir. En yiiksek onem derecesine sahip kriterin “Giivenlik” kriteri oldugu ve en
diisiik 6neme sahip kriterin ise “Miisteri Hizmetleri” oldugu sonucuna ulasilmistir. En iyi bulut depolama hizmet
saglayicisinin Google Drive oldugu bilgisine ulasilirken; diger bulut depolama hizmet saglayicilarindan Yandex.Disk
ikinci, iCloud Drive {igiincii, Dropbox dordiincii, Box besinci ve OneDrive altinci sirada yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler— Bulut Depolama, Bulut Depolama Hizmet Saglayicilari, SWARA Y 6ntemi, COPRAS Y 6ntemi

Evaluation of Cloud Storage Service Providers Using
Integrated SWARA - COPRAS Method

Abstract— Along with the rapid development of technology; DVD, USB and even external drives have begun to
receive cloud storage services. In cloud storage; data is stored in virtual pools which are created by the servers on the
network. In cloud storage, users have their own storage space on the internet and can store their files in this area. The
purpose of this study is to choose the best cloud storage service provider among various types of them that operate large
data centers and provide space for storage. There are various criteria in the literature about selection. As the criteria do
not have equal qualifications, the importance levels of the criteria are determined by the SWARA method. In the light
of criteria created, the best cloud storage service provider has been chosen with the COPRAS method. While "Safety"
criterion has been attended to the highest priority, "Customer Support Services" has the lowest priority. Google Drive is
found as the best performing cloud service provider. Yandex.Disk, iCloud Drive, Dropbox, Box and OneDrive follow
Google Drive cloud service provider respectively.

Keywords— Cloud Storage, Cloud Storage Service Providers, SWARA Method, COPRAS Method

1. GIRIS (INTRODUCTION) edilebilmekte ve elden cikarilabilmektedir”. Bulut bilisim,
bilginin paylasilmasiyla daginik is siireglerinin daha kolay
yonetilebilmesini ve kiiresellesmenin artmasini
saglamaktadir [2]. Ani degisikliklerin Onem arzettigi
yiiksek rekabet gerektiren piyasalarda sistemlerin

esnekligi ve hiz1 sirketlere avantaj saglamaktadir. Pocatilu

Bulut; alt yapi, donanim, depo, ag, ara yliz ve servis
faktorlerinin  birlesimidir [1]. Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiistiniin  (NIST, 2015) tamimina gore;
“Bulut bilisim, yapilandirilabilir bilisim kaynaklarindan

olusan ortak bir havuza, uygun kosullarda ve istege baglh
olarak her zaman, her yerden erisime imkéan veren bir
modeldir. S6z konusu kaynaklar (bilgisayar aglari,
sunucular, veri tabanlari, uygulamalar, hizmetler vb.)
asgari diizeyde yonetimsel ¢aba ve hizmet alici-hizmet
saglayict  etkilesimi  gerektirecek kolaylikta tedarik

ve ark. 2013 gelecekte bulut sistemlerinde veri depolama
faaliyetlerin daha ucuzlayacagini ve isletmelerin yazilim,
depo alani, gilivenlik, veri, veritabanmi vb. islemleri bir
hizmet olarak satin alacagini 6ngérmiistiir [3].
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Gliniimiizde de bireyler, sirketler ve devlet organlari bilgi
ve teknolojiye ulagma yontemlerini kokten degistiren
bulut bilisim hizmetlerinden siklikla faydalanmaktadir
[4]. Bulut bilisim yazilim endiistrisi i¢in yeni bir is kolu
olugturmustur [5]. Bulut depolama ise esnekligi,
fonksiyonelligi, ulagilabilirligi ve disiik maliyetleri
sebebiyle en gbzde bulut bilisim servislerinden biridir [6].
Tipik bir bulut depolama hizmeti ile kullanicilar pahal
yazilimlara sahip olmadan yalnizca internet araciligiyla
veri  yedekleme ihtiyaglarint  karsilayabilmektedir.
Sistemlerin  benimsenmesiyle beraber isletmelerde
giderler azalmakta, sistem kurma ve siirdiirme ile ilgili
problemler ise ortadan kalkmaktadir [7]. Dijital ortamda
veri saklama yontemi olan bulut depolama; CD, DVD ve
sabit siiriiciilerin bozulmalarina karst oldukca iyi bir
alternatiftir ve kullanimi giderek yayginlagmaktadir [8].
Ucuz ve otomatik yedekleme saglayan bulut depolama
hizmetleri; bilgisayarlarini veya mobil cihazlarini diizenli
olarak  yedeklemeyen Kkisilerin  degerli  verilerini
koruyarak, bu bireyler i¢in vazgegilmez hale gelmistir [9].

Glinlimiizde  bagimsiz  bireyler bulut  depolama
uygulamalarint  bliyllk  0Ol¢lide  benimsemis iken,
isletmelerin  bulut bilisim sistemine ge¢is oranlari

bagimsiz bireylere nazaran daha diisiiktiir [10].

Bulut  depolama;  donamim  o6zelliklerine  sahip
olmadigindan modasi ge¢gmemekte, somut bir varlik
olmadigindan bozulma ihtimali ve buna bagh olarak veri
kaybi riski olusmamakta ve genellikle gelisen teknoloji ile
kendini giincelleyip ona ayak uydurdugundan aktif ve
giincel olarak addedilmektedir. Ayni zamanda uzun
donemli sdzlesmelerin yapilmasini  gerektirmemekte,
belgelerin ortaklagsa ve hizla diizenlenmesine imkan
vererek is siire¢lerinin modernlesmesini saglamaktadir.
Olas1 bir felaket aninda bilgileri koruyarak isletmenin
stirekliligini saglamaktadir [1]. Bulut depolama hem
kullanicilar hem de hizmet saglayicilar igin fayda

saglamaktadir. Isletmelerinde bulut depolama
hizmetlerinden  yararlanilmasim1  isteyen  isletme
yoneticileri, bulut depolama servisleri igin yiiksek

maliyetlere katlanmamakta ve bulut hizmetleri alt yapi
bakimi i¢in herhangi bir sorumluluk tasimamaktadir.
Kullanicilar bulut depolama ile bulunduklart mekandan
bagimsiz olarak buluttaki tim hizmetlere
ulasabilmektedirler. Bulut depolama hizmeti saglayicilar
ise kaynaklarim1 birden fazla kullanici arasinda
paylastirarak  yiiksek  getiri  elde  etmektedirler.
Kaynaklarin belirtildigi sekilde kullanimi ise enerji
tilketimini optimize etmektedir [11]. Aynmi zamanda,
bilgilerin yedeklenmesine imkan tanimasi, verilerin
yonetimini merkezilestirmesi, sanal depolama kaynaklari
saglamasi, depolama i¢in geleneksel yontemlere nazaran
tasarruflu bir kaynak olmasi, esnekligi ve ihtiyaca goére
Olgeklendirilebilme yetenegi, farkli aygit ve cihazlarda
uyumlu c¢alisabilme yetenegi, takim c¢aligsmasina ve
kaynak paylasimina elverisliligi ile olduk¢a faydal bir
sistemdir.

Giliniimiizde kullanicilar i¢in pek ¢ok avantaj barindiran
bulut depolama sistemlerini tedarik eden ¢ok sayida bulut
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depolama hizmet saglayicis1 bulunmaktadir. Bulut
depolama hizmet saglayicilarindan bazilar1 birtakim
ozellikleriyle digerlerine istiinlilk saglamakta ve cesitli
yonleriyle on plana ¢ikmaktadirlar. Bu depolama
sirketlerden bazilar ticretsiz depolama alaninin fazlaligi
ile dikkat cekerken, digerleri senkronizasyon hizi,
kullanim kolayligt vb. sebeplerden tercih
edilebilmektelerdir. Birbirlerine karsi gesitli Ustiinlikleri
olan bulut depolama hizmet saglayicilarindan hangisinin
en faydali ve kullanisli oldugunun bilinmesi; hizmeti
almaya karar veren kullanicilarin zamandan tasarruf
ederek kendileri icin en wuygun depolama hizmeti
saglayicisint  tercih  etmelerini  saglamaktadir. Bulut
depolama sisteminin olas1 negatif o6zellikleri; verilere
sahip sirketin giivenlik problemi yasamasi ihtimali ve
bireylerin mahrem belgelerinin  baska sahislarla
paylasilma ihtimalidir [3]. Internet olan her yerden
sisteme erigim bulunmaktadir. Ancak ayn1 zamanda bulut
depolama servislerinin hacklenme ihtimali bulunmakta ve
belgeler su¢ unsuru teskil edebilecek amaglarla
kullanilabilmektedir. Siber suglular veya organize sug
orgiitleri tarafindan g¢ocuk istismari veya terdrizm ilgili
belgelerin depolanma ve dagitim faaliyetleri karsilagilan
sorunlardan bazilaridir. Bununla birlikte bulut biligim;
kisilerin su¢ teskil eden islerinde yasalarin ve polisin
denetiminden  kagma  amaciyla ~zaman  zaman
bagvurduklart yollardan biridir [12]. Bulut depolamada
veriler birden fazla sunucuda paylastirildigindan, verilere
erisim yetkisi kaybedilebilmekte ve kullanicilara ait kredi
kart1 bilgileri veya sifreleri iceren dokiimanlarin servis
saglayicilar tarafindan ¢alinma ihtimali bulunmaktadir.
Bulut depolama sirketlerinin iflasa karst koyamama
ihtimalleri ve i¢ - dig ataklara karsi gilivenlik agig1
barindirma ihtimalleri, giivenilir bir yazilim veya
donanim kullanilmamasi ihtimalinden dogan giivensizlik
durumu, kullanicilarin erisimden randiman alamama
durumu ve yasanabilecek kuralsizliklara kars1 adli bilisim
siirecinin tam olarak islememe ihtimali bulunmaktadir
[11]. Ancak bulut depolama sistemleri igerdigi risk
unsurlarimin  yaninda kullanicilara sagladigi faydalar
dikkate alindiginda kullanicilar tarafindan benimsenmekte
ve ciddi oranlarda kullanilmaya devam edilmektedir.

Bu ¢aligmanin motivasyonu; bulut bilisime dair etraflica
yiriitiilecek literatiir arastirmasi ile bulut depolama
hizmetlerinin bilinirligi arttirmak [13], bulut depolama
hizmet saglayicilarimin  tercih  edilme  sebeplerini
Olglimleyebilme yetenegine sahip Kriterleri literatiire
kazandirabilmek ve yerini giinden giine saglamlagtiran ve
cok degiskenli karar verme tekniklerinden biri olan
SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis -
Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran  Analizi)
metodunu arastirmacilara iyi bir sekilde tanitabilmektir.
Finalde ise son kullanicilarin benimseyebilecegi ideal
bulut bilisim hizmet saglayicisim belirleyebilmektir.
Calismanin 6zglinliigii literatiirdeki ¢esitli caligmalarda
yer alan kriterlerin harmanlanmasi ve konu ile iligkili
olarak iglerinden bazilarmm elimine edilmesi ile bu
calismaya 0Ozgii olarak bulut depolama hizmetleri
degerlendirme kriterlerinin olusturulmasidir.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKiM 2017

Caligmada ele alinan bulut depolama hizmet saglayicilari;
Box, Dropbox, Icloud Drive, Google Drive, OneDrive ve
Yandex.Disk’tir. Bulut depolama hizmet saglayicilarindan
Dropbox 2007 yilinda kurulmustur. Dropbox 500 milyonu
asan kullanic1 sayist ile en fazla benimsenen bulut
depolama sirketlerinden biridir [14]. 2011 yilinda kurulan
ICloud Drive sadece Apple kullanicilarma hizmet
vermektedir. 2012 yilinda kurulan Google Drive diger
bulut servislerine nazaran yeni sayilabilmektedir. Box
2005 yilinda, Yandex.Disk Nisan 2012°de ve One Drive
bulut hizmeti; Sky Drive, Windows Live
SkyDrive ve Windows Live Folders ismi ile Agustos
2007°de kurulmustur [15].

Bu c¢aligmada; giris boliimiinden sonra yer alan ikinci
bolimde bulut bilisim sistemleri ve bulut depolama
sistemleri tercihlerinde dikkate alinan parametrelere ve
SWARA metodunun kullanim alanlarina yonelik literatiir
taramas1 yapilacaktir. Uciincii boliimde; bu calismadaki
en iyi bulut depolama servis saglayicisinin
degerlendirilmesinde ele alinan kriterler ve c¢aligmada
degerlendirilen alt1 adet bulut depolama servis saglayicist
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kavramsal ve metodolojik cerceve olusturulacak; ayni
zamanda kriter agirliklandirma igin SWARA (Step-Wise
Weight Assessment Ratio Analysis - Adim Adim Agirhik
Degerlendirme Oran Analizi) ve alternatifler arasindan en
iyi bulut depolama hizmet saglayicinin sec¢imi igin
COPRAS (Complex proportional assessment- Karmasik
Orantili Degerleme) metodlarinin neden tercih edildigine
ve yontemlerin teorik alt yapilarina deginilecektir.
Dordiincii bolimde SWARA ve COPRAS metodu ile
analizler yiriitillecek ve ele alinan alternatifler arasindan
en iyi bulut bilisim hizmet saglayicist se¢imi yapilacaktir.
Besinci ve son bolimde ise bulunan analiz sonuglari
yorumlanacaktir.

2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

2.1 Bulut Bilisim ve Bulut Depolama Sistemleri
Tercihlerinde Yararlanilan Parametreler

Bulu depolama ve Dbulut bilisim sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterler ile ilgili literatiir
incelemesi Tablo 1’de 6zet halinde gosterilmistir.

hakkinda detayli bilgi verilerek ¢alismaya yonelik
Tablo 1. Literatiir Ozeti (Literature Review)
Konu Yazar(lar) Amag Kriterler Yontem Metodoloji
Choi ve Jeong Hizmet Kalitelerine Ulasilabilirlik, Giivenilirlik, Performans, Olgeklendirilebilirlik, Giivenlik Uzman ANP
2014 [5] Gore Bulut Biligim ve Veri Yonetimi Degerlendirmesi
Hizmetleri Tercihi
Gutierrez ve Ingiltere’de Diger Sistemlere Olan Goreli Avantajlar, Sistemin Rekabet Edebilirligi,  Anket Calismasi Lojistik
ark. 2015 [16] Yéoneticilerin Bulut Ust Yénetimin Destegi, Firma Biiyiikliigii, Teknolojiye Hazirlik Derecesi, Regresyon
Bilisim Uygulamalarini  Rekabetgi Baski, Ticaret Ortaklarinin Baskisi Analizi

Benimsemelerinde Etkili
Olan Faktorler

Aliveark.  Avustralya’daki Internet Baglantisinin Olmasi, Internetin Hizlihig1, Ulasilabilirlik, Anket Calismast  Igerik Analizi,
2016 [4]  Belediyelerin Bulut Giivenilirlik, Saglanan Veri Depolama Alani Biiyiikliigii, Giivenlik, Olgek
Bilisim Hizmetinin Verinin Biiyiikliigii, Maliyet, Bulutun Entegrasyon Yetenegi, Veri Benimsenmelerin
Benimsenmesi Yedekleme Kabiliyeti, Hizmet Saglayictya Baglilik, Calisanlarin Konuya in Yiizdelik
Tligkin Bilgisi ve Calisanlar Hareketliligi Derecesi

Bulut Bilisim Hizmetleri

El-Gazzar ve Bulut Bilisimin Bulut Bilisimin Giivenlik Derecesi, Stratejiye Uygunlugu, Yasallik Ve Delphi Teknigi Beyin Firtinast,
ark. 2016 [17] Benimsenmesinde Etkili Etik Olgusu, Calisanlarin Bilisim Yetkinligi Derecesi, Gegis Seviyesi, Konuyu
Olan Faktorler Kiiltiir Seviyesi, isin Yapisi, Farkindahik Diizeyi, Ulasilabilirlik Diizeyi ve Daraltma,
Etki Derecesi Siralama
Vidhyalakshmi Kobilerin Bulut Bilisimi Talebe Gére Odeme Ozelligi, Sermaye Maliyeti Ve Siirdiirme Maliyetinin ~ Finansal Oran ~ Toplam Maliyet
ve Kumar 2016 Benimsemesinde Etkili  Olmamasi, Bilginin Hizli Yayilimi, Depo Alanimin fhtiyaca Gore Analizi Ortakligi ve
[18] Olan Faktorler Kullanim, Teknoloji Altyapisimin Bulut ile Kurulmasindan Otiirii Yatirim Geri
Maliyetin Azalmasi ve Arkasindaki Bilisim Destegi ile Yeni Pazarlara Doniis Oran1
Girme Riskinin Azalmasi, Bulutun Giincellenmesi Sorumlulugunun
Satictya Ait Olmasi ve Satig Sonrasi Problemlerin Coziilmesi
Shin ve ark.  Son Kullanicilarin Bulut Aylik Ucret, Depolama Hacmi, Maksimum Yiiklenebilen Dosya Boyutu, Gibbs Bayes Tahmin
2014 [19] Depolama Hizmetlerini Senkronize Edilebilen Cihaz Adedi, Bulut Depolama Hizmeti Orneklemesi Modeli
Benimsemelerinde Etkili Saglayicisinin Unii ve Hizmet Sirasinda Baglantinin Kopmama Durumu
Olan Faktorler
Leveark. Bulut Depolama Alan1 ~ 50gb igin Aylik Ucret, Miisteri Hizmetlerinin Problemlere Cevap Verme Uzman Fuzzy- ANP
_ 2014 [20]  Seciminde Etkili Olan  Hizi, Miisteri Hizmetleri Servis Cesitliligi (Cevrimigi Destek, Eposta, Degerlendirmesi
S Faktorlerin Bulunmast ~ Telefon, Forum), Belirli Bir Zaman Arahgimnda fletilen Veri Miktar1 (MB),
B IMB Dosyay1 Yiikleme i¢in Gereken Zaman, Hizmet Saglayicilarinin
E Sundugu Maksimum Depo Alani, Hizmet Saglayicilarmimn Kullanici
T Taleplerine Cevap Verebilmek igin Kaynaklarini Olgeklendirebilme
g Yetenegi, Kullanicinin Fonksiyonlart Amaca Gore Kullanabilme
K Yetenegi, Sistemin Kullanima Uygunluk Zamani
u8; Papathanasiou  En Popiiler Bulut Giivenlik, Dosya Paylasma Yetenegi, Maksimum Yiiklenebilen Dosya Uzman AHP ve
a veark. 2015  Depolama Alanlarina ~ Boyutu, Verilen Bedava Depo Alani, Isletim Sistemleri ile Olan Uyum ve Degerlendirmesi PROMETHEE
= [21] Tiiketici Perspektifinden Kullanim Kolaylig
a Bakabilmek
Burda ve Ogrencilerin Bakis Agist Ayhk Ucret, Ucretsiz Depolama Alani, Ulasilabilirlik (Yalniz Web Sitesi, Anket Cahismasi Hiyerarsik Bayes
Teuteberg ile Bulut Depolama Web + Masaiistii Uygulamasi, Web + Masaiistii Uygulamasi + Mobil), Modeli
2016 [22] Hizmeti Se¢iminde Verinin Bulut Saglayicilar {le Paylasilmasi veya Verinin Kullanic

Tiiketici Tercihlerini
Incelemek
veya Chat)

Diginda Hig Kimse ile Paylagilmamasi, Miisteri Hizmetleri Seviyesi (Sik
Sorulan Sorular Belge ve Videolar Diizeyinde Temel, Eposta, Telefon



https://tr.wikipedia.org/wiki/SkyDrive

420

2.2. SWARA (Adim Adim Agwrlik Degerlendirme Oran

Analizi) Yéntemi ile Iigili Literatiir (Literature on SWARA -
Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis Method)

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda yer alan ve
son zamanlarda siklikla kullanilmaya baslanan SWARA
yontemi, ilk olarak KerSuliene ve ark. 2010 tarafindan
ortaya konulmustur [27]. SWARA yontemi, mevcut
gevresel ve ekonomik durumlar1 dikkate alan karar
vericilere kendi oOnceliklerini segme konusunda firsat
tanimaktadir. Ayrica karar verici olarak belirlenen
uzmanlarin rolii bu yontemde daha da onemlidir [23].
SWARA yontemi ile ilgili literatiir incelendiginde bir¢ok
problemin ¢oziimiinde kullanilmigtir. Bunlar; uyusmazlik
¢ozimi [24], mimar se¢imi [25], optimal mekanik
havalandirma alternatifinin se¢imi [26], tedarik¢i se¢imi
[27], Urin dizaym [28], makine pargasi se¢imi [29],
enerjide siirdiiriilebilirligi degerlendirme gostergeleri
[23], personel se¢imi [30], yatirim 6nceliklendirme [23],
glines enerji santrallerinin kurulacagi bolgenin se¢imi [31]
tedarik¢i kiimeleme ve siralama [32], satis subesi segimi
[33], bolgesel heyelan tehlikesinin degerlendirilmesi [34],
ar-ge projesi se¢imi [35], ise alinacak maden miihendisi
adaylarinin se¢imi [36], paket tasarimi se¢imi [37],
personel se¢imi [38], sosyal sorumluluk alma diizeylerine
gore isletme secimi [39], otel secimi [40], ERP sistemi
secimi [41], malzeme sec¢imidir. [42].Asagidaki boliimde
¢aligsmanin temel aldig1 kavramsal ve metodolojik ¢ergeve
kapsamlica ele alinacaktir.

3. KAVRAMSAL VE METODOLOJIK CERCEVE
(CONCEPTUAL AND METHODOL OGICAL FRAMEWORK)

Yoneticilerin en temel problemi zamaninda ve en dogru
karari vermektir. Alt, orta ve iist kademe ydneticileri kisa,
orta ve uzun donemde stratejik ve operasyonel kararlar
vermek durumundadir. Dogru ve zamaninda Kkarar
verebilmek ise, karar wvericilere Onemli avantajlar
saglamaktadir [43].

Karar verme, karar vericilerin farkli alternatiflerle karsi
kargtya bulundugu durumlarda bu alternatifler arasindan
amaca en uygun olanim se¢medir [44]. Bir kararin iyi
veya kotli olmasi, muhtemel alternatiflere, erisilebilen
verilere ve karar vermek i¢in kullanilan kriterlere baglidir
[45]. Sekil 1, karar verme siirecini 6zetlemektedir [46],
[47].

[ Problemin Tanimi

[ Alternatif Coziimlerin Belirlenmesi

[ Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatiflerin Degerlendirilmesi

[ Alternatiflerden Birinin Sec¢ilmesi

Sekil 1. Karar Verme Siireci (Decision Making Process)
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Giliniimiizde gerek bireysel gerekse daha biiyiik olcekli
kararlar almak durumunda olan insanoglu, aldiklari
kararlarda birden fazla kriteri dikkate alarak hareket
etmek durumundadir [48]. Bu ¢alismada amaglanan bulut
depolama hizmet saglayicilarin belirlenen kriterler
yardimiyla degerlendirilerek, bu hizmetten yararlanmak
isteyenlere yol gostermektir. Bu amagla, bu bdliimde
oncelikle degerlendirme kriterlerinden bahsedilecek ve bu
degerlendirme kriterlerinin 6nem diizeylerini (agirliklart)
belirleyecek c¢ok kriterli karar verme ydntemi olan
SWARA yontemi konusunda bilgi verilecektir. Daha
sonra ise, lilkemizde de siklikla kullanilan bulut depolama
hizmet saglayicilarin (alternatifler) listesi ¢ikarilarak, bu
alternatifleri degerlendirmede kullanilacak ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan COPRAS yontemi hakkinda

literatiir ~ incelemesi  ve  yontemdeki  asamalar
aktarilacaktir.
3.1.  Bulut Depolama  Hizmet  Saglayicilarinin

Degerlendirme Kriterlerinin ve Kriter Agirliklandirmada

Kullanilan Yontemin Belirlenmesi (Determining the Evaluation
Criteria of Cloud Storage Service Providers and the Method Used in
Criteria Weighing)

Literatirde Oz Vektdr yontemi, SWARA ydntemi,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) , ANP, Birlesik Analiz,
Entropi yontemi gibi agirlik belirlemede kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir [28]. Fakat SWARA yonteminin
agirliklandirma amaci ile literatiirde kullanilan diger
yontemlere nazaran tercih edilmesinin pek ¢ok nedeni
bulunmaktadir. Oncelikle SWARA yénteminin basitligi

farkli uzmanlarin ayni anda bir amag¢ ugruna
calisabilmesini kolaylagtirmaktadir. Bu ise
aragtirmacilarin  zamandan  tasarruf  edebilmelerini

saglayabilmektedir [26]. AHP ve ANP gibi yontemlerden
farkli  olarak  Olgiitler  degerlendirilmeksizin ~ veya
siralanmaksizin igletmelerin ya da iilkelerin onceliklerine
gore derecelendirme islemi gergeklestirilebilmekte ve

uzmanlarin  fikirleri dikkate alindigindan SWARA
yontemi daha Oznel degerlendirmeler igin
kullanilabilmektedir [49]. Aym zamanda SWARA

metodunda agirliklandirma igin kriterler arasinda yapilan
kiyaslamalarin sayist AHP yontemine gore daha azdir. Bu
ise iglem maliyetini azaltmaktadir. Birlesik Analize
kiyasla ise en iyi alternatifin segilmesi igin daha kapsamli
bir prosediirdiir [37].

SWARA yonteminin daha kolay uygulanabilir olmasi,
islem maliyetinin az olmasi ve karar vericilere oncelikleri
belirleme konusunda daha fazla imkan tanimast nedeniyle
bu ¢aligmada kriter agirliklandirma yontemi olarak tercih
edilmistir.

Bu bolimde oOncelikle bulut depolama hizmet
saglayicilarint  degerlendirmede  kullanilan  kriterler
hakkinda bilgi aktarilacak; daha sonra degerlendirme
kriterlerini  agirliklandirmada  kullanilan SWARA
yonteminin literatiir incelemesi yapilacaktir.
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3.1.1.  Bulut Depolama  Hizmet  Saglayicilart

Degerlendirme Kriterleri (Evaluation Criteria of Cloud Storage
Service Providers)

En iyi bulut depolama hizmet saglayicisinin
degerlendirilme  kriterlerinin  belirlenmesinde  ilgili
literatiirden ve uzman goriislerinden yararlanilmigtir. Bu
dogrultuda bulut depolama hizmet saglayicilarin
degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler asagidaki gibi
belirlenmistir:

> Ayhik Ucret: Ayn biiyiikliikteki depolama alani igin
farkli bulut depolama hizmet saglayicilarinin talep
ettikleri dcrettir. Wang ve Lin 2016 kullanicilarin
bulut depolama servislerine aylik ticret Odeme
isteginin buluttan elde ettikleri fayda duygusu ile
paralel oldugunu belirtmistir [7]. Shin ve ark. 2014
tiketicilerin bulut depolama hizmeti alirken dikkate
aldiklart en 6nemli degisken aylik iicret oldugunu
belirtmistir [19]. Shine 2016 buluttan yararlanan
tilketicilerin en ¢ok aldiklar1 hizmetin fiyat araligina
ve fiyatin degisken olmamasina dikkat ettiklerini
belirtmistir [50]. Le ve ark. 2014 en iyi bulut
depolama  hizmeti  segiminde;  ulasilabilirlik,
giivenilirlik, olgeklendirilebilirlik, depolama
kapasitesi biyiikliigli, veri transfer hizi, gecikme,
sunulan miisteri hizmetleri ¢esidi ve miisteri
hizmetlerinin sorulara cevap verme hizi kriterlerinin
yani sira “aylik iicret” degiskenini ele almistir [20].
Burda ve Teuteberg 2016 bulut depolamada aylik
icret degiskeni; bulut Kkapasitesi, erisilebilirlik,
sifreleme ve miigteri hizmetleri degiskenleri arasinda
44,45% ile en 6nemli kriter olarak belirlenmistir [22].
» Dosya Paylasim Kolayhgi: Bulut depolama alanina
yiiklenen belgelerin diger bireyler ile paylagim
kolayligidir. Mohammed ve ark. 2016 gelismekte olan
tilkelerde e-devlet uygulamalari igin bulut bilisimin
benimsenmesini etkileyen faktorlerden birini bilgi
paylasimi olarak ele almigtir [51]. Bulut depolama
servisleri kullanilirken depolama, yedekleme, ortak
dosya lizerinde c¢alisma ve diger cihazlarla
senkronizasyon amaglarinin  yaninda  kullanicilar
tarafindan  dosya  paylasimimin  yapiumas:  da
hedeflenmektedir. Alijani ve ark. 2014 kiigiik
isletmelerin 34%’{iniin bulut bilisim ucuz ve giivenilir
oldugu i¢in, 32%’sinin giivenli bir sekilde verilerini
depolayabildikleri i¢in, 17%’sinin erisim kolay oldugu
icin, 17% ‘sinin hizli ve giivenilir dosya paylasim
olanagi olusturdugu i¢in bulut bilisime ge¢mek
istediklerini sonucuna ulagsmistir [52]. Papathanasiou
ve ark. 2015 bulut depolama servisi se¢iminde en
onemli kriterin giivenlik, ikinci en Onemli kriterin
dosya paylasim yetenegi oldugunu belirtmistir [21].
Kullanicilar  bulut depolama servislerini  85.9%
oraninda dosya paylasim amaciyla kullanmaktadirlar
[8]. Bu sebeple bulut bilisim tercihinde en 6nemli
degiskenlerden biri olarak dosya paylasim kolaylig
olarak belirlenmistir. Ancak Gupta ve ark. 2013
bulutun isletme i¢inde dosya paylasimi yapabilme
ozelligi ve aym dosya tizerinde birden fazla
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kullanicimin degisiklik yapabilme yeteneginin kiigiik
isletmelerin bulut biligimi benimsemelerini
etkiledigine yonelik hipotezi anlamli bulmamigtir [53].
Elastikiyet: Bulut depolama alanlarinin ihtiyaca gore
aydan aya Dbiyitilebilme ve kiigiltiilebilme
ozelligidir. Bulut depolama Odenen miktar kadar
kullanilabilmesini saglayan elastiklik &zelligi ile
biiyiiyen bir trend haline gelmistir. Ramachandran ve
ark. 2014 akademik organizasyonlarda projelerin ve
Odevlerin son teslim tarihi yaklagtikca bulut biligim
kullanma oran: arttigini 6ne siirmiistiir [54]. Kullanim
orana gore kaynaklar1 arttirmak ve azaltmak bulut
biligimin elastikligi anlamina gelmektedir. Alan
yetersizliginin yaganmamasi, hizin diigmemesi, erigim
giicliigii yasanmamas1 bakimindan elastiklik 6zelligi
onem tasimaktadir. Isletmeler bulut depolama
alanlarini ihtiyaglarina gore belirlemektedir. Hizmetler
kullanim  oranmna  gore  faturalandirildigindan
isletmedeki kritik islemlerin durumuna gore maliyetler
aydan aya azaltilabilmektedir.  Esneklik  ve
Olgeklenebilirlik o6zelliklerine goére depolama alam
talep ve ihtiyaglar dogrultusunda belirlenebilir [1].
Giivenlik: izin verilmemis erisimlerin engellenmesi
veya depolanan, paylasilan ya da iletilme asamasinda
olan bilginin degistirilememesi anlamina gelmektedir
[51]. Burda ve Teuteberg 2014 son kullanicinin bulut
depolama kullanimini benimsemesi i¢in teknoloji
kabul modelinden yararlanarak model olusturmus ve
kullanim kolaylig1 ve algilanan fayda arttikga bulut
depolama kullanma niyetinin artarken, risk arttiginda
bulut depolama kullanma niyetinin  azaldigim
bulmustur. Risk ise servis saglayicinin giivenilirligi ile
iliskilidir. Wang ve Lin 2016 giivenlik ve mahremiyet
ile ilgili olan algilanan hizmet kalitesi degigkeninin
bulutun degerli ve yararli olarak algilanmasin
sagladigini bulmustur [7]. Ali ve ark. 2016; 53%
yiuzde ile, Alijani ve ark. 2014 ise 32% yiizdeyle
giivenlik 6zelliginin bulut bilisimin benimsenmesinde
ele alman, Onemli bir faktor oldugunu oOne
sturmislerdir [4] [49]. lon ve ark. 2011 kullanicilarin
bulut depolama sirketlerine yonelik algilarini ve
mahremiyet endiselerini Olgtiikleri ¢alismalarinda,
kullanicilarin bulut depolama araglarini ¢ogunlukla
glivenlik ve mahremiyet sebebiyle kullanmadiklar
sonucuna ulasmustir [55]. Basit bir depolama servisi
bireylerin verilerine ulasmasini saglamada tutarl bir
ara yliz sunarken, verileri serverlarin iginde veya
arasinda giivenli bir sekilde tasiyabilme ve ydnetme
yetenegi sergileyebilmelidir [56]. Saticinin firsatgilik
yaptig1 algist ve bulut bilisim hakkinda yasal
belirsizliklerin olduguna dair olusan algi, bulut
bilisimin gilivenlik riskine sahip oldugu algis1 ile
anlamli bir iliskiye sahiptir ve giivenlik riski arttikca
bulut bilisimin benimsenmesi o denli zorlasmaktadir
[57].

Isletim Sistemleri ile olan Uyum: Bulut depolama
Windows, I0S ve Linux gibi farkli isletim
sistemlerinde benzer sonuglart vererek sistemlerden
maksimum faydanin  alinmasimmi  saglamaktadir.
Papathanasiou ve ark. 2015 kullanicilarin genellikle
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Windows isletim sistemi kullandiklarini ancak Linux
ve benzeri igletim sistemleri kullanan bireyler i¢in bu
degiskenin 6nem arz ettigini belirtmistir [21]. Pocatilu
ve ark. 2013 kullanilan igletim sistemine bagli olarak,
mobil uygulamalarin senkronizasyonunun
yapilabilmesi i¢gin en iyi bulut depolama
uygulamasinin se¢imini yapmustir [3]. Calismada aym
zamanda igletim sistemleri ile bulut depolama
saglayicilarinin karsilastirmali analizleri yapilmustir.
Buna gore; en ¢ok kullanilan bulut saglayicilardan
Dropbox; Android, Blackberry ve 10S’ta bulunurken,
Windows Phone’da yer almamaktadir. Box
Blackberry’de  bulunmamaktadir. Google Drive
uygulamasi; Windows Phone, 10S ve Blackberry’de
bulunmamaktadir. Icloud; Android, Windows Phone,
Blackberry’de bulunmamaktadir.

Mobil Uygulama Kullanom Kolayhgi: Son
kullanicilarin bulut depolama hizmetlerinin sundugu
ve bilgisayar iizerinde yapabildigi tiim islemleri mobil
uygulamalarda kolaylikla gergeklestirilebilmesidir.
Tiiketiciler verilerini depolamak amaciyla sanal bir
ortam hayal etmekte ve mobil cihazlarinin bulut
platformuna ulasabilme kabiliyetine 6nem
vermektedirler. Her yerden erisebildikleri bu sanal
ortam kisinin bulundugu alandan bagimsizdir ve mobil
cihazlarindan bu ortama ulagsmak tiiketiciler igin
oldukga 6nemlidir [56]. Shin ve ark. 2014 mobiliteye
O6nem veren tiiketicilerin bulut hizmetlerini taginabilir
cihazlarinda kullanmak istedikleri sonucuna ulagmistir
[19]. Aym1 zamanda mobil bulut uygulamalari
verilerini yedekleme konusunda tembel olan kisiler
icin faydalidir.

Miisteri Hizmetleri: Son kullanicilarin  bulut
depolama hizmetlerinde tecriibe ettikleri herhangi bir
problemi iletebilecekleri ¢esitli merciilerin varligi,
sayilart ve nitelikleridir. Misteri hizmetleri g
diizeyde incelenebilmektedir. Basit seviye miisteri
destegi; sik sorulan sorular, yardim belgeleri ve
ogretici videolar1 igermektedir. Genisletilmis diizeyde
miisteri hizmetleri olusan sorunlara e-posta veya web
tizerinden formlar yoluyla ¢6ziimler bulunmasina
isaret etmektedir. Canli web destegi, olast problemlere
kars1 7/24 aninda sohbet (chat) veya telefon destegi
yoluyla cevap bulunmasini ifade etmektedir. Burda ve
Teuteberg 2014 miisteri hizmetleri degiskenini en az
onemli degisken olarak bulunmustur [22]. Le ve ark.
2014 verilen depolama alan hacminin, miisteri
hizmetlerinden (hizmet saglayicimin kullanicilarin e-
posta ve chat yoluyla sorduklar1 sorulara doniis
hizindan) daha onemli oldugu sonucuna ulagmigtir
[20].

Senkronizasyon Hizi: Bulut depolama alaninda
yedeklenmek istenen belgelerin tamamen
yiiklenebilmeleri icin gereken siire/ gecen zamandir.
Veri yiikleme ve paylasma istenilen yer ve zamanda
kablosuz cihazlar ile yapilmaktadir. Bir dosya
iizerinde degisiklik yapildiktan sonra bulut bilisime
yiiklendiginde, dosya paylasima hazir hale gelmekte
ve pek ¢ok cihazdan aym bilgiye ulasilabilmektedir.
Ancak bulut Dbilisimde veri paylasma ve

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

senkronizasyon islemleri kablolu cihazlara nazaran
daha giictiir. Bulut bilisim; internet baglantisinin
kalitesinden  veya hareketlilikten  kaynaklanan
gecikmeler ve veri kayiplar1 sebebiyle giicliik
¢ekmektedir. Bu nedenle tiim cihazlardaki esleme
islemlerinin kalitesi bulut biligimin tercihinde 6nem
arz etmektedir [58].

Ucretsiz Depolama Alam: Bulut depolama hizmet
saglayicilarinin  sunabildikleri maksimum {icretsiz
depolama alamnin bityiikligidir (GB cinsinden).
Gegmisten giiniimiize dosya boyutlart artmis ve
multimedya dosyalar1 artik daha biiyiik bir alan isgal
etmektedir [21]. Bu nedenle iicretsiz depolama alani
kriteri  bulut depolama  sirketleri  tercihinin
yapilmasinda Oncelikle dikkate alinan kriterlerden
biridir. Shin ve ark. 2014 tiiketicilerin bulut depolama
hizmeti alirken dikkate aldiklar1 en ©6nemli ikinci
durumun bulut depolama hizmetlerinin sunduklar
ticretsiz depolama alant oldugunu ileri silirmiistiir.
Cogu servis saglayici biiyiik depolama alanlari igin
iicretleme yapmadan Once kullanicilara bedava alan
saglamaktadir [59].

Ugiincii Parti Uygulamalarla Entegrasyon: Bulut
depolama hizmet saglayicilarinin fonksiyonlarin1 ve
yeteneklerini arttirabilecek c¢esitli uygulamalar ile
isbirligi yapmasidir. Pek ¢cok bulut depolama hizmeti,
liclincii parti uygulamalarin giicli uygulama ara
yiizleri ile veri depolarken sunucun {izerindeki
yonetim yiikiiniin azalmasin1 saglamaktadir [58].
Birinci parti; bulutun kendi i¢inde bulunan ve izinli
olan uygulamalar, ikinci parti bazi sponsorluk
durumlarinda bulunan uygulamalar (youtube, twitter
ile entegrasyonu gibi) ve {iglincli parti ise Ugiinci
taraflarm  yetkileri  ile  erisimin  saglandigi
uygulamalardir. Cesitli uygulamalarin bulut depolama
hizmetleri ile uyumlu c¢alisabilmesi bulutun dgiincii
parti  uygulamalarla  entegrasyonu  anlamina
gelmektedir. Ornegin; Microsoft Office programlar
bulut depolama servislerinden Icloud’a veya
Dropbox’a vb. yiiklenebilmekte, goriintiilenebilmekte,
tizerinde diizeltme yapilabilmekte ve link yoluyla
paylasilmaktadir. Benzer sekilde Google Drive’da
bulunan “Translate for Drive” uygulamasi ile kopyala
yapistir yapmadan metnin tamamen ¢evrilebilmesi
veya “Duplicate File Finder” uygulamasi ile ayni
dosya bir seferden daha fazla kaydedildiyse bunun
tespitinin  saglanabilmesi bulutun igiincii  parti
uygulamalar ile entegrasyonun oldugu anlamina
gelmektedir. Kisacas1 {iglincli parti uygulamalar
bulutun fonksiyonlarinin ve yeteneklerinin
arttirilmasini saglamaktadir. Ugiincii parti
uygulamalara bazi erisim yetkileri verildiginden bu
durum zaman zaman giivenlik riski
dogurabilmektedir. Siirekli erisim yetkisini elde etmis
3. parti uygulamalar istedikleri zaman duruma gore e-
postalar1 okuyabilir, dosyalarin igerigine ulasabilir ve
sosyal profilleri tiimiiyle taray1ip
endeksleyebilmektedir.

Web  Uzerindeki Kullamm Kolayhg: Son
kullanicilarin bulut depolama hizmetlerinin sundugu
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tim iglemleri internet baglantisinin oldugu herhangi
bir bilgisayarda kolaylikla yiiriitebilmesi Kullanim
kolaylig1 kullanicilarin biiyiik ¢aba sarf etmeden bulut
depolama sistemlerini kullanimina isaret etmektedir.
Kullamimin kolay olmast bulut depolama sisteminin
daha faydali olarak algilanmasina sebep olmaktadir.
Ayn1 zamanda bulut saglayicinin taninirligi sistemin
kullanimimin ~ kolay olarak algilanmasina sebep
olmaktadir [8]. Gupta ve ark 2013 bulut bilisimin
benimsenmesine yardimet olan faktorlerin; maliyetleri
azaltmasi, paylasima ve igbirligine imkan tanimasi,
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hizmet saglayicinin giivenilirligi, giivenlik, gizlilik ve
kullanim  kolayligi oldugunu ileri stirmistiir [53].
Papathanasiou ve ark. 2015 ise kullamim kolaylig:
degiskeninin; giivenlik protokolii, dosya paylagim
yetenegi/hizi, tek seferde maksimum yiiklenebilecek
dosya boyutu, sunulan bedava depolama alanit ve
isletim sistemleri ile desteklenme faktérlerinin
arasinda en az agirhiklandirilmis degisken olarak kabul
edildigini belirtmigtir [21].

Tablo 2. Kriterlere Dair Bilgiler (Information About Criteria)

Aylik Ucret
ticret [7], [19], [20]

Aymi biiyiikliikteki depolama alani icin farkl bulut depolama hizmetleri saglayicilarimin talep ettikleri

Dosya Paylagim Kolaylig1

Bulut depolama alanina yiiklenen belgelerin diger bireyler ile paylasim kolaylig1 [21]

Elastikiyet

Bulut depolama alanlarinin ihtiyaca gore aydan aya biiyiitiilebilme veya kiigiiltiilebilme ozelligi [1]

Gilivenlik

Izin verilmemis erigimlerin engellenmesi veya depolanan, paylasilan ya da iletilme asamasmda olan
bilginin degistirilememesi [22], [55]

Isletim Sistemleri Ile Olan Uyum

Windows, 10S, Android ve Linux gibi farkl isletim sistemlerinde benzer sonuglari vererek sistemlerden

maksimum faydanin alinmas: [3], [21]

Mobil Uygulama Kullanim
Kolaylig1

Son kullanicilarin bulut depolama hizmetlerinin sundugu ve bilgisayar tizerinde yapabildigi tiim islemleri
mobil uygulamalarda kolaylikla ger¢eklestirilebilmesi [9], [19]

Miisteri Hizmetleri

Son kullanicilarin bulut depolama hizmetlerinde tecriibe ettikleri herhangi bir problemi iletebilecekleri

cesitli merciilerin varligi, sayilari ve nitelikleri [22]

Senkronizasyon Hizi
gegen zaman [20]

Bulut depolama alaninda yedeklenmek istenen belgelerin tamamen yiiklenebilmeleri i¢in gereken siire/

Ucretsiz Depolama Alan1
(GB cinsinden) [20], [22]

Bulut depolama hizmet saglayicilarimin sunabildikleri maksimum iicretsiz depolama alanimin biiyiikligii

Ugiincii Parti Uygulamalar ile

Entegrasyon ile isbirligi yapmasi [58]

Bulut depolama hizmet saglayicilarinin fonksiyonlarini ve yeteneklerini arttirabilecek gesitli uygulamalar

Web Uzerinde Kullanim Kolayhg1

Son kullanicilarin bulut depolama hizmetlerinin sundugu tiim iglemleri internet baglantisinin oldugu

herhangi bir bilgisayarda kolaylikla yiiriitebilmesi [21]

3.1.2. SWARA (Adim Adim Agwrlik Degerlendirme Oran

Analizi) Yontemi (SWARA - Step-Wise Weight Assessment Ratio
Analysis Method)

SWARA yonteminin uygulanma sirast Sekil 2 ‘de
ozetlenmektedir. Sekil 2’de, SWARA yontemi ile yapilan
kriter agirliklandirma isleminin genis capli is akist
goriilebilir.  Yontemde — degerlendirmeye  alinacak
kriterlerin (Sekil 1°deki “Birbiriyle iligkisi olmayan kriter
listesinin olusturulmasi” adimi) belirlenmesi durumunda
ise, asagida yer alan 5 adunda kriter agirliklari
belirlenebilmektedir.

Kriler seli olugtumna S Akt Ana kiilederin listelenmesi
{TBin kriterier icin yapuin)

Sekil 2. SWARA Yontemi ile Kriter Agirliklarinin
Belirlenmesi (Determination of Criteria Weights Using SWARA
Method) [25]

Adim 1: Kriterler en 6nemliden baslamak tizere siralanir.

Adim 2: ikinci kriterden baslayarak, her bir kriter icin
goreli onem diizeyleri belirlenir. Bunun igin, j kriteri ile
bir Onceki kriter (j-1) karsilastirilir. KerSuliené ve ark.
(2010) bu orana “ortalama degerin karsilagtirmali 6nemi”
olarak adlandirmis ve s; simgesi ile gdstermislerdir [24].

Adim 3: Katsay1 (kj) asagidaki esitlikle belirlenir:

Anket o _— . k .= (l)
‘ {Cevaplayic, kiiterleri en énemii olandan baslamak Gzere sralar) Keleriern verel '"’T‘"‘" dislnines ] {SJ +1 J >1
' Belitti sikligina gire kiitererin
‘ Kriter sralamalarnin belidenmesi | iizenlenmesi
T 1 n
[ o | | roememmazeames | Adim 4: Onem vektorii g, asagida yer alan esitlikle
: hesaplanir:
+1 J kiterinin gosterimesi }—b J #1 kiiterinin gasterimasi |e ‘ Bibiriyla iligkili kriterlerin elenmesi ‘
Birbiriyle iiskisi olmayan kiiter listesinin .
J kriterinin j +1 kritefinden ne kadar daha oluslurulmast 1 — 1
1 kriterinin 8nem dogeri [4— Bnemii oldugunun ded J -
iGorl J
l a9 =X 1 (2)
« ; J>
iy Kriterlerin énem vektdrlerinin belilenmesi k R
v T S J
- ¥

——Ewel

j<=07 .
(n. birbiriyle iligkisi olmayan
T kritersayisidin

Kiiter énem diizeylennin belifenmesi

Xj-1 hotasyonu g e isaret etmektedir.
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Adim 5: Kriterlere ait agirliklarin (w;) hesaplama islemi
ise, agagidaki esitlikle saglanir:

] n 3
3, ©)
w;j, j kriterinin goreli 6nemini gostermektedir

3.1.3. Uzmanlarin Konu Uzerindeki Yetkinlik Dereceleri
(Competency Grades on Subject of Experts)

Uzmanlarin yetenekleri, ozellikleri ve nitelikleri c¢ok
degiskenli karar verme yontemleri ile ortaya konulan
sonuglarin kalitesini arttiran onemli bir olgudur [41].
Caligmadaki tiim uzmanlar bulut depolama uygulamalar1
hakkinda yeterli ve kapsamli bilgiye sahiptir. Bu
calismada uzmanlardan iki ayr1 bolimde yardim
istenmistir. Oncelikle kriterlerin agirliklandirilmast ve
devam eden bolimde agirliklandirilan kriterler 1s18inda
alternatiflerin se¢ilmesidir.

Tablo 3. Uzmanlara Dair Istatistikler (Statistics About

Experts)
Uzmanlik Egitim Diizeyi Uzman Sayisi
1)Biligim Sistemleri Doktora 6
Yiiksek Lisans 2
2) Belediye Bilgi Yiiksek Lisans 1
Islem Birimi Lisans 1
Sorumlusu
3.2. Bulut Depolama Hizmet Saglayicilarin Tespit

Edilmesi ve Degerlendirme Yonteminin Belirlenmesi
(Determination of Cloud Storage Service Providers and Evaluation
Method)

Cok degiskenli karar verme problemlerde bir secenegin
etkinligini timiiyle degerlendirebilmek i¢in en Onemli
secenek (alternatif) belirlenmelidir. Segenekleri ve
belirlenen kriterler 15131inda olusan bilgiyi degerlendirmek
ve dahasi karar vericinin gereksinimlerini karsilayacak
kararlilikta ve uygunlukta yontemler gelistirmek
gereklidir.  Gercek  hayat  Ornekleri  genellikle
degerlendirme  kriterlerin  belirsizlikleri ve  kriter
agirhiklarmin - kesin  olarak  ortaya  konulamayisi
problemleri ile miicadele etmektedir [60]. Bizim
ornegimizde literatiirden yararlanilarak olusturulmus bir
kriter grubu kullanilmaktadir. COPRAS yontemi belirli
kriterlerin yol gostericiligi ile optimal bir degerlendirme
yapmakta siklikla tercih edilen bir metottur.

Bulut depolama hizmet saglayicilari, bedava depolama
alan1 veren sirketler arasindan secilmis ve Tiirkiye’de en
¢ok bilinen ve kullamlan bulut depolama hizmet
saglayicilar1 tercih edilmistir. Bulut bilisim hizmet
saglayicilarina iliskin degerlendirmeler, bu hizmetleri
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daha once kullanmis ve hizmetlere asina olan kisiler
araciligi ile yapilmustir. Literatiirde Analitik Hiyerarsi
Prosesi, Analitik Ag Prosesi, TOPSIS, VIKOR, Gri
iliskisel Analiz, PROMETHEE, ELECTRE, MACBETH,
Veri Zarflama Analizi, COPRAS vb. bir¢ok ¢ok kriterli
karar verme yontemine rastlamak miimkiindiir.

Bu ¢alismada da, bulut depolama hizmet saglayicilarin
degerlendirmesinde COPRAS yontemi tercih edilmistir.
Bu alt baslikta, dncelikle 2016 yili itibariyle iilkemizde
siklikla kullamilan ve bilinen bulut depolama hizmet
saglayicilart ile bulut depolama hizmet saglayicilarim
degerlendirmede  kullanilacak ~COPRAS  ydntemi
hakkinda bilgiler verilmistir.

3.2.1. Giiniimiizde Stk¢a Kullanilan Bulut Depolama

Hizmet Saglayicilart (Frequently Used Cloud Storage Service
Providers at the Present Time)

Box depolamada herhangi tipteki bir dosya
depolanabilmekte ve tiim dosyalara bilgisayar, telefon ve
tabletten  istenilen zaman ve  yerden erisim

saglanabilmektedir. Dosyalar eposta yoluyla bir link ile
paylasilmaktadir. Dosyalar Box’ta 6n izleme yoluyla
goriilebilmektedir. Box dosyanin  her siirlimiinii
kaydetmektedir ve sirim ge¢misi Ozelligi yardimiyla
istenilen noktada dosyalar kurtarilabilmektedir. Box edit
ile uygun uygulama kullanilarak dosyalar
olusturulabilmekte veya dosyalar iizerinde degisiklik
yapilabilmektedir. Degisiklikler dogrudan box iizerine
kaydedilmektedir. Paylagilan dosyaya geri bildirim
vermek icin yorum yapilabilmekte, @ isareti ile
bahsedilen kisiye haber verilmektedir. Box’in masaiistii
uygulamasit  ile  kolaylikla ~ dosya  depolamasi
yapilabilmektedir. Android, i10S, Windows veya
Blackberry i¢in Box ile belgelere her yerden giivenli bir
sekilde erisilmektedir. Box kullanicilarina 10GB bedava
alan tanimlamaktadir. Tek seferde 250MB biiyiikliigiinde
dosya yiiklenebilmekte ve paylasilabilmektedir. Box her
zaman en son siriime baglanti vereceginden yapilan
yazim hatalarin1 hi¢ kimse gérmeden diizeltme imkani
vermektedir. 2005 yilinda kurulan Box, 41 milyon
bireysel kullanic1 ve 59%’u Fortune 500°de olan 59 000
isletme tarafindan kullanmaktadir [61].

Google Drive ilk etapta 15GB’lik {icretsiz depolama alani
sunmaktadir. Buluttaki dosyalara telefon, tablet veya
bilgisayardan erisilebilmektedir. Depolama alanina
ihtiya¢ duyuldukca daha biiyiik bir bulut depolama alan
satin alinabilmektedir. Gmail ile uyumludur. Gmail’den
gelen bir mailde ek dosyasinin tizerindeki Drive logosuna
tiklandiginda, belgeler kaydedilebilir ve paylasilabilir bir
hale gelir. Drive arama c¢ubugunda bir kelime
aratildiginda o kelimeyi iceren dokiimanlar bulundugu
gibi kelimeyi ifade eden resimler de bulunabilmektedir.
Resimleri diizeltme imkani tanmimaktadir. E-tablolar
anketler ~ ve  slaytlar  kolaylikla  paylasilabilir.
Dokiimanlarin resimleri ¢ekildiginde drive bunlar1 PDF e
cevirerek saklama ozelligine sahiptir. 100’{in {izerinde
drive uygulamast ile dosyalar iizerinde islem
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yapilabilmektedir. Dosyalar ¢evrimdisi kullanilabilir hale
getirildiginde internetin olmadig1 alanlarda cevrimdisi
olarak kullanilabilmektedir. Dosya {izerinde son 1 ay
icinde yapilan degisiklikler izlenebilmektedir. Drive SSL
giivenlik protokoliiyle sifrelenmektedir [15].

Iphone ve Ipadlerde IOS tiim dosyalar1 otomatik olarak
Icloud Drive’da saklamaktadir. Bu 6zellige Icloud ile
calisan tim uygulamalarda olusturulan belgeler de
dahildir. Icloud Drive ile depolama alanindan tasarruf
edilmesi saglanmaktadir. Tiim cihazlardaki belgeler
Icloud’da birlikte saklanarak belgelere kolaylikla erisim
saglanmaktadir. Bir belgede yapilan degisiklikler
otomatik olarak tiim cihazlarda gilincellenmektedir.
Iphone’lar Fotograf arsivi ile ¢ekilen her fotograf ve video
otomatik olarak Icloud’da saklanmaktadir. Bu sayede
cihazlarda daha fazla alan kazanilmis olmaktadir. Icloud
kullanicilarma  5GB  iicretsiz ~ depolama  alam
saglamaktadir. Aygit sarji oldugu ve Wifi agina bagl
oldugu miiddetce otomatik yedekleme yapmaktadir.
Notlar uygulamasi tiim Icloud ile birlikte ¢alistigindan en
son eklenen notlar tiim cihazlardan goriilebilmektedir.
Icloud’da gizlilik olduk¢a Onemlidir. Tim igerikler
sifrelendigi  gibi, sunucularda  depolanirken  de
sifrelenmektedir. Bilgi depolama amaciyla igiincii
taraflarla calisildiginda ise sifreler paylasimaz. ki
faktorlii kimlik dogrulama islemi, giivenli islemler
yapilmasina yardimei olmaktadir [15].

Diinyanin dort bir yamindaki 500 milyon insan Dropbox’1
kullanmaktadir. Dropbox, kullanimi kolay ve gilivenligi
yiiksek bir bulut olarak nitelendirilmektedir. Dropbox
kullanicilarina baslangigta 2GB bedava depolama alani
sunmaktadir. Ancak bu alanin Dropbox’a fan maili atarak
veya arkadaglar Dropbox’a davet edilerek ve daha fazla
kisinin  katilimint  saglanarak iicretsiz  bir sekilde
arttirilabilme imkani bulunmaktadir. Fotograflar, miizik
dosyalari, PDF, ofis programlar1 ve daha pek cok gesitte
dosya kaydedilerek, tiim dosyalara PC, Mac, Android,
Ipad, Iphone, Windows Phone gibi aygitlardan ulagim
saglanmaktadir. Dropbox {ist siirimlerinde dosyalara
offline olarak da ulasilabilmektedir. Dosya paylasimi
basit bir link ile gergeklesmektedir. Bu link ile Dropbox
hesabi  olmayan kisilerle de dosya paylasimi
yapilabilmektedir. Ayni zamanda dropbox hesab1
olmayan kisiler de “dosya yiiklemeye davet” edildikleri
zaman davet edildikleri hesaba belge yiikleyebilmektedir.
Fotograflar otomatik olarak  yedeklenebilmektedir.
Dropbox’a bir dosya yiiklendikten sonra dosyaya birden
fazla kisi eklenebilir. Bu o6zellik vasitasiyla dosya
iizerinde degisiklik yapildiginda tiim {iyeler tarafindan
goriilebilecektir. Ayn1 zamanda iiyeler dosyalara yorum
yapabilecektir. Bu ise belgeyi mail atma, diizenleme ve
tekrar mail atma gibi yorucu asamalardan feragat
edilebilmesini saglamaktadir. Dropbox’in olaylar boliimii
ile hesapta gerceklesen son hareketler izlenebilmektedir.
Ayn1  zamanda silinen dosyalar 30 giine kadar
korunabilmektedir [15].
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Yandex.Disk, Yandex sunucularinda dosya
depolanmasini saglayan bir servistir. Disk'te bulunan
dosyalarla internete bagli herhangi bir cihazdan

calisilmaktadir. Yandex.Disk’e web iizerinden, masatistii
Yandex.Disk programiyla ve Yandex.Disk mobil
uygulamasi ile erisilebilmektedir. Bagkalar1 kullaniciyla
dosya paylastiginda “Yandex.Disk’ime kaydet” secenegi
ile dosya Yandex.Disk’e yiiklenebilmektedir.
Yandex.Disk’te “sosyal aglardan fotograflar” se¢enegiyle
(facebook, instagram, Google+, vk gibi) sosyal aglarda
bulunan fotograflar da Yandex.Disk’e
yiiklenebilmektedir. Benzer sekilde Yandex.Disk’te
bulunan bir veya birkag¢ fotograf ayn1 anda “sosyal aglara
yiikle” segenegi ile sosyal aglara yiiklenebilmektedir.
“Paylasilan klasor olustur” secenegi ile dosya davet edilen
kisilerin Disk’inde olusacaktir. Tam erisimdeki Kkisiler
klasére dosya ekleyebilmekte, yiiklenen dosyalar1
diizenlemektedir. Ancak davet edilen kisinin Yandex.Disk
hesabinin olmas1 gerekmektedir. Sadece goriintiile
secenegi ile paylasilan kigilerin sadece dosyayi
gorebilmesi  saglanmaktadir. Klasérde herhangi bir
degisiklik yapildiginda tim kullanicilara  bildirim
gitmektedir. Mobil uygulamalar araciligi ile paylagsma
seceneginde ise belgeler kisa mesaj veya eposta yoluyla
veya  baglantinin  kopyalanmast  segenegi  ile
paylasilabilmektedir. Yandex.Disk ile ekran goriintiileri
alimarak diizenlenebilmekte ve onlar i¢in ayrilmis alana
kaydedilmektedir. Akilli telefon, fotograf makinasi, hafiza
kartt wveri tastyicilart ile bilgisayara baglanildiginda
dosyalar “kameradan yiiklenenler” klasoriine otomatik
olarak yiiklenmektedir. Yandex arama ¢ubugunda yapilan
aramalar sonucunda bulunan gorseller, “kaydet” secenegi
ile Yandex.Disk’e kaydedilebilmektedir. “Gegmis”
bolimiinde Yandex.Disk’te tiim gerceklesen islemlere
dair bilgiler silinseler dahi yer almaktadir [15].

Microsoft OneDrive Windowl10’da yiiklidir ve tim
cihazlarla uyumlu ¢aligmaktadir. PC, MAC, Android,
IOS’tan dosya ve fotograflar yedeklenebilmekte ve
paylasilabilmektedir. Belge ve fotograflarin otomatik
olarak kaydedilmesini, kaydedilen fotograflarin diizenli
ve aranabilir bir sekilde saklanmasini saglamaktadir.
OneDrive buluttaki tim PDF dosyalarinda vurgulama,
¢izim yapma ve imzalama islemleri yapabilmeye imkan
tanmimaktadir. Bir belgenin ne zaman ve kim tarafindan
diizenlendigini gergek zamanli bildirimler ile haber verir.
Bireysel kullanimda 5GB alan ve yalmizca depolama
hakki tanimaktadir. OneDrive’a bir seferde 10GB’tan
daha biiyiikk dosyalar kaydedilememektedir. Silinen
OneDrive dosyalar1 “Geri Doniisiim Kutusu” ile geri
getirilebilmektedir. Dosyalar mail ve baglantilar yoluyla
ve sosyal aglarda link ile paylasilabilmektedir [15]

3.2.2. COPRAS Yontemi (COPRAS Method)

Bir alternatifin genel verimliligini degerlendirmek
amactyla, oncelikle secim kriterlerini belirlemek, bu
kriterlere iliskin bilgiye ulasmak ve son olarak bunlari
degerlendirmek icin yontem gelistirmek gerekmektedir.
Karar analizleri, karar vericilerin bir kisim kriterleri
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dikkate alarak cesitli alternatifler arasindan se¢im yapma
durumlar ile iligkilidir. Bu sebeple COPRAS (Complex
PRoportional ASsessment) yontemi, Zavadskas ve
Kaklauskas (1996) tarafindan Vilnius Gediminas Teknik
Universitesindeki arastirmalar1 sonucunda alternatiflerin
seciminde  etkili bir yontem olarak literatiire
kazandirllmigtir  [62].  Kriterlerin  6nem ve fayda
derecelerini dikkate alan yontem, alternatifleri siralama ve
degerlendirmede kullanilmaktadir [63]. Miiteahhit se¢imi
[64]; yatirim projelerinin se¢imi [65]; teknik enstitiilerinin
performans 6l¢iimi [66]; imalat igletmelerinde kullanilan
eksantrik alternatiflerinin kargilastirilmasi [67]; yiiksek
teknolojili endiistrilerde yatirim 6nceliklendirmesi [68];
komiir isletmelerinin performans degerlendirilmesi [63];
otel se¢imi [69]; yesil tedarik¢i se¢imi [70], proje segimi
[71], yazilim se¢imi [72] gibi birgok ¢alismada COPRAS
yontemi ile ¢oziimler sunuldugunu gérmek miimkiindiir.

COPRAS yontemi de diger ¢ok kriterli karar verme
yontemleri  gibi  belli adimlar takip edilerek
ylriitilmektedir. =~ COPRAS  ydnteminin  adimlari
literatiirdeki bazi notasyon farkliliklar1 nedeniyle, kismen
degisiklik yapilarak asagidaki sekilde siralanmustir [67],
[73], [74].

Adim 1: m sayida alternatif (i) ve n sayida degerlendirme
kriteri (j) belirlenir.

Adim 2: Kriterler dikkate alinarak her bir alternatifin
degerlendirmesi yapilir ve Esitlik 4’te yer alan karar
matrisine ulasilir (Cj: Kriterler; wj: Kriter Agirliklari; A
Alternatifler; xj: j. kritere gore i. alternatifinin degeri
olmak tizere, i=1,2,3,...,mvej=1,2,3,...,n).

0

c, C, -¢C

n
) W, W, W, - WE
A1 X1 X Xig = Xy
Az X1 Xy Xy X0 (4)
D=A| Xy Xy Xy - X
A’n _Xml Xm2 Xm3 ! an _

Adim 3: Karar matrisi D’nin normalizasyon islemi Esitlik
5 yardimiyla yapilir. Boylece Esitlik 6’daki normalize
edilmis. karar matrisine ulasilir (Cj: Kriterler; w;: Kriter

Agirliklar; A Alternatifler; )~(ij © j. kritere gore .

alternatifinin normalizasyon degeri olmak iizere, i = 1, 2,
3,...mvej=1,2,3 ...,n).

ij

- X
X. =
1) m
. (5)
=1
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Adim 4. Bu adimda normalize edilmis D karar
matrisindeki her bir siituna ait degerlerin, SWARA
yonteminden elde edilen kriter agirliklart ile garpilmasi
sonucunda agirliklandirilmis karar matrisi D™ *ye ulagilir
(dy=%,®w, ) (Cji Kriterler; A Alternatifler; d;; : j.
kritere gore i. alternatifin agirliklandirilmig normalizasyon
degeri olmak tizere, i=1,2,3,....,mvej=1,2,3,...,n).

iy
IN)

23

C, C
d13 - d n
d d
q q (7

33

& &P
Lo o axr
N
o o o
N

T W
iy

Adim 5: Bu adimda kriterlerin faydali (maksimize) ve
faydasiz (minimize) olarak nitelendirilmesi yapilir.
Agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki faydali
kriterler, siitunlarda o6ne ¢ekilir. k'inci kritere kadar
faydali kriterler siitunlara yerlestirilir. (k+1) nci kriter ilk
faydasiz kriter olmak iizere; n’inci kritere kadar tim
faydasiz kriterler de siitunlarda gosterilir. (n - k) minimize
etmeyi arzuladigimiz faydasiz kriter sayisini verecektir
[66].

Cmaxl Cmaxz cmaxk ! Cmin(k+1) : Cminn
A1 du d12 dlk dl(k+1) dln
Az d21 dzz ) d2k : d2(k+1) : d2n (8)
D" = % d31 d32 : d3k : d3(k+1) d3n
An dml dmz dmk dm(k+1) ’ dmn

Adim 6: Faydali kriterler i¢in agirliklandirilmis normalize
edilmis karar matrisindeki degerlerin toplamu ( S, ) ile
faydasiz kriterler i¢in agirliklandirilmis normalize edilmis
karar matrisindeki degerlerin toplam: (S, ) bulunur. S,

ve S, degerlerinin hesaplama adimlari,

k
§,=3d,, =12k ©
j=1

S.=>.d,, j=k+1k+2,.,n

j=(k+1)

seklindedir.

(10)
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Adim 7: Her bir alternatife ait géreli 6nem agirhigi (Q.)
asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

S,

Q-s.o—E— (11)

Adum 8: Alternatifler arasinda en yiiksek goreceli dnem
degerine sahip olan alternatif, en iyisi olarak segilecektir.

Quas =maks{Qf, i=1,2,...,m (12)

Adim 9: Her bir alternatifin P; olarak simgelenen
performans indeksi hesaplanir. Performans indeks degeri

100 olan alternatif en iyi alternatiftir [75]. Tim
alternatifler  performans indeks degerlerine  gore
siralanarak, tercih siralamasina ulasilir.

Pi:&@%loo (13)

maks

3.3. SWARA - COPRAS Yéntemlerinin Biitiinlestirilmesi
(Integration of SWARA and COPRAS Method)

Cok kriterli karar verme yontemlerinin biitiinlesik hale
getirildigi ¢ok sayida caligmaya literatiirde karsilagmak
miimkiindiir. Caligmalardaki ortak yap1 genel anlamda su
sekildedir: ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP,
Entropi, SWARA vb. yontemler ile degerlendirme
kriterlerinin ~ 6nem  diizeyleri  (agirliklari) ortaya
konulmakta; TOPSIS, VIKOR, COPRAS, Gri Iliskisel
Analiz gibi farkli bir ¢ok kriterli karar verme yontemi ile
de alternatiflerin degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir.

Bu ¢alismada da ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
SWARA yontemi ile kriter agirliklart tespit edilecek;
COPRAS yontemi ile alternatifler degerlendirilecektir.

SWARA - COPRAS yontemlerinin 6zet haldeki
biitiinlestirme islemi, Sekil 3’teki adimlar izlenerek
yiriitilmiistiir.

Karar Vericilerin, Kriterlerin ve Alternatiflerin
Belirlenmesi

o

SWARA Yontemi ile Kriter Agirliklarinin
Belirlenmesi

=

[Kriter Agirliklar Dikkate Alinarak COPRAS

Yontemi Alternatiflerin Degerlendirilmesi

[En Iyi Alternatifin Segilmesi

Sekil 3. SWARA - COPRAS Biitiinlestirme Asamalart
(Integration Phases of SWARA and COPRAS Method)

427

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada, iilkemizde 6zellikle bilisim uzmanlarinca
bilinen ve siklikla kullanilan altt bulut depolama
saglayicisimin SWARA temelli COPRAS yontemi ile
degerlendirilerek, en iyi bulut depolama saglayicinin
tespit edilmesi amaclanmigtir. Calismanin uygulamasinda
oncelikle kriter agirliklart SWARA yontemi kullanarak
tespit edilmis, daha sonra COPRAS yontemi ile alternatif
alt1 bulut depolama hizmet saglayicinin degerlendirme
islemi yapilmistir.

4.1. Kriterlerin SWARA Yontemi ile Agirliklandirilmasi
Agamasi (Weighing Criteria with SWARA Method)

Bulut  Depolama  Hizmet  Saglayict  firmalarin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterler Tablo 4’de 6zet
halde sunulmustur.

Tablo 4. Bulut Depolama Degerlendirme Kriterleri (Cloud
Storage Evaluation Criteria)

C: Aylik Ucret

C, Dosya Paylasim Kolayligi

Cs Elastikiyet

Cy Giivenlik

Cs Isletim Sistemleri ile olan Uyumu

Cs Mobil Uygulama Kullanim Kolayligi

C; Miisteri Hizmetleri

Cs Senkronizasyon Hizi

Co Ucretsiz Depolama Alani

Cio Ugiincii Parti Uygulamalarla Entegrasyon

Cu Web Uzerindeki Kullanim Kolaylig
Tablo 4’teki  degerlendirme  kriterlerinin ~ 6nem
diizeylerinin belirlenebilmesi igin, on karar verici

belirlenmistir. Oncelikle, SWARA yénteminin ilk adimi
olan kriterlerin en dnemliden en az énemliye siralanmasi
islemi her bir karar verici tarafindan ayri ayri yapilmustir.
Siralama sonuglari Tablo 5’te gosterilmistir. Tabloya
gore, karar verici 1 (KV;) i¢in en 6nemli kriterin “Cy -
Giivenlik” kriteri oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 5. Karar Vericilere Gore Kriter Siralamalari (Criteria
Rankings by Decision Makers)

KV: KV; KV3; KV; KVs; KVs KV; KVg KVy KV
Cy 3 5 1 3 11 10 11 5 2 11
C, 8 4 4 11 3 4 3 4 6 9
Cs 9 6 11 7 9 8 5 2 7 3
Cy 1 1 2 1 2 3 2 1 1 1
Cs 6 10 9 6 4 5 7 6 8 6
Cs 7 7 7 9 8 6 6 7 11 5
C; 10 11 10 4 10 11 10 8 3 10
Cs 4 8 5 5 1 2 1 3 4 4
Co 2 2 3 2 6 1 4 10 9 8
Cp 11 9 8 8 5 7 8 9 5 2
Cu 5 3 6 10 7 9 9 11 10 7

Tablo 2’de yer alan kriterler en 6nemli olani ilk sirada
olmak {lizere, Tablo 6’teki gibi siralanmis ve ikinci
kriterden itibaren her bir kriter i¢in goreli onem diizeyleri
(sp) karar vericiler tarafindan ayri ayri belirlenmistir.
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Ornegin, karar verici 1 igin C4 kriteri ile Cy Kriteri
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arasinda  karsilastirmali  6nem  diizeyi  0,60’dur.

Tablo 6. Kriterlerin Karar Vericiler Diizeyinde Karsilastirmali Onemi (Comparative Importance of Criteria by Decision Makers)

Onem Siras: KVi KV2 KVs KV, KVs KVg KV, KVs KVq KVio
Swra s Swa s Swa s Swa 55 Swa s Swa s Swa 5 Swa 5; Swra s Swra S

1 Cy Cs Ci Cs Cs Co Cs Cy Cs Cy

2 c 060 C, 09 C, 070 Cg 020 C, 040 Cg 015 C, 020 C3 020 C; 0,20 Cy 0,10
3 C, 05 Cu 020 C, 050 C, 000 C, 030 C, 030 C, 015 Cg 0,15 C; 025 C; 0,20
4 C 03 ¢C 010 C, 060 C; 010 Cs 015 C, 040 Co 030 C, 040 Cg 015 Cg 0,05
5 Cy 040 C; 030 Cg 020 Cg 010 Cyp 005 Cs 010 C3 010 C, 030 Cyp 040 Cs 040
6 Cs 080 C; 050 Cy 060 Cs 000 C; 015 C; 005 Cs 040 Cs 010 C, 025 Cs 0,10
7 Cs 010 Cs¢ 000 Cs 060 C; 000 Cyu 030 Cyp 020 Cs 005 Cs 005 C; 010 Cy 0,15
8 C, 030 Cg 000 Cy 020 Cyp 005 C¢ 025 C3 035 Cyp 015 C; 030 Cs 0,05 Cy 0,25
9 C; 060 Cyp 000 Cs 070 C¢ 000 C; 020 Cy 025 Cuu 020 Cp 020 Cy 010 C; 0,10
10 C; 020 Cs 000 C; 030 Cy 005 C; 040 C; 015 C; 020 Cy 025 Cu 020 C; 040
11 Co 040 C; 000 C; 020 C, 000 C, 040 C; 010 C, 050 Cy 010 Cs 030 C, 005

SWARA yontemiyle yapilan kriter agirliklandirma

adimlart ise, su sekilde devam etmektedir;

Oncelikle, Esitlik 1 ile sp’ler kullanilarak, katsayi (k;)
degerlerine ulagilmistir. Ardindan Esitlik 2 yardimiyla,
her bir kritere ait &nem vektér (qg;)) degerleri
hesaplanmistir. Son olarak, kriterlere ait agirliklar (w;)
Esitlik 3 ile hesaplanmistir. Karar verici 1’e ait her bir
kriter i¢in hesaplanan kj, g; ve w; degerleri Tablo 7’te
gosterilmigtir.

Tablo 7’te, Karar Verici 1 i¢in yapilan hesaplamalarin
diger karar vericiler i¢in de yapilmast sonucu elde edilen
kriter agirliklar: Tablo 8’e ¢ikarilmustir.

Tablo 7. SWARA Yontemi ile Karar Verici 1'e Ait Kriter

Agirliklarin1 Hesaplama Islemi (Calculating Criteria Weights
with SWARA Method for Decision Maker 1)

Siralama Kriterler Si k; [of Wi
1 Cy 1,00 1,00 0,3270
2 (@3 0,60 1,60 0,63 0,2044
3 G 0,50 1,50 0,42 0,1363
4 Cg 0,30 1,30 0,32 0,1048
5 Cu 0,40 1,40 0,23 0,0749
6 Cs 0,80 1,80 0,13 0,0416
7 Ce 0,10 1,10 0,12 0,0378
8 @ 0,30 1,30 0,09 0,0291
9 Cs 0,60 1,60 0,06 0,0182
10 Cr 0,20 1,20 0,05 0,0151
11 Cio 0,40 1,40 0,03 0,0108

Tablo 8. Kriterlerin KV’lar Bazinda Hesaplanan Agirliklar: (Calculated Weights of Criteria for Each Decision Maker)

Kriterler KV1 KVZ KV3 KV4 KV5 KVG KV7 KVs KVg KV10
C; 0,1363 0,0787 0,3574 0,1035 0,0225 0,0355 0,0266 0,0796 0,1648 0,0347
C; 0,0291 0,1023 0,0876 0,0776 0,1197 0,0954 0,1387 0,1034 0,0655 0,0510
Cs 0,0182 0,0525 0,0090 0,0855 0,0442 0,0510 0,0970 0,1665 0,0595 0,1303
Cy 0,3270 0,2566 0,2102 0,1242 0,1556 0,1336 0,1595 0,1998 0,1977 0,1720
Cs 0,0416 0,0525 0,0140 0,0855 0,1041 0,0867 0,0660 0,0723 0,0567 0,0806
Cs 0,0378 0,0525 0,0285 0,0815 0,0530 0,0826 0,0693 0,0689 0,0330 0,0886
Cy 0,0151 0,0525 0,0108 0,0941 0,0316 0,0322 0,0398 0,0530 0,1318 0,0364
Cs 0,1048 0,0525 0,0730 0,0855 0,2178 0,1736 0,1914 0,1448 0,1146 0,1241
Cy 0,2044 0,1351 0,1402 0,1035 0,0862 0,1997 0,1067 0,0353 0,0515 0,0560
Co 0,0108 0,0525 0,0238 0,0815 0,0991 0,0688 0,0574 0,0442 0,0819 0,1563
Cu 0,0749 0,1125 0,0456 0,0776 0,0663 0,0408 0,0478 0,0321 0,0430 0,0701
Her bir Kkarar vericiye ait kriter agirliklarinin gl 5 ﬁyll‘k Ucrlzt o g'égig
ortalamasinin alinmasi sonucu elde edilen kriter agirliklart 2 0sya *aylasim Bo%aylgl :
. 5 . .. N Cs Elastikiyet 0,0714
ise, Tablo 9°da gosterilmistir. Karar vericilerin T P
M R . . K .. Cs Giivenlik (Veri, Sifre vb.) 0,1936
degerlendirmeleri sonucunda, en 6nemli kriterin 0,1936 PR —
deserivie “C N Jik riteri ldug Cs Isletim Sistemleri ile Olan Uyumu 0,0660
cgeriyle 4 - Giivenli iter1 oldugu  sonucuna Cs Mobil Uygulama Kullamim Kolaylig 0,0596
ulagtlmugtur. C Miisteri Hizmetleri 0,0497
Cs Senkronizasyon Hizi 0,1282
Tablo 9. Nihai Kriter Agirliklari (Final Criteria Weights) Cy Ucretsiz Depolama Alani 0,1119
Kriterler Nihai Kriter Cyo Ugiincii Parti Uygulamalarla Entegrasyon 0,0676
Agirh@ Cu Web Uzerindeki Kullanim Kolaylig 0,0611
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Tablo 9 ile nihai kriter agirliklarina ulagilmigtir. Nihai
kriter agirliklarina, karar vericilerin degerlendirmelerinin

ortalamalar1  almarak  ulasilmistir  [25]. Uzman
degerlendirmelerinin  ortalamalari aragtirmacilart  son
kriter agirliklar1 sonucuna ulagtirabilmektedir [41]. Bu

asamadan sonra yapilacak olan islem; elde edilen kriter
agirhiklart da dikkate alimarak, COPRAS yontemi ile
alternatif bulut depolama hizmet saglayicilarinin
degerlendirilme isleminin yapilmasidir.

4.2. Alternatif Bulut Depolama Hizmet Saglayicilarinin

COPRAS Yontemi ile Degerlendirilmesi Asamasi
(Evaluation of Alternative Cloud Storage Service Providers by COPRAS
Method)

Uygulamanin bu asamasinda, bilisim uzmanlarinca
onerilen alti bulut depolama hizmet saglayicisinin
COPRAS yontemi ile degerlendirme islemi yapilmistir.
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Degerlendirmeye alinacak bulut depolama hizmet

saglayicilart Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Giiniimiizde Sik¢a Kullanilan Bulut Depolama

Hizmet Saglayicilari (Frequently Used Cloud Storage Service
Providers at the Present Time)

Ay Box

A, Dropbox
Az Google Drive
A4 iCloud Drive
As OneDrive
As Yandex.Disk

Calismada oncelikle, karar verici olarak belirlenen iki
bilisim uzmanindan yararlanilarak alt1 alternatif bulut
depolama hizmet saglayici igin C,, Cs3, Cy4, Cs, Cq, C7, Cyp
ve Cy; siibjektif kriterlerini dikkate alarak degerlendirme
yapmasl saglanmustir.

Tablo 11. Karar Vericilerin Alternatifleri Degerlendirmesi (Evaluation of Alternative Cloud Storage Providers by Decision Makers)

C, Cs Cs Cs Cs C; Cuo Cu
Dosya o Gii\_'en!ik . i§letim” Uyl\gglbal I!na Miisteri Uciincii Parti ﬁlf::‘\;flgeki
Paylagim Elastikiyet ~ (Veri, Sifre  Sistemleri ile - . Uygulamalarla
Kolayhg vb.) Olan Uyumu Kullanim Hizmetleri Entegrasyon Kullanim
Kolayh@ Kolayhig
KV; KV; KV: KV, KV KV; KV; KV; KV KV; KV; KV; KV; KV; KVi KV,
A 80 90 50 40 80 85 80 80 80 85 80 85 80 75 60 90
Ay 75 90 70 80 85 85 75 80 80 85 85 85 85 75 75 85
As 90 90 85 90 90 85 80 80 85 85 80 85 95 90 90 80
Ay 75 70 30 75 100 85 85 70 90 90 75 95 50 60 50 90
As 90 85 95 60 85 85 100 80 90 80 75 80 85 60 70 75
As 95 95 75 75 90 85 85 80 90 90 80 80 50 80 90 95
Tablo 11°deki Kkarar vericilerin siibjektif yapilmustir. Bu klasorde 3 adet mp3 uzantili miizik, 5 adet
degerlendirmelerinin  geometrik ortalamasi alinarak, JP8 uzantilt resim, 3 adet png uzantili resim, 1 adet mov

Tablo 12°ye yansitilmustir. Ayrica, “Cy — Aylik Ucret” ve
“Cy — Ucretsiz Depolama Alan:” kriterleri icin, bulut
depolama hizmet saglayicilarin web sitelerinden gerekli
bilgilere ulasilmis ve Tablo 9’da ilgili siituna bu bilgiler
girilmistir. “Cg — Senkronizasyon Hizi” kriteri i¢in ise, her
bir bulut depolama hizmet saglayicinin web sitelerine
128,10 mb biyiikliiginde klasor yiikleme islemi

uzantilt video ve 1 adet avi uzantili video bulunmaktadir.
Yapilan denemelerden elde edilen sonuglar ile bu
denemelerin geometrik ortalamalar1 Ek 1°de sunulmus (ve

her bir bulut depolama hizmet saglayicinin
senkronizasyon hizlar1 Tablo 12’da Cg siitununa
aktarilmigtir.  Denemelerde internet yiikleme hizlar

arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar s6z konusu oldugundan,
dikkate alinmamustir.

Tablo 12. Alternatif Se¢imi Icin Her Bir Kritere Ait Degerler (Values for Each Criterion for Alternative Selection)

Kriterler C1 Cz C3 C4 C5 Cs C7 Cs CQ ClO Cll
Min/Maks Min Maks Maks Maks Maks Maks  Maks Min Maks ~ Maks  Maks
SWARA Sonucu Kriter Agirhklar1 0,104 0,087 0,071 0,194 0,066 0,060 0,050 0,128 0,112 0,068 0,061
A 15201 84,853 44,721 82,462 80,000 82,462 82,462 1725091 10 77,460 73,485
A, 2951 82,158 74,833 85,000 77,460 82,462 85,000 1875,909 2 79,844 79,844
A; 2901 90,000 87,464 87,464 80,000 85000 82,462 1770,909 15 92,466 84,853
Ay 3,000 72,457 47,434 92,195 77,136 90,000 84,410 1567,587 5 54,772 67,082
As 15,081 87,464 75,498 85,000 89,443 84,853 77,460 1752,235 5 71,414 72,457
As 6,281 95,000 75,000 87,464 82,462 90,000 80,000 1114,955 10 63,246 92,466
Tablo 12°daki  verilerin  Esitlik 5  yardumyla  kriter agirliklar ile g¢arpilmasi sonucunda Tablo 14’deki

normalizasyon islemi yapilmig ve Tablo 13’teki normalize
edilmis karar matrisine ulagilmistir.

Tablo 13’teki normalize edilmis karar matrisindeki her bir
stituna ait degerlerin, SWARA yonteminden elde edilen

agirliklandirilmis karar matrisine ulasilmistir.

Agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki faydali
kriterler stitunlarda 6ne ¢ekilmis, faydasiz olanlar ise sona
gonderilmistir (Tablo 15).
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Tablo 13. Normalize Edilmis Karar Matrisi (Normalized Decision Matrix)

Kriterler Cy C, Cs Cy Cs Cs C; Cs Co Cuo Cu
Min/Maks Min Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Maks Maks Maks
SWARA Sonucu Kriter Agirhklarn 0,104 0,087 0,071 0,194 0,066 0,060 0,050 0,128 0,112 0,068 0,061
AL 0,335 0,166 0,110 0,159 0,164 0,160 0,168 0,176 0,213 0,176 0,156
A, 0,065 0,160 0,185 0,164 0,159 0,160 0,173 0,191 0,043 0,182 0,170
As 0,064 0,176 0,216 0,168 0,164 0,165 0,168 0,181 0,319 0,211 0,180
Ay 0,066 0,142 0,117 0,177 0,159 0,175 0,172 0,160 0,106 0,125 0,143
As 0,332 0,171 0,18 0,164 0,184 0,165 0,158 0,179 0,106 0,163 0,154
As 0,138 0,186 0,185 0,168 0,170 0,175 0,163 0,114 0,213 0,144 0,197
Tablo 14. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (Weighted Normalize Decision Matrix)
Kriterler C; C, Cs Cy Cs Cs C; Cs Gy Cuwo Cu
Min/Maks Min Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Maks Maks Maks
A 0,035 0,014 0,008 0,031 0,011 0,010 0,008 0,023 0,024 0,012 0,010
Az 0,007 0,014 0,013 0,032 0,011 0,010 0,009 0,025 0,005 0,012 0,010
Az 0,007 0,015 0,015 0,033 0,011 0,010 0,008 0,023 0,036 0,014 0,011
Ay 0,007 0,012 0,008 0,034 0,010 0,010 0,009 0,020 0,012 0,008 0,009
As 0,035 0,015 0,013 0,032 0,012 0,010 0,008 0,023 0,012 0,011 0,009
As 0,014 0,016 0,013 0,033 0,011 0,010 0,008 0,015 0,024 0,010 0,012

Tablo 15. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisine Ait Faydali ve Faydasiz Kriterlerinin Ayrilmasi (Separation of the
Maximized and Minimize Criteria for the Weighted Normalize Decision Matrix)

Kriterler Faydal Kriterler Faydasiz Kriterler
C; Cs Cs Cs Cs Cs Co Co Cu Ci Cs

Min/Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
Az 0,014 0,008 0,031 0,011 0,010 0,008 0,014 0,008 0,031 0,035 0,023
A 0,014 0,013 0,032 0,011 0,010 0,009 0,014 0,013 0,032 0,007 0,025
As 0,015 0,015 0,033 0,011 0,010 0,008 0,015 0,015 0,033 0,007 0,023
Ay 0,012 0,008 0,034 0,010 0,010 0,009 0,012 0,008 0,034 0,007 0,020
As 0,015 0,013 0,032 0,012 0,010 0,008 0,015 0,013 0,032 0,035 0,023
As 0,016 0,013 0,033 0,011 0,010 0,008 0,016 0,013 0,033 0,014 0,015

Faydali kriterler igin agirliklandirilmis normalize karar
matrisindeki degerlerin toplami (S;4) esitlik 9 ile faydasiz
kriterler ~i¢in  agirliklandirilmig  normalize  karar
matrisindeki degerlerin toplami (S;) esitlik 10 ile
hesaplanarak, Tablo 16°da gosterilmistir.

Tablo 16. S;+ ve S; Degerleri (Si.and S;. Values)

degeri ile sonuncu bulut depolama hizmet saglayicisi
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Bulut depolama hizmet
saglayicilarin  siralamalar1  Tablo 18’de son sirada
verilmistir.

Tablo 18. P; Degerleri ve Alternatiflerin Siralanmasi (P;

Al A2 A3 A4 A5 A6 values and Ranking of Alternatives)
S, 0,127 0,115 0,153 0,113 0,122 0,137 A A, As Ay As A6
Google iCloud One Yandex
a 0,058 0,032 0,030 0027 0,057 0,029 Box  Dropbox Soo® o0 Sive  Disk
Pi 75,802 79,595 100,000 81,999 73,219 92,557
. . e g g . Siralama 5 4 1 3 6 2
Her bir alternatife ait goreli onem agirligr (Q,) esitlik 11
yardimriyla "hesaplann}.ls ve T"abl(.) .1.7 te goste.rllmlstlr. 5. SONUC (CONCLUSION)
Tabloya gore, en yiiksek goreli Oneme sahip bulut
depolama hizmet saglayicinin 0,199 degeriyle “A; — i L ) i
Google Drive” oldugunu gorebiliriz. Bu}ut hizmetleri bireylere ve sirketlere esneklik
saglamakta ve ¢ogu donammsal ve yazilimsal

Tablo 17. Q; Degerleri (Q; Values)
A A A A A A
Q 0,151 0,158 0,199 0,163 0,146 0,184

Esitlik 12 ile her bir alternatif bulut depolama hizmet
saglayicinin performans indeks degerleri hesaplanmis ve
Tablo 18’da gosterilmistir. “A; — Google Drive” 100
performans indeks degeri ile en iyi bulut depolama hizmet
saglayicisi, “Ag — Yandeks.Disk” 92,557 performans
indeks degeri ile en iyi ikinci bulut depolama hizmet
saglayicist ve “As— Onedrive” 73,219 performans indeks

sorumluluklar1 istlenebilmektedir. Hizmetlere erkenden
uyum saglayan sirketler verimliliklerini arttirirken,
maliyetlerini diisiirebilmektedir. Siklikla kullanilan bulut
hizmetlerinden bulut depolama sistemleri; isletmeler i¢in
oldugu kadar bireylere yonelik olarak da hizmet etmekte
ve bireylerin gilinliik hayatinda ©nemli bir yerde
konumlanmaktadir. Giiniimiizde genis kitlelerce bilinen
ve kullanilan ¢ok sayida ¢esitli bulut depolama hizmet
saglayicilart ¢esitli agilardan 6n plana ¢ikarken, cesitli
yonlerden birtakim zayifliklar igermektedir. Bu ¢aligmada
giinimiizde  siklikla  kullanilan ~ Google  Drive,
Yandex.Disk, iCloud Drive, Dropbox, Box ve One Drive
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bulut depolama sirketleri arasindan en iyisinin secilmesi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde bulunan ve
uzman goriislerinden faydalanilarak olusturulan kriterlerin
agirliklart bulunmus ve alternatifler arasindan en iyi bulut
depolama hizmet saglayicist Dbelirlenmistir. Tercih
kriterleri  Ayhk Ucret, Dosya Paylasim Kolaylhg,
Elastikiyet, Giivenlik, Isletim Sistemleri ile Olan Uyum,
Mobil Uygulama Kullanim Kolayligi, Miisteri Hizmetleri,
Senkronizasyon Hizi, Ucretsiz Depolama Alam, Ugiincii
Parti Uygulamalarla Entegrasyon, Web Uzerindeki
Kullanim Kolaylig1 olarak ele alinmustir.

Tiirkiye’de en ¢ok bilinen ve kullanilan bulut depolama
hizmet saglayicilar arasindan minimum maliyetle
maksimum faydayr saglayan bulut depolama hizmet
saglayicinin  belirlenebilmesi igin  SWARA temelli
COPRAS yontemi tercih edilmistir. SWARA yontemi ile
kriterlerin agirliklandirilmasi yapilmis, en yiiksek Gnem
derecesine sahip kriterin “Giivenlik” kriteri oldugu ve en
diisik 6neme sahip kriterin ise, “- Miisteri Hizmetleri”
kriterinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Yedeklenmeye
deger bulunan fotograf ve belgelerin giivenilirligi
kullanicilarin  bulut depolama tercihine etki eden en
onemli kriterdir. Cesitli programlarin, uygulamalarin,
sosyal medya hesaplarmin veya kredi kartlarmin
sifrelerinin, akademik ¢aligmalarin ve mahremiyet igeren
resimlerin yer aldigi bulut depolama sistemlerinde yer
alabilecek herhangi bir “giivenlik” agiginda bireyler
biiyiik kayiplar yasayabilmektedirler. Bu sebeple giivenlik
kriteri kullanicilar tarafindan en Onemli se¢im kriteri
olarak belirlenmistir.

Hizin ve bilginin onciiliik ettigi ¢agimizda sisteme dosya
yiikleme siiresi oldukga kisa olmalidir. Kullanicilar bulut
depolama islemi igin gereginden fazla zaman gegirmek
istememekte ve “senkronizasyon hizi” kriterini ikinci
siraya  koymaktadirlar. Bulut depolama sirketinin
tercihinde kullanicilar tarafindan tiglincii olarak dikkate
alman kriter “iicretsiz depolama alan:” kriteridir. Ucretsiz
depolama alanmin biyiikliigii kullanicilar1 fazlasiyla
cezbetmektedir. Aylik Ucret, Dosya Paylasim Kolayligt,
Elastikiyet, Ugiincii Parti Uygulamalar ile Entegrasyon,

Isletim  Sistemleri ile Uyum kriterleri kullanicilar
tarafindan bulut depolama servis saglayicilarinin
se¢ciminde azalan Onemde dikkate alimirken, bulut
depolama sistemlerinin  Web  Uzerindeki ~ Kullanim

Kolaylhigi, Mobil uygulama Kullanim Kolayligr ve Miisteri
Hizmetleri o6zellikleri kullanicilar tarafindan en son
dikkate alinan {i¢ kriter olarak belirlenmistir. Bulut bilisim
ile ilgilenen ve bu konularda uzmanliklar1 bulunan
kisilerin goriisleri dogrultusunda yapilan bu g¢alismada,
Mobil ve Web kullamim kolayliklarinin ¢ok bilylik
oranlarda dikkate alinmamasi kullanimi kolay olmayan
ancak nitelikli ve gliglii Ozelliklere sahip olan bulut
depolama hizmetlerinin yine de tercih edilecegini,
kullanicilarin zorluklarin {istesinden zaman ve tecriibe ile
gelebileceklerine dair inanglarinin bulundugu anlamina
gelebilmektedir. Benzer sekilde bulut depolama hizmet
saglayicilarinin  sunduklart miisteri desteginin diizeyi,
kullanicilarin en son dikkate aldigi, 6nemi en diisiik kriter
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olarak ele alimmaktadir. Genellikle bulut depolama
ozellikleri ile ilgili biiyiikk problemler yasanmadigindan
kullanicilar tarafindan miisteri hizmetlerinin diizeyine en
az 6nem addedildigi sonucuna ulagilabilmektedir.

Bulut depolama hizmet saglayicilarimin tercihinde
kriterlerin 6nem dereceleri (agirliklart) SWARA yontemi
ile belirlendikten sonra; c¢esitli bulut depolama hizmet
saglayicilart arasindan en iyisinin belirlenmesi ve diger
sirketlerin siralanmasi isleminde COPRAS ydnteminden
yararlanilmistir. Kriterler 15181inda yapilan degerlendirme
sonuglarma gore; en iyi bulut depolama hizmet
saglayicinin Google Drive oldugu bilgisine ulasilmistir.
Degerlendirme sonucunda Yandex.Disk ikinci, iCloud
Drive {igiincli, Dropbox dordiincii, Box besinci ve
OneDrive altinc1  sirada yer almaktadir. Analiz
sonuglarina gore 2012 yilindan itibaren varligin siirdiiren,
ikili dogrulama sistemi ile giivenilirligi yiiksek olan,
Google uygulamalarindan yararlanan, genis boyutlarda
iicretsiz depolama alanit sunan ve diger kriterlerde de
onemli Olgiilerde iistiin performans sergileyen Google
Drive kullanicilar i¢in en yararli bulut depolama hizmet
saglayict olarak degerlendirilmektedir. One Drive ise
icerdigi smirh 6zellikler, sunulan bedava alanin azligi,
aylik iicretinin fazlalihigl, entegrasyon ozelliginin azligi
gibi diger kriterlerde de bulunan zayifliklar1 sebebiyle en
son tercih edilen bulut depolama hizmet saglayicisi olarak
belirlenmistir.

Bu calismada yapilan tiim degerlendirmeler teknolojik
yeterlilikleri giiglii, konusunda uzman kisilerin gorisleri
dogrultusunda olusmustur. lerleyen calismalarda veri seti
gelistirilerek ortalama teknolojik yeterlilik diizeyine sahip
kisilerin ~ goriigleri  ile  degerlendirme  yapilarak
karsilagtirma yapilabilecektir. Mevcut c¢aligmada bulut
depolama servis saglayicilart web ve mobil servisleri
tizerinden genel olarak yorumlanmig ve
degerlendirilmistir. Ancak  giinlimiizde  bireyler
cogunlukla giinliik islemlerini mobil cihazlar aracilig: ile
gerceklestirdiklerinden ilerleyen calismalarda  bulut
depolama  servis saglayicilarinin  yalmizca  mobil
uygulamalari tizerine yogunlasilabilir.

Biligim teknolojileri literatiiriine yakin olan uzmanlarin
degerlendirmeleri ile yiiriitilen SWARA ve COPRAS
metodunun sonuglar1 genellestirilebilmektedir. Ancak
yine de son kullanicilarin uzmanlar tarafindan dogru
olarak temsil edilmeme riski bulunmakta ve bu ise
calisgmanin kisitlarindan biri olmaktadir. Bulut depolama
servis saglayicilari; farkli 6nem derecelerine sahip olan
kriterler 1s18mnda olusturulan bu calismay1 dikkate alarak
hizmetlerini gelistirebilecekler ve daha genis Kitlelere
ulasabileceklerdir. Bu sayede isletmeler biiyiiyecekler ve
deger maksimizasyonu saglayacaklardir. Uygulamalar
kullanan bireyler ise kendilerine sunulan daha iyi
hizmetler ile miisteri tatminine kolaylikla ulagacaklardir.
Bu sayede; bulut depolama hizmeti saglayan isletmelerin
ve bireylerin hayatlarina katkida bulunan somut bir ¢ikti
elde edilmis olmaktadir.
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EKLER (APPENDICES)

Ek 1: Senkronizasyon Hiz Testi
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Yiikleme (Upload) Hiz1 . .. Cuma Giinii Teste
— Yiikleme Siiresi (sn) .
Bulut Servis Saglayici Yiikleme Oncesi Yiikleme Sonrasi Ortalama Baslama Saati
'Yandex.Disk 0,670 0,690 0,680 1105 12:00
Box 0,690 0,690 0,690 1670 12:20
iCloud Drive 0,680 0,700 0,690 1622 13:00
Onedrive 0,700 0,680 0,690 1722 13:30
Dropbox 0,680 0,700 0,690 1813 14:00
IGoogle Drive 0,700 0,690 0,695 1789 14:40
Yiikleme (Upload) Hiz1 .. . Cumartesi Giinii Teste
= Yiikleme Siiresi (sn) .
Bulut Servis Saglayici Yiikleme Oncesi Yiikleme Sonrasi Ortalama Baslama Saati
IGoogle Drive 0,680 0,700 0,690 1753 10:00
Dropbox 0,700 0,700 0,700 1941 10:30
Onedrive 0,700 0,690 0,695 1783 11:10
iCloud Drive 0,690 0,700 0,695 1515 11:40
Box 0,690 0,700 0,695 1782 12:10
'Yandex.Disk 0,680 0,700 0,690 1125 12:40
— Yiikleme (Upload) Hiz Yiikleme Siiresi (sn) (Geometrik Ortalama)
Bulut Servis Saglayic Yiikleme Oncesi Yiikleme Sonrasi Ortalama
Box 0,690 0,695 0,692 1725,091
Dropbox 0,690 0,700 0,695 1875,909
IGoogle Drive 0,690 0,695 0,692 1770,909
iCloud Drive 0,685 0,700 0,692 1567,587
Onedrive 0,700 0,685 0,692 1752,235
'Yandex.Disk 0,675 0,695 0,685 1114,955
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Ozet— Bu ¢alismada arduino mikro denetleyici kart1 kullanilarak ¢ok sensorlii ve diisiik maliyetli gezgin hizmet robotu
gelistirilmistir. Robotu gelistirmedeki amag¢ insanin giremeyecegi yerlerdeki gaz, sicaklik ve nem Olgiimlerini
gergeklestirmektir. Boylece gaz kaynakli insan liimlerinin 6niine gegilebilecektir. Robotun gelistirilmesinde; arduino
mega kontrol karti, ultrasonik mesafe sensorii, servo motor, motor shield, wifi modiil, sicaklik ve nem sensorii, metan
gaz sensOrill, motor shield ve dc motor kullanilmistir. Bu araglarla birlikte engel algilama ve yon bulma yazilimu
gelistirilerek genel ¢alisma diyagrami olusturulmustur. Robot, mesafe sensorleri yardimiyla kapali yerlere girebilmekte,
uygun agiklig tespit ederek ¢ikis yolunu bulabilmekte ve {izerinde bulunan sensorler yardimiyla elde edilen verileri wifi
aracilifiyla bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Bu veriler web sayfasindan takip edilebilmektedir. Robot iizerine
kullanim amaglarina uygun olarak daha fazla sensor yerlestirilebilmektedir. Bu ¢aligmada bu robotun elektronik ve
yazilimsal yonii ayrintili olarak incelenmektedir. Yapilan testler sonucunda robotun, sensorlerden aldig bilgileri istenen
zaman aralifinda basarili bir sekilde web modiiliine gonderdigi ve kapali bir alanda kaldiginda cikig yolunu 3-4
denemede buldugu goriilmistiir. Gelistirilen robot, insanlarin girmekte zorlandigi ve canlilar igin tehlikeli olan
yerlerdeki gaz, nem ve sicaklikla ilgili bilgilere ulasmakta kullanilabilir. Ayrica {izerine kamera monte edilerek manuel
sekilde uzaktan kontrol edilebilir ve amaca uygun farkli sensorler kullanilarak istenilen veriler elde edilebilir.

Anahtar Kelimeler— arduino, gezgin hizmet robotu, sensér

Arduino and Wi-Fi Based Multisensor Robot Design and
Control

Abstract— In this study, a multi-sensor, low-cost mobile service robot was developed using the arduino microcontroller
card. The goal in developing the robot is to carry out measurements of gas, temperature and humidity in places where
the human can not enter. Thus, gas-induced human deaths can be avoided. In the development of the robot, arduino
mega control card, ultrasonic distance sensor, servo motor, motor shield, wifi module, temperature and humidity sensor,
methane gas sensor, motor shield and dc motor are used. Along with these tools, obstacle detection and navigation
software was developed and a general working diagram was created. The robot can enter closed places with the help of
distance sensors, find the exit way by detecting the appropriate openness and the data obtained with the help of the
sensors located on it can be transferred to the computer environment via wifi. This data can be viewed on the web page.
More sensors can be placed on the robot for their intended use. In this study, electronic and software aspects of this
robot are examined in detail. As a result of the tests, the robot successfully sent the information it received from the
sensors to the web module at the desired time interval and found that the exit path was found in 3-4 tests when a closed
area was left. The developed robot can be used to get information about gas, humidity and temperature in places where
people are difficult to enter and dangerous for living things. In addition, by mounting the camera on it, it can be
remotely controlled manually and the desired data can be obtained by using different sensors suitable for this purpose.

Keywords— arduino, mobile service robot, sensor
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegctigimiz on yilda, mobil robotlar askeri ve endiistriyel
ortamdan ¢ekilerek hastaneler, okullar ve siradan evler
gibi sivil ve kisisel alanlara girmektedir [1]. Robotlar,
ozellikle tekrar eden gorevleri yerine getirmede insanlarin
yerini almaktadir. Robotik genel olarak, endiistriyel ve
servis robotlar1 olmak {tizere iki alana ayrilabilir.
Uluslararast Robotik Federasyonu hizmet robotunu,
insanlarin  refah1  icin  faydali olan  hizmetleri
gerceklestiren, kismen veya tamamen bagimsiz olarak
calisan bir robot olarak tammlamaktadir [2]. Yapilacak
isin farkli yerlerde gerceklestirilmesi robotlarin gezgin
olmasim1 gerektirmektedir. Bu tiir gdrevlere yonelik
olarak tasarlanmis gezgin robotlar ii¢ kisimdan olusur. Tlk
kisim hareketi saglayan mekanik, ikinci kisim kontrol
birimleri ve algilayicilar vasitasiyla algilanan verilerin
islenmesini saglayan donanim, ii¢iincii kisim ise hareket
kontroliinii ve karar almayi saglayan yazilimdir [3].
Arduino; bir¢ok kisi tarafindan yaygin olarak kullanilan
bir mikro denetleyici karttir. Esnek, kullanimi kolay ve
eksiksiz bir donanim ve yazilim ortami sunar. C / C ++
temelli Arduino dili kullanilarak programlanabilmektedir.
Ayrica Arduino’nun Windows, OS X ve Linux sistemleri
icin entegre gelistirme ortami (IDE) mevcuttur ve bu
ortamda ¢ok sayida Ogretici ve kapsamli belge
bulunmaktadir [4].

Bu c¢alismadaki amag, insanin giremeyecegi yerlerdeki
gaz, sicaklik ve nem Ol¢limlerini gergeklestiren, bu
Olgtimleri web sayfasina ileten, engelleri tespit ederek
engellere ¢arpmayan, bir yerde kapali kalirsa ve uygun bir
aciklik varsa o acikligi tespit ederek ¢ikis yolunu
bulabilen bir gezgin hizmet robotu gelistirmektir. Bu
amagla arduino mikro denetleyici kartt kullanarak g¢ok
sensorlii ve diisiik maliyetli gezgin bir hizmet robotu
gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Bu robot vasitasiyla
gaz kaynakli insan Oliimlerinin Oniine gecilebilecektir.
Istenirse robota farkli sensérler eklenerek uzaktan
izlenebilecektir.

2. ONCEKIi CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Dalkilic ve Ozcanhan (2016) arduino uno kullanarak
mobil arag gelistirmiglerdir. Bu ara¢, Android isletim
sistemine sahip bir akilli telefon uygulamasi araciligiyla
bluetooth iizerinden uzaktan kontrol edilebilmektedir [5].
Gilingdr (2015) Arduino tipi mikrodenetleyici ve GSM
modilleri ile kagak elektrik kullanimlarinin takibini
yapmustir. Yapilan diger ¢calismalardan farkli olarak GSM
haberlesmesini kullanmistir [6]. Lubbe ve Kluge (2008)
kablosuz ag iizerinden uzaktan kontrol edilebilen bir
prototip araba gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri araba
izerine kamera entegre ederek buradan goriinti
transferini gergeklestirmiglerdir [7]. Bazi insanlar yogun
calisma  temposu  nedeniyle  araglarini  bakima
gotiirememektedir. Thomas ve arkadaslar1 (2016) bu
insanlar i¢in yardimer bir sistem gelistirmiglerdir.
Gelistirilen sistemde yakit seviyesi, motor sicaklig1 ve akii
gerilimi gibi veriler sensorler vasitasiyla okunarak
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arduino karta iletilmektedir. Arduino karta iletilen bu
veriler anlamli bilgi haline getirilerek bluetooth
vasitasiyla android iizerinde gelistirilmis bir uygulamaya
gonderilmektedir. Ayrica sistem alkol sensorii vasitasiyla
siriiciiniin ~ alkol diizeyini de Olgerek  siiriiciiyii
uyarmaktadir [8]. Ara¢ gilivenlik sistemlerini ucuza imal
etmek Onemlidir. Sinha ve arkadaslar1 (2016) her araca
monte  edilebilen  bir ara¢  giivenlik  sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem bir butona basilarak aktif
edilmekte ve ara¢ ¢alindiginda GSM modiil vasitasiyla
alarm gonderilmekte ve GPS wvasitasiyla da aracin
konumu bildirilmektedir [9]. Arabalarda hiz kontrol
sistemi ya hizin1 korur ya da Oniinde bir ara¢ varsa hizini
azaltir. Ancak bazi durumlarda ara¢ hiz1 sifir olabilir. Bu
durumu engellemek igin Vaishnavi ve arkadaslari (2016)
aracin bos olan seride gegmesini saglamak i¢in bir sistem
gelistirmiglerdir. Bu sistemde aracin 4 ana bdliimiine
ultrasonik sensor eklenmis ve bu sensorlerden gelen
bilgiler bir algoritma ile degerlendirilerek motorlar buna
gore yonlendirilmistir [10]. Arduino mega kart1 kendini
dengede  tutan  iki  tekerlekli  robotlarda  da
kullanilmaktadir. Juang ve Lum (2013) 2 DC motor,
Arduino mega, tek eksen jiroskop ve 2 eksen ivme Slger
kullanarak kendini dengede tutan diisiik maliyetli bir
robot gelistirmigledir [1]. Yavuz ve arkadasglar1 da iki
tekerlekli kendini dengeleyen robot gelistirmislerdir.
Robotun gelistirilmesinde, arduino uno, geri besleme
verileri, ivmedlcer ve gyro sensor kullanmiglardir. Ayrica
tasarladiklar1 robot iizerinde ii¢ farkli kontrol algoritmast
(PI kontrol, PD kontrol, PID kontrol) uygulamis ve bu
kontrol algoritmalarini test ederek hiz, dogruluk ve
kararhilik gibi 6zellikleri karsilagtirmiglardir [11]. Yalman
ve Hasiloglu (2015) hastanelerde eszamanli ilag dagitimi
yapan hemgire/hemsir robot modeli gelistirmislerdir [12].

3. YONTEM (METHOD)

Robotun gelistirilme asamasi donanim ve yazilim olmak
tizere iki kisimda incelenmektedir. Donanim, mekanik
tasarim ve elektronik tasarim olarak iki farkli baslik
altinda sunulmaktadir. Elektronik tasarimin
gerceklestirilmesinde; arduino mega kontrol Kkarti,
ultrasonik mesafe sensorii, servo motor, motor shield, wifi
modilii, sicaklik ve nem sensdrii, metan gaz sensordi,
motor shield ve dc motor kullanilarak genel diyagram
olusturulmugtur. Mekanik tasarim; robotun mekanik
govdesinin ve hareket kabiliyetinin olusturulmasi {izerine
yapilan ¢aligmalardan olugmaktadir. Yazilim kismi iKi
farkli gorevi iistelenmektedir. Birincisi engeli algilayip
uygun yonii bulma, ikincisi ise 1s1, nem ve gaz
sensorlerinden elde edilen verilerin wifi modiil vasitasiyla
web modiiliine gonderilmesidir.

3.1. Gezgin Hizmet Robotun Genel Tasarimi (General
Design of Mobil Service Robot)

Gelistirilen  robotun  Oncelikle  mekanik  kismi
tamamlanmistir. Daha sonra bu mekanik kisim iizerine
mikro denetleyici ve sensorler yerlestirilmistir. Son olarak
amaglanan fonksiyonlar1 gerceklestirmesi icin
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programlanmas1 yapilmis ve test edilmistir. Tasarlanan
robotun basitlestirilmis genel diyagrami sekil 1’de
gosterilmektedir.

Metan Gazi Sensdrii Is) ve Nem Sensorj

DC Motorlar

7 -

s 3=

Sekil 1. Robotun basitlestirilmis genel diyagrami1
(Simplified general diagram of the robot)

Sekil 1’de de goriildiigii gibi metan gaz sensorii Ve 1si-
nem sensoOrlerinden elde edilen bilgiler wifi modiilii
vasitastyla web modiiliine gonderilmektedir. Bu dlgiimler
interneti olan herhangi bir elektronik aygit vasitasiyla
izlenebilmektedir. Robotun engele carpmamasi igin
mesafe sensoriinden gelen bilgiler mikro denetleyicide
degerlendirilerek ilgili komut, motor siiriicii iizerinden dc
motorlara iletilmektedir. Robot kapali bir alanda
kaldiginda ¢ikmak igin bir agiklik aramaktadir. Bunu
gergeklestirebilmek icin, servo motor {izerine monte
edilmis mesafe sensorii vasitasiyla 180 derecelik bir alan
taranmaktadir. Ayrica robotun arka kismina sabitlenmis
olan  mesafe sensoriinden  gelen  bilgi  de
degerlendirilmektedir. Robot en uzak mesafenin
bulundugu yone donmekte ve bu yonde hareketini
stirdiirmektedir.

3.2. Mekanik Tasarim(Mechanical Design)

Bir robot tasarlanmaya karar verildiginde karsilasilan en
temel problem robotun mekanik tasarimidir. Bu problem
imalat ile rahat¢a ¢oziilebilse de maliyet agisindan g¢ogu
durum i¢in uygun degildir. Bu probleme en temel ¢6ziim
hazir modiiller yardimiyla bir robot olusturmak veya daha
onceden olusturulmus mekanik dizgelerin omurgalarindan
yararlanmaktir [12]. Bu ¢aligma kapsaminda hazir modiil
kullanilmistir. Kullanilan hazir modiil 4WD Cok Amagh
Mobil Robot Platform modiiliidiir.

Robotun diizlemsel hareketi 4 adet 6v, 160mA, 250 rpm
plastik rediiktorli DC motor ile saglanmaktadir.
Motorlara, 1 adet 7.4 V, 1350mAh 25C Lityum Polimer
pil ile gilic saglanmaktadir. Kullanilan pil siirekli olarak
33,75 A akim saglamaktadir. Sekil 2’de sensorler
vasitasiyla gaz, 1s1 ve nem Ol¢limlerini yapip wifi
iizerinden web tabanli sisteme gonderen robotun mekanik
tasarimi gosterilmektedir.

437

S —— ~”~., - - ‘\
Sekil 2. Cok sensorlii robotun mekanik tasarimi
(Mechanical design of multi-sensor robot)

3.3. Elektronik Tasarum(Electronic Design)

Bu bolimde robotta kullanilan elektronik modiiller,
ozellikleri ve robotta istelendigi gorevleri
agiklanmaktadir. Robotun elektronik tasariminda Arduino
Mega kontrol karti, motor siiriicii, 2 adet ultrasonik
mesafe sensorii, 1 adet servo motor, ESP8266 wifi
modiilii, DHT11 sicaklik ve nem sensorii ve MQ-4 metan
gazi sensoOrll kullanilmistir. Robota ait elektronik tasarim
sekil 3’de gosterilmektedir.

Sekil 3. Robotun elektronik tasarimi
(Electronic design of robot)

Arduino Mega Kontrol Karti: Arduino, processing
/Wiring dilini kullanarak ¢evre elemanlari ile temel ¢ikis
uygulamalarin1  gergeklestiren agik kaynakli fiziksel
programlama platformudur [6]. Arduino kart ucuzdur ve
ihtiyaca uygun olarak satin almnan shield denilen gevre
birimleri vasitastyla genisletilebilir. Arduino ¢ok ucuz ve
kolay erisilebilir bir kart olmasina karsin ¢ok islevseldir.
Akademik ve dgrenci projeleri igin ideal ¢dziimler saglar
[1]. Bu nedenle bu galigmada Arduino Mega kontrol kartt
kullanilmistir. Bu kart vasitasiyla sensorlerden gelen
bilgiler gerek wifi tizerinden web modiiliine, gerekse
motorlara gonderilmektedir.

Arduino Mega, ATmega2560 islemcisi temelli bir
mikroislemci kartidir. Arduino mega’da 54 adet dijital
girig/cikis pini bulunmaktadir ve bunlarm 14t PWM
cikist olarak kullanilabilmektedir. Onalti1 adet analog giris
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pini ve 4 adet donanim seri portu (UART) bulunmaktadir.
16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, bir gii¢ girisi,
bir ICSP baslig1 ve reset butonu kart iizerinde mevcuttur.
Caligma gerilimi olarak DC 7~12V ihtiya¢ duymaktadir.
Bu kart mikro denetleyicinin ihtiyag duydugu her seyi
iizerinde barindirir. USB kablo ile bilgisayara kolayca
baglanabilir. Ayrica istenirse AC-DC adaptdr veya pil
vasitastyla da baglatilabilir [13].

Bu c¢aligmada baslangicta arduino uno kullanilmistir.
Ancak kullanilan motor ve sensér adedi arttikca pinler
yetersiz  kalmistir.  Ayrica  kullanilan  shield’larin
kullandiklar1  pinlerde de g¢akisma olmustur. Bu
sebeplerden dolay1 daha fazla dijital ve analog pine sahip
olan Arduino Mega kontrol kartt segilmistir.

Ultrasonik Mesafe Sensérii: Ultrasonik sensorler 1980°1i
yillarin ortalarindan itibaren otonom mobil robotlarin
engellerden  kaginmalart  ve  harita  olusturmada
kullanilmaktadir. Ultrasonik sensor tizerindeki verici
tarafindan ses dalgasi yayilir. Bu ses dalgasi engele ¢arpip
yansir. Yanstyan bu dalganin ultrasonik sensor iizerindeki
alic1 tarafindan algilanmasi igin gecen siire (ugus siiresi)
kullanilarak mesafe olgtiliir [14].

Bu calismada mesafe olgmek i¢in 2 adet HC-SRO04
ultrasonik mesafe sensorii kullanilmistir. Sensér 2cm'den
400cm'ye kadar 3mm hassasiyetle 6lciim
yapabilmektedir. iki adet sensorden bir tanesi robotun &n
tarafina servo motor iizerine monte edilmistir. Servo
motor 180 derece saga sola donebilmektedir. Mesafe
sensorii bu sayede daha fazla alani taradigindan dolay1
gidilmesi  gereken  yone daha  dogru  karar
verilebilmektedir. Ciinkii otomatik modda robot kendisi
hareket etmektedir ve algoritmik olarak en uzak mesafeye
gitmeye calismaktadir. Bu sayede herhangi bir yerde
sikistigi zaman sikistigi yerden en uygun ¢ikisi bularak
cikabilmektedir. Diger sensdr robotun arkasina monte
edilmistir. Bu sayede robot arkasindaki engelleri de tespit
edebilmektedir. Ayrica robot bir yerde sikistiginda eger
uygun c¢ikis arkada ise bu sensor vasitastyla bunu
algilamakta ve 180 derece donerek o bdlgeden
¢ikabilmektedir.

Servo Motor: Servo motor, sistemin yukari-asagr veya
saga-sola kontrol edilmesi gereken bir¢ok uygulamada
kullanilan geri bildirimli DC tipi motorlardan biridir.
Servolar, robotikte son derece yararlidir. Servo motor,
diisiik devirde yiiksek tork saglar. Bir servo motordan
¢ikan ii¢ kablo vardir. Bunlardan ikisi gii¢ ve toprak,
digeri ise motora konum kontrol sinyalinin gonderildigi
cikistir. Servo motor bir seri darbe (pulse) ile kontrol
edilir. Bu darbenin uzunlugu servonun alacagi pozisyonu
belirler [2]. Gelistirilen robot tizerinde 1 adet Feetech
FS90R  siirekli donebilen micro servo  motor
kullanilmigtir.  Bu motor iizerine ultrasonik mesafe
sensorii monte edilmistir ve sensoriin daha fazla alani
taramasi amaglanmstir.
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Motor Shield: Arduino Mega kart1 her I/O i¢in maksimum
40 mA akim saglayabilmektedir. Ancak ara¢ iizerinde
calisan 4 adet DC motor yaklagik 640 mA akim
cekmektedir. Bu nedenle DC motorlar dogrudan Arduino
Mega kart1 {izerinden beslenememektedir.  Arag
tizerindeki 4 adet DC Motor, Motor Shield V2.0 ile
stiriilmektedir. Bu motor shield iizerinde L298 motor
stirlicli entegresi vardir ve 2 kanallidir. Robot {izerinde 4
adet DC motor kullanildigindan kanal bagina 2 adet motor
baglanmistir. Bu durum motor shield kanal basina 2A
akim sagladigi i¢in sorun teskil etmemektedir.
Motorlarin iz ve yonleri birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilmektedir. Motor siiriicii, robotun istenilen
yone gitmesi veya donmesi icin bir aract olarak
kullanilmaktadir. Bu islemin nasil gerceklestigi yazilim
boliimiinde agiklanmaktadir.

Wifi Modiil: Bu modiil internete baglanarak, internete veri
yiklemek ya da almak i¢in kullanilan modiildiir. Wifi
modiil  kullanilarak  wifi-yonlendiriciye  baglanilir.
Boylece internete veri gdnderilebilir. Wifi modiilii,
Arduino diigiimiinden web sunucularima standart HTTP
protokoliinii kullanarak veri aktarimi yapilmasina olanak
tanir [15].

Bu calismada wifi modiill olarak ESP 8266 modiili
kullanilmistir. Bu modil internete baglanmak icin en
yetenekli modiillerden biridir. ESP 8266 herhangi bir
mikro denetleyici veya mikroiglemciye baglanmadan
bagimsiz olarak da g¢aligabilir. Bu modiiliin farkli
versiyonlart vardir. Bu ¢alismada kullanilan siirim ESP
8266-01 siirimiidiir. Bu siirim genel amagh giris/¢ikis
portuna (GPIO) daha az ihtiyag duyan kiiglik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ucuz bir
striimdyir [16].

Modiil  kullanilmadan  6nce  giincelleme  islemi
gerceklestirilmistir. Bu iglem gergeklestirilmeden modiil
calismamaktadir. ESP8266 hazir oldugunda kablosuz aga
baglanir ve analog pinlere bagli olan sensorlerden veriler
okunur. Okunan bu degerler string bilgiye doniistiiriilerek
web {iizerindeki veriler giincellenir. Bu giincelleme islemi
5 dakikada bir gergeklestirilmektedir. Sicaklik, nem ve
metan gazi  Olglim  sonuglarimi  saklamak igin
https://thingspeak.com/ com sayfasindan bir kanal
acilmistir. Bu kanala kaydedilen bilgiler [Frame olarak
http://www.turkzos.com/olcum.html sayfasina c¢ekilerek
grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu sayfa yazarlar
tarafindan tasarlanmgtir.

Is1 ve Nem Sensorii: Is1 ve nem sensOrii olarak piyasada
pek cok farkli tipte nem sensorii bulmak miimkiindiir.
Ancak DHTI11 sensoriinlin hazir kiitiiphanesi Arduino
ortaminda tanimlidir [17]. Bu nedenle gelistirilen robotta
DHT11 olarak bilinen 1s1 ve nem sensorii tercih edilmistir.

Metan Gaz Sensérii: Metan gazint 6lgmek i¢in MQ-4
metan gaz sensori kullanilmustir. MQ-4, 300ppm ve
10000ppm araligindaki metan gazi (CNG) varligim


https://thingspeak.com/
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algilar. Bu aralik gaz kacaklarinin algilanmasi i¢in uygun
bir araliktir. Diger MQ sensorler gibi bu sensor de ¢ikis
olarak gazin yogunluguna gore analog voltaj ¢ikist verir.

3.4. Gezgin Hizmet Robotu icin Gergeklenen Yazilimlar
(Software for Mobile Robot)

Gezgin hizmet robotu i¢in gelistirilen yazilim iki kisimda
incelenebilir. Birincisi engel algilama ve yon bulma
yazilimudir. Ikincisi ise sensdrlerden 1s1, nem ve gaz
Olgtimlerinin almarak wifi modiil vasitasiyla web
modiiliine gonderilmesi yazilimidir.

3.4.1. Engel Algilama ve Yon Bulma Yazilimi (Obstacle
Detection and Navigation Software)

Engel algilama ve ydn bulma yaziliminda iki adet
ultrasonik  mesafe  sensoriinden  alinan  veriler
degerlendirilmektedir. ~ Sensdrlerden  biri  robotun
arkasinda, digeri ise Oniindeki servo motor {izerinde
bulunmaktadir. On taraftaki mesafe sensorii, servo motor
vasitastyla 180 derecelik bir alandaki mesafeyi
Olemektedir. Boylece donecegi aci ve bu acinin yonii
mesafe sensoriinden gelen en uzak mesafeye gore tespit
edilmektedir. Robotun engellere ¢arpmamasi ig¢in durma
mesafesi 10 cm olarak belirlenmistir. Yani robot 10 cm
mesafede bir engel gordiigiinde durmaktadir. Daha sonra
on ve arka mesafe sensorlerinden gelen bilgileri
degerlendirerek gidecegi yone karar vermektedir. Robot
sola donecekse; sag motorlara ileri, sol motorlara geri
gidecek sekilde gii¢ verilmektedir. Saga donecekse bu
islem tam tersi yonde gergeklestirilmektedir. Ayrica tespit
edilen a¢1 kadar donmesi i¢in motorlarin donme siireleri
de onemlidir. Bu siireyi tespit etmek igin robota 180
derece donmesini saglayacak program kodu yiiklenmis ve
bir takim denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda
robotun 180 derece donebilmesi i¢in 2160 mili saniye(ms)
giic verilmesi gerektigi tespit edilmistir. Boylece robotun
1 derece donmesi igin gli¢ verilme stiresi (Sigerece);

Siderece=2160 ms/180°=12 ms seklinde hesaplanmustir.

Robotun istenen agida donmesi igin gii¢ verilme siiresi
(Sxderece) Ise;

Syderece=X.12 ms seklinde hesaplanmigtir. x=donme agisi.

Bu hesaplamalar wvasitasiyla robotun istenen yone
donmesi saglanmigtir. Eger en wuzak mesafe arka
sensdrden gelmigse ©n sensorden gelen veri ihmal
edilerek robot 180° geriye donmektedir. Robotun engel
algilama ve uygun yone gitmesi ile ilgili videolar internet
tizerinden izlenebilir [18, 19].

Engel algilama ve yon bulma yaziliminin akis semasi
sekil 4°de gosterilmektedir.
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On ve Arka mesafe /
sensorlerinden verileri oku

on
mesafe>=10

fleri git.

On mesafe >20 veya arka Servo moturu 180° dondiir.
mesafe>5 olana kadar geri ——»| En uzak mesafeli agiy1 ve
gel ve dur. yoniinii tespit et.

Arka mesafeyi hesapla

On
mesafe>Arka
mesafe

Robotu donme siiresi
kadar belirlenen yone
dondiir

Dénme Siiresi=Ag¢1*12

Robotun
enerjisi
kesildi mi?

Sekil 4. Engel algilama ve yon bulma yaziliminin akis

semasl
(Flow chart of obstacle detection and navigation software)

3.4.2. Wifi Modiilii Ile Sensér Verilerini Génderme
Yazilimi (Software to Send Sensor Data with Wifi Module)

Robota enerji verildiginde wifi modiilii (ESP 8266) daha
onceden yazilima yiiklenilen bilgiler vasitasiyla internete
baglanir. long zaman=millis()/1000; komutuyla robotun
calisma zamani saniye cinsinden hesaplanir. zaman%300
isleminin sonucuna bakilarak 5 dakika olup olmadigina
bakilir. Her 5 dakikada bir MQ-4 ve DHTI11
sensorlerinden gelen veriler okunur. Okunan bu verileri
wifi lizerinden web modiiliine gondermek i¢in asagidaki
komut satir1 vasitasiyla sunucuya baglanilir.

AT+CIPSTART="TCP”,”184.106.153.149”,80

Bu komut satirindaki IP adresi thingspeak.com web
sitesine aittir. ThingSpeak, canli veri akiglariin bulutta
toplanmasina, gorsellestirilmesine ve analiz edilmesine
olanak taniyan bir IoT analiz platformudur. ThingSpeak,
cihazlar tarafindan ThingSpeak'a gonderilen verilerin
aninda gorsellestirilmesini saglar. Bu ¢alisma kapsaminda
bu siteden kanal agilmistir. Bu kanaldaki bilgiler [Frame
vasitastyla yazarlar tarafindan tasarlanan web sayfasina
¢ekilmektedir. Cekilen bu Ol¢tim bilgileri
http://www.turkzos.com/olcum.html sayfasindan
yaymlanmaktadir. AT+CIPSEND=71 komut satirtyla 71
baytlik veri ESP8266 modiiliine bildirilmektedir. Modiil
uygunsa geriye ‘> karakterini dondiirmektedir.
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Yazilimda bu karakter kontrol edilerek asagidaki veri
gonderme komutu ¢alistirilmaktadir.

GET /update?api_key=
USV4IMCH7L4MD30&field1=192field2=23&field3=60

Bu komuttaki fieldl gaz, field2 sicaklik ve field3 ise nem
degerlerini temsil etmektedir. Bu degerler yukaridaki
komut satirina sensorlerden gelen bilgilere gore program
icinde dinamik olarak eklenmektedir. Veri gonderme
islemi arduino IDE ortaminin seri port ekraninda sekil
5’de gosterildigi gibi takip edilebilmektedir.

{ COM10 (Arduino Mega ADK

AT+CWJIAP="Babal"”, "kard9k2005"
AT+CIESTART="TICF","184.106.153.149",80

AT+CIFSEND=T1

AT+CIECLOSE

AT+CIECLOSE

AT+CIESTART="TCF","184.106.153.149",80

AT+CIFSEND=T1

GET /update?api_key=USV4IMCHTLAMDF30efieldl=192:field2=23:field3=60
AT+CIESTART="TICF","184.106.153.149",80

AT+CIFSEND=T1

GET /update?api_key=U5V4IMCHTLAMDF30zfieldl=196:sfield2=23sfield3=60
AT+CIESTART="TICF","184.106.153.149",80

AT+CIFSEND=T1

GET /update?api_key=USV4IMCHTLAMDF30efieldl=196sfield2=23:field3=60
AT+CIESTART="TICF","184.106.153.149",80

AT+CIFSEND=T1

Sekil 5. Wifi iizerinden veri gonderme isleminin seri port

tizerinden izlenmesi
(Monitoring of data transmission via Wifi in serial port)

Gonderilen 6l¢iim verileri web modiiliine kaydedilmekte
ve bu veriler zamana bagli olarak grafiksel olarak sekil
6’daki gibi gosterilmektedir.

IEdendl G hipdiwewgoogle

Metan Gazi Olgum Degerleri

Zaman Zaman

Sicaklik Olgiim Sonuglar

Nem Orami

Sekil 6. Gaz, Sicaklik ve Nem degerlerinin web

modiiliinde gosterilmesi
(Display of gas, temperature and humidity values in web module)

[ Ml Egitis Bakankge [ YAYGAN 63003 WIN: [ Compu

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

Gaz, sicaklik ve nem degerlerinin web modiiliinde
gosterilmesi ile ilgili video internet {izerinden izlenebilir
[20].

4. BULGULAR (FINDINGS)

Geligtirilen gezgin hizmet robotu iki bashik altinda
degerlendirilebilir. Birincisi robotun engelleri tespit
ederek gitmesi gereken uygun yonii ve agiy1 tespit
etmesidir. Bu islemin gergeklestirilmesindeki en biiylik
zorluk robotta kullanilan ultrasonik mesafe sensoriiniin
kararli sonu¢ vermemesidir. Bu nedenle robot kapali bir
alandaki acikligi bulup ¢ikmak i¢in bazen ¢ok ¢aba sarf
etmektedir. Bu nedenle piyasada bulunan daha kaliteli
mesafe sensorlerinin kullanilmasi maliyeti artirmakla
beraber robotun daha etkili ve kararli ¢alismasina katki
saglayacaktir. Ayrica ultrasonic mesafe sensorii yerine
kizilétesi (IR) algilayict kullanilmasi mesafe 6lgiimiinii ve
engel algilamayr daha giivenli hale getirebilir. Zaten IR
algilayicilar uzaklik 6lgmede giiniimiizde yaygm olarak
kullanilmaktadir. IR algilayicilar ile 6lgiilebilen mesafe,
10 cm ila 80 cm arasinda degisebilir [3]. Robot genellikle
3-4 denemede kapali bir alandan kolayca ¢ikabilmektedir.
Bunun diginda 3 tarafi kapali dar bir alana birakildiginda
bir denemede aciklig1 bularak bu alandan ¢ikabilmektedir.
Diger bir zorluk robotun tespit edilen agida dénmesini
saglamaktir. Bu islem gergeklestirilirken sol ve sag
taraftaki motorlar belirli bir siire ters yonde donmektedir.
Burada 6nemli olan bu siirenin hesaplanmasidir. D6nme
siiresinin ~ hesaplanmasinda  zeminin  de  etkisi
bulunabilmektedir. Bu nedenle zemine gbére bu
parametrenin giincellenmesi gerekebilir. Ayrica doniis
acisinin  dogrulanmasit igin bir geri beslemeli kontrol
dongiisii  gercevesinde sensorlerden gelen  veriler
degerlendirilebilir. Bu durum sistemin daha kararl
calismasini saglayabilir.

Robotun kapali bir alandaki agikliktan ¢ikma siiresini elde
etmek icin bir takim testler gergeklestirilmistir. Bunun
icin 2 farkli kapali test alant olusturulmustur. Bu kapali
test alanlari sekil 7 a ve b’de gosterilmektedir.

100 cm 35cm
@) (b)

00T
wd 00T

| SR |

1Rm 35cm 55cm

Sekil 7. (a) Test alan1-1  (b) Test alani-2
((a) Test field-1 (b) Test field-2)

Sekil 7.a’da gosterilen test alani-1’de 35 cm’lik bir agiklik
vardir. Robottan beklenen bu agikligi tespit ederek
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¢ikmasidir. Test alani-1’de elde edilen test verileri tablo
1’de gosterilmektedir. Bu verilere goére robot, ortalama
85.8 saniye gibi bir siirede test alani-1’deki agiklig1 tespit
ederek cikigi bulabilmektedir. Yapilan literatiir taramasina
gore, yapilan  c¢aligmalarda  bu  tir  veriler
paylasilmadigindan dolayr bir karsilagtirma yapmak
miimkiin degildir. Ancak bu ¢ikis siiresi yeterlidir.

Tablo 1. Test alani-1 i¢in ¢ikis stireleri
(Exit times for test field-1)

Test No | Cikus Siiresi (saniye)
1 120
90
132
150
120
60
90
30
36
30

O|o|NO(O |~ |Ww|N

[EY
o

Sekil 7.b’de gosterilen test alani-2’de yine 35 cm’lik bir
aciklik vardir. Ancak bu alan daha dar ve c¢ikintist
olmayan diiz bir alandir. Test alan1-2’de elde edilen test
verileri tablo 2’de gosterilmektedir. Bu verilere gore
robot, ortalama 10.3 saniye gibi kisa bir siirede test alani-
2’deki agikligt tespit ederek ¢ikisi bulabilmektedir. Test
alani-2, daha dar oldugundan dolay1 6n mesafe
sensoriinden gelen veriler c¢ok kiigiik olmaktadir.
Dolayistyla bu veriler gozardi edilerek sadece arka
mesafe sensoriinden gelen veriler degerlendirmeye
alimmaktadir. Bdylece robot bir denemede tam tur geriye
donerek ¢ikis1 bulabilmektedir.

Tablo 2. Test alani-2 i¢in ¢ikis siireleri
(Exit times for test field-2)

Test No | Cikis Siiresi (saniye)
1 8
10
12
8
10
12
9
12
10
12

OO N|O|OA[WN

-
o

Ikinci degerlendirme ise robotun sicaklik, nem ve gaz
Olgtimlerini yaparak wifi tizerinden gondermesi iizerine
yapilabilir. Bu agidan bakildiginda robot sensorlerden
aldig1 bilgileri istenen zaman araliginda basarili bir
sekilde web modiiliine gonderebilmektedir. Buradaki en
biiyiik zorluklardan biri modiilin bazen gonderme
islemini gerceklestirmemesidir. Gonderme islemi ¢ok sik
(10-20 saniyede bir) tekrar edilirse 3-4 seferde bir
gonderme islemi basarisizlikla sonuglanabilmektedir.
Ama bu siire 1 dakika veya daha fazla araliklarla tekrar
edilirse sorun ¢ikmamaktadir. Bunun disinda wifi modiilii
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ilk kullanimda bir defaya mahsus olmak iizere mutlaka
giincellenmelidir. Bu calismada ESP8266 wifi modiili
kullanilmadan 6nce wifi shield kullanilmigtir. Ancak bu
shield motor siiriicii ile pin ¢akismasina sebep olmustur.
Bu pin cakismasi nedeniyle robot wifi iizerinden veri
gonderilmesi esnasinda kendi etrafinda donmiistiir. Bu
nedenle ESP8266 modiili tercih edilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada insanin giremeyecegi yerlerdeki gaz,
sicaklik ve nem Ol¢iimlerini gergeklestiren, bu olgiimleri
web sayfasina ileten, engelleri tespit ederek engellere
carpmayan, bir yerde kapali kalirsa ve uygun bir agiklik
varsa o acikligi tespit ederek cikis yolunu bulabilen ¢ok
sensorlii ve diisiik maliyetli bir gezgin hizmet robotu
gelistirilmigtir. Robot, yapilan uygulama ve testler
sonucunda kapali bir alandan hizli ve basarih sekilde
cikmigtir. Ayrica ortamin gaz, nem ve sicaklik degerlerini
algilayip web modiiliine bagaril sekilde aktarmistir.

Robotun hareketli olmasi ve siirekli dolagmasi farkli
konumlardaki  Olglimlerin  siirekli  giincellenmesini
saglamakta ve insanlarin ulasmakta zorluk ¢ektikleri dar
alanlara ulagabilmektedir. Bu o0zellikler sabit olglim
cihazlarina gore bir avantaj saglamaktadir. Ayrica gezgin
robotun lizerine amaca uygun c¢ok sayida sensorlerin
yerlestirilme imkanin olmas: ve elde edilen verilerin wifi
iizerinden web modiiliine aktarilmasi énemli bir avantaj
olarak goriilmektedir.

Gezgin robot ile insan ve canlilar i¢in sakincali ve
tehlikeli yerlere ulagilarak veriler elde edilebilir. Gaz
zehirlenmelerinin, asir1  sicaklik  durumlarimin = ve
istenmeyen nemin Oniine gegilebilir.

6. ONERILER (RECOMMENDATIONS)

Gelistirilen robotun her ortamda rahat bir sekilde
gezinebilmesi i¢in mekanik aksam Oriimcek robot
seklinde tekrar diizenlenebilir. Robot bir ortamda kendi,
kendine dolasabilecegi gibi kullanici tarafindan web
lizerinden manuel olarak kontrol edilebilir. Bunun igin
robota bir kamera entegre edilebilir. Ayrica robot iizerine
karbon monoksit, Ipg-propan, hidrojen, hava Kkalite
sensoril gibi sensorler eklenerek dl¢iim sayisi artirilabilir.
Bunun disinda GPS modiilii eklenerek her yeri esit oranda
gezmesi saglanabilir. Wifi olmayan yerler igin bluetooth
modiilii eklenerek bluetooth {izerinden veri alig-verisi
saglanabilir.

Not: Hazirlanan ¢alisma, “Arduino Kullanarak Cesitli Kategorilerde
Elektronik Arag¢ Gelistirilmesi ve Degerlendirilmesi” isimli 01/2015-8
no lu-KUBAP projesi tarafindan desteklenmigtir. Bu kapsamda, vermis
olduklart  maddi ve manevi katkilarindan dolayr  Kastamonu
Universitesine tesekkiir ederim.

Not: Bu ¢alisma 10-12 Nisan 2017 tarihlerinde Taskoprii 'de diizenlenen
“Uluslararasi Taskoprii Pompeiopolis Bilim Kiiltiir Sanat Arastirmalar

Sempozyumunda ” sozlii bildiri olarak sunulmustur.
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Enerji Tasarruflu Bina Tasarimi i¢in Isitma ve Sogutma
Yiiklerini Regresyon Tabanli Makine Ogrenmesi
Algoritmalar1 ile Modelleme
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Ozet— Giiniimiizde bilisim teknolojileri hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Enerji sektérii de bu alanlardan
birisidir. Niifusun giin gegtikce artmasiyla birlikte bina sayist ve binalarin enerji talebi de artmustir. Enerji talebini
hafifletmenin bir yolu enerji tasarrufu 6zelliklerine sahip verimli binalar tasarlamaktir. Bu ¢alismada sekiz giris degeri
(nispi yogunluk, ylizey alani, duvar alani, ¢ati alani, toplam yiikseklik, yonlendirme, cam alani ve cam alan1 dagilimi)
ve iki ¢ikis degeri (1sitma yiikii (HL), sogutma yiikii (CL)) olan bir veri setinin, makine 6grenmesi algoritmalari
kullanarak analizi yapilmigtir. Amag, konutlarin 1sitma ve sogutma yiikiinii tahmin edebilen bir model olusturmaktir. Bu
parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, enerji tiiketiminin daha iyi kontrol edilmesini kolaylastirmakta ve
ayrica, enerji piyasasinda 6nemli bir sorun olarak goriilen enerji ihtiyacina daha iyi uyan enerji tedarik¢isinin se¢iminde
yardimct olmaktadir. Bu kapsamda, veri seti analiz edilirken makine Ogrenmesi algoritmalarindan regresyon
algoritmalar1 (Destek Vektor Makinesi (SVM) Regresyonu, Dogrusal Regresyon, Rasgele Orman Regresyonu ve En
Yakin Komsu Regresyonu) Kullanilmustir. iki ¢ikis degeri igin sonuglar deneysel olarak her algoritma icin ayri ayri
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Cikan sonuglara gore analiz yaptigimiz veri seti i¢in, tahmin
basarimi agisindan en yakin sonucu bulan algoritma Rastgele Orman Regresyon algoritmasi olmustur.

Anahtar Kelimeler— Enerji performansi, Regresyon, SVM regresyon, Lineer regresyon, Rastgele orman regresyon

Modeling heating and cooling loads by regression-based
machine learning techniques for energy-efficient building
design

Abstract— Today, information technology is used almost in every field. The energy sector is one of these areas. As the
population grew day by day, the number of buildings and the energy demands of the buildings increased. One way to
decrease energy demand is to design efficient buildings with energy-saving features. In this study, an analysis of a data
set which has eight input values (relative compactness, surface area, wall area, roof area, overall height, orientation,
glazing area and glazing area distribution) and two output values (heating load (HL), cooling load (CL)), has been
carried out using machine learning algorithms. The aim is to create a model that predicts the heating and cooling load of
the houses. Accurate estimation of these parameters facilitates controlling of energy consumption and also helps in
selecting an energy supplier that better suits the energy requirement, which is considered a significant problem in the
energy market. In this context, when analyzing the data set, regression algorithms (Support Vector Machine (SVM)
Regression, Linear Regression, Random Forest Regression and Nearest Neighbor Regression) are used among machine
learning algorithms. For the two output values, the results have been calculated experimentally for each algorithm and
the results have been compared. For the data set we analyzed according to the results, the algorithm that found the
closest result in terms of prediction success is Random Forest regression algorithm.

Keywords— Energy Performance, Regression, SVM Regression, Linear Regression, Random Forest Regression
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyamizda son yiizyilda artan enerji ihtiyacina karsin
iklim ve eko sistem degisikligi insanliga biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle iilkeler ciddi politikalar ve
¢dziim yollarr arayigina girmeye baglamislardir. Ornegin;
Ingiltere, 2050 yilina kadar karbon emisyonlarinda yiizde
80 oraninda bir azalma saglamay1 taahhiit etmektedir. Bu
zorluklar1 gidermek icin, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve
strdiiriilebilir, dtsik karbonlu yasam bi¢imlerinin
hizlandirmasi gerekir [1].

Bunun yaninda kiiresellesen diinya ve rekabet sartlarinin
artmastyla birlikte enerji, ekonomide o6nemli bir rol
oynamaktadir. Talep agisindan baktigimizda enerji,
tiiketicilerin faydalarini arttirmak i¢in satin aldiklari bir
tirlin niteligi tasimaktadir. Arz agisindan bakildiginda ise
enerji, sermaye ve emek gibi 6nem arzeden bir iiretim
faktorii olma 6zelligindedir. Ayrica enerji, birgok tiiketim
ve uretim faaliyetlerinde gerekli bir parametre oldugu
igin, tlkelerdeki sosyal refahin olusturulmasinda ve
ekonomik gelismeler acisinda kritik ve belirleyici bir
konuma sahiptir [2].

Kaynaklarin hizla tikkendigi diinyamizda, harcanan enerji
miktarinin hizla artmasi ve buna bagl olarak ekosistem
dengesinin bozulmasi sonucu, enerji kullanimi {izerinde
yeni yaklagimlarin ve ¢aligmalarin olugmasina neden
olmustur [3]. Enerji iiretiminin tiikkenebilir ve disa bagimli
kaynaklardan elde edildigi gelismekte olan iilkelerde arz-
talep arasindaki olusan farklardan dolay1 enerjinin
maliyetinin giderek arttig1 ve iilkeleri daha bagimli hale
getirdigi gorilmektedir. Bu nedenle tilkeleri bagimli kilan
enerjinin tiiketiminde en iyi yontemleri Kkullanarak
tasarruf edilmesi ¢ok onemli bir zorunluluktur [4].
Enerji’nin  etkin  bir  sekilde kullammi,  enerji
maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi, israfin onlenmesi ve ¢evrenin korunmasi
icin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artirtlmasi amaci ile o6zellikle gelismis ve
gelismekte olan {ilkeler ¢esitli Onlemler almaya
baslamislardir. Ornegin Tiirkiye’de bu bahsedilen amaglar
icin 02 Mayis 2007 tarihinde 5627 sayili “Enerji
Verimliligi Kanunu” ¢ikarmustir [5].

Enerji atiklar1 ve ¢evre iizerindeki kalic1 olumsuz etkileri
iizerine gittikge artan kaygilar nedeniyle binalarin enerji
performansi (EPB) konusuna iligskin 6nemli bir arastirma
grubu  bulunmaktadir [6] [7]. Dahasi, Avrupa
iilkelerindeki  binalar, 2002/91/EC  sayilt  Avrupa
Yonergesini takiben, enerji verimliligi agisindan yasal
asgari sartlara uymakla yiikiimliidiirler [7]. 1994 yilindan
2004 yilina kadar Avrupa ve Kuzey Amerika'da bina
enerji tiiketimi sirasiyla yilda %1.5 ve %1.9 oraninda
artmistir. Bina enerji tiiketiminin son 20 yilda % 10'dan
fazla arttig1 Cin'de enerji piyasasinda daha da biiyiik bir
artts meydana geldigi gorilmektedir [7]. Yapilan
arastirma raporlart incelendiginde son yillarda enerji
tiketimi artmistir [8]. Bu nedenle enerji tasarrufu
ozelliklerine sahip verimli bina tasarimi ve bu
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uygulamalar1 destekleyen yardimer araclar binalarin enerji
kullanimin1  hafifletmede yardimci olabilir. Literatiir
incelendiginde ozellikle bu alanda yapilmig benzer
calismalara ulasmak miimkiindiir. Son yillarda 6zellikle
stokastik problemleri ¢dziimlemek i¢in kullanilan zeki ve
makine Ogrenme yontemleri ile gergeklestirilen
calismalarin ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.
Benzer sekilde konutlarin enerji performansinin makine
O0grenmesi algoritmalari  kullanilarak  gerceklestirilen
caligmalara ilginin arttig1 goriilmektedir [9] [10]. Ornegin,
Castelli vd. tarafindan yapilan ¢alismada konutlarin enerji
performansi genetik algoritmalar kullanilarak tahmin
edilmistir [9]. Elde edilen sonuclara goére en dogru
tahminin ~ HYBRID-LIN algoritmast  ile  oldugu
goriilmiistiir. Wei vd. kentsel bina enerji analizi igin,
kullanilan 6 makine &grenmesi algoritmasindan (Tam
dogrusal, Lasso, Mars, SVM, bagging Mars ve boosting)
en iyi sonucu parametrik olmayan modellerin (Mars,
SVM, bagging Mars ve boosting) verdigi gorilmiistiir
[11]. Tian tarafindan yapilan ¢aligmada bina enerji analizi
oransal marjinal varyans ayrisma (PMVD), LMG ve
Rastgele Orman algoritmalar1 kullanilarak incelenmistir
[12]. Bing Dong vd. [13] tropikal bolgede bina enerji
tiketimini tahmin etmek icin SVM algoritmasin
kullanmistir. De Wilde vd. bir ofisin iklim degisikligi
altindaki enerji performansini 6ngérmek icin MARS-meta
modelini kulland1 [14]. Tian vd. kampiis binasinin termal
performansini degerlendirmek igin ACOSSO ydntemini
uyguladilar [15]. Eisenhower vd. bir binanmn enerji
performansini  degerlendirmek  igin  destek  vektor
makinesine dayali hassasiyet analizi yapti [16].

Fazel Khayatian ve arkadaslar1 Italya’min Lombardy
bolgesinin enerji performanst sertifikasi agik kaynakli veri
tabanindan [17] elde ettikleri kayitli binalarin enerji
sertifikalarindaki biiyiikliikleri yapay sinir aglari metodu
ile isleyerek 1s1 talebi gostergelerinin tahmin edilmesi
tizerine gergeklestirdikleri ¢aligmada, giris parametrelerin
yaklasik % 95'inin + 3 giiven araligina diistiigiinii ortaya
koymuslardir [10].

Deqing Zhai ve arkadaslari ortam sicakligi ve hizi gibi
kapali ¢evre parametrelerine gore 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemi gibi binalardaki yiiksek
enerji talebi bilesenlerini degerlendiren bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Caligmada termal laboratuvardaki
deney sonuglarindan egitilecek sekilde segilen veriler
Asinn  Ogrenme Makinesi yontemi ile islenmistir.
Calismada, verilen fiziksel ¢evresel parametreler, HVAC
sistemlerinin Hava Kontrol Unitesindeki asir1 6grenme
algoritmast modelinden enerji sarfiyatt seviyesini
ongorebilmektedir [18].

Literatiir incelemesi yapildiginda ¢aligmalarin kullandigi
bircok kapsamli veri tabanlarina ulagsmak miimkiindiir.
Omegin Eva Blomqvist ve Patrik Thollander isimli
aragtirmacilar daha Once var olmayan mevcut enerji
verimliligi Onlemlerinin, bir entegre veri tabani ile
asilmas1 yolunda gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmada,
Isve¢ Enerji Ajansi’ndan ve ABD’de Enerji Enstitiisiiniin
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Endiistriyel Degerlendirme Merkezlerinden elde ettikleri
enerji verimliligi verilerini entegre eden yeni bir veri
tabani olugturmuslardir [19].

Yapilan calismada sekiz giris ve iki ¢ikis degerinden
olusan bir veri seti tizerinde, konutlarin 1sitma ve sogutma
ylkiinii tahmin edebilen bir model olusturulmustur.
Analiz asamasinda Orange veri madenciligi programi
kullanilmis olup, makine Ogrenmesi algoritmalarindan
Regresyon algoritmalar1 kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Veri Seti (Data Set)

Yapilan ¢alismada Athanasios Tsanas ve Angeliki Xifara
isimli arastirmacilarin sunduklar1 Tablo 1°deki veri seti
kullanilmistir. Veri seti 768 6rnek ve bir gercek degerli
cevabi tahmin etmeyi amaglayan 8  Ozellikten
olugmaktadir. Her bir 6rnek ayr1 bir bina i¢indir [20, 21].
Veri kiimesi, binalarin farkli bina parametrelerine sahip
olan enerji verimliligi &lgiimlerini igerir. Olgiilen iki
enerji verim parametresi vardir: isitma yiki(HL) ve
sogutma yiikii(CL).

HL, sicakligin bir kabul edilebilir aralikta muhafaza
edilmesi i¢in bir bosluga eklenmesi gereken 1s1 enerjisinin
miktar1; CL, sicakligr kabul edilebilir bir aralikta tutmak
icin bir bosluktan (sogutma) alinmasi gereken 1s1
enerjisinin miktar1 olarak tanimlanmaktadir [22]. Termal
yiikler olarak da bilinen HL ve CL, binanin yapisini ve
izolasyonunu (taban, duvar, tavan ve tavan dahil) ve
binanin cam ve gokylizii igiklarint (boyut, performans,
golgeleme ve golgelendirme temelinde) dikkate alir. HL
ve CL dnemli parametrelerdir ve ekonomik anlamda ciddi
bir etkisi oldugu diisinilmektedir [23]. Ciinkii bu
tahminlerde yapilan hatalar enerji israfi anlamina
gelmektedir ve HL ve CL'yi dogru bir sekilde tahmin

etmek ciddi miktarda tasarruf saglayabilir, fakat
gerceklestirilmesi zor bir is olarak goriilmektedir. Cogu
HVAC tasarimi, HVAC profesyonelinin  kisisel

tavsiyesine dayanmaktadir ve bu nedenle de &6znel bir
islem yapilmaktadir. Bu durumda da hatalara agik olma
ihtimali  bulunmakta ve herhangi bir standart
olusturulamamaktadir. Boyle bir perspektifte, HL ve
CL'yi dogru bir sekilde Ongérmek i¢in gilivenilir
hesaplama araglar1 ¢ok talep gormektedir.

Tablo 1. Veri kiimesi [20, 21]

Ozellikler Aciklama Olasi1 Degerlerin Sayisi
X1 Nispi yogunluk 12
X2 Yiizey Alan1 12
X3 Duvar Alani 7
X4 Cat1 Alani 4
X5 Toplam Yiikseklik 2
X6 Yonlendirme 4
X7 Cam Alani 4
X8 Cam Alan1 Dagilimi 6
Y1 Isitma Yiikii 586
Y2 Sogutma Yiikii 636
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2.2. SVM Regresyon (SVM Regression)

SVM regresyon algoritmasi, c¢ekirdek islevlerine
dayandig1 i¢in parametrik olmayan bir tekniktir. SVM
regresyonunda amag elde edilecek f(x) fonksiyonu ile
gercek y; cikti degerlerinin en fazla E miktar1 kadar
sapma ile tahmin edilmesi ve bulunan bu fonksiyona
paralel olan ve egitim girdilerini kapsayan iki diizlem
arasindaki mesafenin minimum yapilmasidir. Hatalar1
gormezden gelen ve gercek degerin belli bir mesafesinde
bulunan kayip fonksiyonunu tanimlamaya dayanir. Bu tiir
bir isleve siklikla - epsilon yogunluk kaybi islevi denir.
Sekil 1, epsilon yogun bantli tek boyutlu dogrusal
regresyon fonksiyonunun bir Ornegini gostermektedir.
Degiskenler, egitim noktalarinda hatalarin maliyetini
Olgmektedir. Bunlar, grubun igindeki tiim noktalarda
sifirdir [24].

y Azaltma
N

1

Il + CZ(EI +&)
i=1

Kisitlamalar
yi—wx;—b<e+§
wx;+b—y, e+
{IIEI. > 0

X

Sekil 1. SVM Regresyon [24]

SVM regresyonu, yiiksek boyutlu 6zellik uzayinda hassas
olmayan kayip kullanarak dogrusal gerileme gergeklestirir
ve aymt zamanda model karmasikligimi en aza
indirgeyerek azaltmaya calisir. Bu, hassas olmayan bolge
disindaki egitim Orneklerinin sapmasint 6lgmek igin
(negatif olmayan) bosluk  degiskenleri  getirerek
tanimlanabilir. Cekirdek fonksiyonlari, verileri dogrusal
ayirmay1 gergeklestirmek i¢in daha yiiksek bir boyutsal
Ozellik alanina doniistiiriir. Sekil 2°de dogrusal olmayan
SVM &rnegi verilmistir. Ornekte mevecut uzay cekirdek
fonksiyonlar1 sayesinde daha yiiksek boyutlu bir uzaya
tasinmaktadir. Bu sekilde dogrusal olmayan problemlerin
¢ozlimii saglanmaktadir.

X 9(x)
Sekil 2. Cekirdek fonksiyonlari ile daha biiyiik bir uzaya
gecme [24]
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2.3. Lineer Regresyon (Linear Regression)

Lineer regresyon bir veya birden fazla (bagimsiz)
degisken ile bagka bir (bagimli)) degisken arasindaki
baglantiyt modellemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Lineer regresyonun amaci verilmis olan x’leri ve y’leri
kullanarak w degerlerini  bulmaktir. w  degerleri
bulunduktan sonra arttk y degeri bilinmeyen ama x
degerleri verilmis olan bir veri ile y degeri
hesaplanabilmektedir [25]. Bu nedenle lineer regresyon
asagidaki sekilde formiilii edilebilir:

Her zaman x, = 1 olmak kosuluyla;

FG) ) wixi = wa &)
2.4. Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression)

Rastgele orman regresyon algoritmasinda daha fazla
sayida agag tiiretildiginde daha yiiksek model performansi
elde edilmesi beklenmekle birlikte aga¢ sayisindaki artigin
veri setinin tiirii ve biliylikligi ile baglantili olarak her
zaman daha yiiksek performans elde etmeyi garanti
etmedigi sOylenebilir [26]. Bu nedenle farkli sayilarda
agac tiiretilerek model performanslarinin karsilastirilmast
tavsiye edilmektedir. Modelin dezavantajlar1 arasinda tek
bir karar agacinda oldugu gibi ortaya ¢ikan sonucun agag
yapist ile gorsel olarak sunumunun miimkiin olmamasi ve
modelin karmasiklig1 nedeniyle ¢ok sayida karar agacinin
degerlendirilmesine ait islem adimlarinin goriilmesine

imkdn vermemesi bulunmaktadir [27]. Sekil 3’de
Rastgele Orman  Algoritmasinin  iglem  adimlart
sunulmaktadir.
d)ﬁmekleriﬂ sl e
veri kimesi L
—

. Ormellerin ohisturulmass

Ormeklerin Seqimi

(Bootstrap)

Oftenme veri =
e Vi v
= — _T
A Py /{0\\‘\' ‘ R
Simflandirma d . R > .
ologtursimast ‘ $hdbdbdn | |dbebebdh| |dbodbdn | QGedem]
\
Aynt Sneflann
Stuflarm oylmmasy ve Savst
en gol telrarianan N
stmfin segilmest

Sekil 3. Rastgele orman algoritmasinin akis semasi
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2.5. KNN Regresyon (kNN Regression )

KNN algoritmas1 teorik ve basit simiflandirma
yontemlerinden biridir. kNN smiflandirict f(X) = k;/k
seklinde tanimlanmig olup burada k;(€¢;), X’in k
komsulugunda c¢; smifinda yer alan orneklerin sayisini
ifade etmektedir. Bu algoritmada smiflandirilacak olan
yeni Ornege egitim setinden en yakin mesafedeki k tane
ornege bakilir. Bu k drnek ¢ogunluk olarak hangi sinifa
dahil edilmis ise yeni 6rnek de o simifa dahil edilmektedir
[28]. Ornekler arasindaki mesafe degerleri hesaplanirken
genellikle Oklid 6lgiitii kullanilir. Bu &lgiitle iki nokta
arasindaki mesafe asagidaki gibi hesaplanir.

Zk:(xi —¥i)?

KNN regresyonunun basit bir uygulamasi, en yakin
k komsusunun sayisal hedefinin ortalamasini
hesaplamaktir. KNN regresyonu, KNN simiflamasi ile ayni
mesafe olgiitlerini kullanir.

)

2.6. Deneysel Uygulama (Experimental Application)

Onerilen  sistemin  blok  diyagrami  Sekil 4°de
sunulmaktadir. Ik asamada smiflandirma islemlerinin
daha verimli yapilmast igin verilere 0-1 arasinda
normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalizasyon
yontemi olarak asagidaki denklem 3’de verilen Min-Max
yontemi kullanilmustir.

X' = Xi = Xmin (3)
Xmax — Xmin

Bu esitlikte x’, normalize edilmis veriyi; x;, girdi degerini;

Xmin, girdi seti i¢erisinde yer alan en kiigiik say1y1; X,,qx,

girdi seti igerisinde yer alan en biylk sayiyr ifade

etmektedir. Normalizasyon agamasindan sonra Deneysel

Tasarim asamasina gecilmistir.
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Sekil 4. Onerilen sistemin blok diyagrami

Deneysel Tasarim asamasinda Egitim-Test verilerinin
secimi agsamasina gecilmistir. Bu agamada 10 kere ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir. Sonraki asamada
regresyon islemleri gergeklestirilmistir. Bu asamada 4
farkll regresyon algoritmasi ile deneyler
gergeklestirilmigtir. Bu algoritmalar, SVM Regresyon,
Lineer Regresyon, Rastgele Orman (RF) Regresyon ve
KNN Regresyon algoritmalaridir.

Son agamada ise dnerilen modelin etkinligi test etmek i¢in
istatistiki degerlendirme Slgiitlerinden yararlanilmistir. Bu
asamada ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare
hatas1 (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi ¢ok
sayida degerlendirme yontemi kullanilmistir.

3. DENEYSEL
RESULTS)

SONUCLAR  (EXPERIMENTAL

Onerilen ydntemin uygulanmast ile elde edilen sonuglar
Tablo 2 ve Tablo3’de sunulmustur. Tablo 2’de 1sitma
yikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Buna gore en iyi sonuglar RF Regresyon algoritmasi ile
elde edilmistir. Diger algoritmalar da iyi sonug¢ vermekle
beraber en kotii sonug SVM Regresyon algoritmast ile
elde edilmistir. RF algoritmasina en yakin basari orani
kNN Regresyon algoritmasi ile elde edilmistir. Tablo 3’de
sogutma yikii tahmini icin elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Buna gdre en iyi sonuglar yine RF
Regresyon algoritmasi ile elde edilmistir. Diger
algoritmalar da iyi sonug vermekle beraber en kotii sonug
SVM Regresyon algoritmasi ile elde edilmistir. RF
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algoritmasina en yakin basar1 oram1 kNN Regresyon
algoritmasi ile elde edilmistir.

Tablo 2. Isitma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Method MSE RMSE MAE
SVM Regresyon 9.301 3.050 2.439
Lineer Regresyon 8.666 2.944  2.074
RF Regresyon 0482 0.694 0422
kNN Regresyon 4665 2.160 1.512

Tablo 3. Sogutma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Method MSE RMSE MAE
SVM Regresyon 15736 3.967 3.186
Lineer Regresyon 10.263 3.204  2.240
RF Regresyon 3.202 1.789 1.339
kNN Regresyon 5189  2.278 1.313

Sekil 5 ve Sekil 6’da tahmin edilen ¢ikis degerleri ile
gercek ¢ikis degerleri grafiksel olarak sunulmaktadir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de ise tahmin edilen ¢ikis degerleri ile
gercek cikis degerleri arasindaki regresyon grafikleri
sunulmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi hem 1sitma
yikii hem de sogutma yiikii icin RF Regresyon
algoritmasi1 ile hedef degerlerin iyi derecede tahmin
edildigi goriilmektedir.

Isitma Yiikii (Gergek Degerler)
RF Regresyon

Degerler
n
o

N
o

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Sekil 5. Isitma yiikii i¢in gercek ¢ikis degerleri ile RF
Regresyondan elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Sogutma Yiikii (Gergek Degerler)

T T T
60
RF Regresyon

IS
o

Degerler

N
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Sekil 6. Sogutma yiikii icin gergek ¢ikis degerleri ile RF
Regresyondan elde edilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 7. Isitma yiikii i¢in elde edilen Regresyon grafikleri

4, SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada enerji tasarruflu bina tasarimi i¢in 1sitma ve
sogutma yiiklerini regresyon tabanli makine &grenmesi
algoritmalar1 ile bir modelleme caligsmasi
gerceklestirilmistir. Onerilen  yontemde  makine
O0grenmesinin 6nemli agamalarindan olan veri 6n isleme,
veri dagilimi1 belirleme, regresyon ve performans
degerlendirme adimlari bulunmaktadir. Binalarin farkl
bina parametrelerine sahip olan enerji verimliligi
Olglimlerini iceren veri kiimesi lzerinde yapilan
calismada, iki enerji verim parametresinin tahmini
gergeklestirilmigtir. Isitma yiikkii ve sogutma yiikiiniin
tahmin edildigi calismada en iyi sonuglar1 Rastgele
Orman algoritmas1 vermistir. Ilerleyen caligmalarda
1sitma ve sogutma yiklerini en ¢ok etkileyen giris
parametrelerinin ~ tespiti  i¢in  Oznitelik  se¢me
algoritmalarindan yararlanilacaktir. Ayrica daha kapsamli
bir veri seti tizerinde de deneylerin tekrarlanmasi ve elde
edilen sonuglarin bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla da
karsilastirilmasi hedeflenmektedir.
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Ozet— Kablosuz haberlesme sistemlerinde yasanan 6nemli gelismeler, her alanda biiyiik faydalar saglamaktadir.
Ozellikle, kablosuz haberlesme sistemlerinin en &nemli parcasi olan hiicresel haberlesme sistemlerinin gelismesi,
bilgiye konumdan bagimsiz olarak erisebilmeye olanak tanimaktadir. Dordiincii nesil hiicresel haberlesme ile veri
hizlar1 yiiksek seviyelere ¢ikmustir. Bu sayede, akilli telefonlar bilgisayar roliinii iistlenmis ve veri aligverisinde
kullanilmaya baglamistir. Bu gelismeler baz istasyonlarinin sayica ¢ok fazla artmasimna neden olmus ve kablosuz
haberlesmede kullanilan elektromanyetik alanlar yasamamiza dahil olmustur. Elektromanyetik alanlarin seviyesini
Olegmek, ulusal ve uluslararasi diizenlemelerle belirlenen limit degerlere uygunlugunu tespit etmek amaciyla;
elektromanyetik alan Sl¢iimleri gergeklestirilmektedir. Ayrica akademik c¢aligmalarda elektromanyetik alan Kirlilik
haritalar1 olusturma amagh 6l¢iimler de yapilmaktadir. Bu ¢alismada, baz istasyonu olgiimlerinde ve elektromanyetik
alan kirlilik haritalarinin olusturulmasinda gerekli olan 6l¢iim, zaman ve konum verilerinin bir arayiiz ile android
telefonlarla elde edilebilmesi incelenmis ve bu amagla bir uygulama gelistirilmistir. Tasarlanan yeni sistem ile 6l¢iim
islemleri daha basit ve gilivenilir bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ayrica tasarlanan yazilimin kolay gelistirilebilir
olmasi, harici bir GPS, bilgisayar vb. ¢evre ekipmanlar olmadan sadece 6l¢iim cihaziyla gerekli verileri otomatik olarak
kaydetmesi ve raporlamasi sistemin diger bir avantaji1 olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Android, Baz Istasyonu Olgiimii, Elektromanyetik Alan Kirlilik Haritalar1, Elektromanyetik Alan
Olgiimii

Developing an Application for Real-Time Recording of
Base Station Measurements Dependent on Location

Abstract— Significant developments in wireless communication systems, provides great benefits in every area. In
particular, the development of cellular communication systems, the most important part of wireless communication
systems, allows information to be accessed independently of the location. With the fourth generation cellular
communication, data rates are high. At this point, smartphones have taken over the computer role and are beginning to
be used for data exchange. These developments have caused the number of base stations to increase very much and the
electromagnetic fields used in wireless communication have been included in our life. To measure the level of
electromagnetic fields and to determine compliance with the limit values determined by national and international
regulations; electromagnetic field measurements are performed. In addition, measurements are made to create
electromagnetic field pollution maps in academic studies. In this study, it was investigated whether measurement, time
and location data required for base station measurements and creation of electromagnetic field pollution maps can be
obtained with android phones with an interface and an application has been developed for this purpose. With the new
system, the measurement process is carried out more simply and safely. In addition, it is another advantage of the
system that the designed software can be easily developed and automatically record and report the required data only by
connecting the measurement device to the phone without peripheral equipment such as an external GPS, computer etc.

Keywords— Electromagnetic Field Pollution Maps, Electromagnetic Field Measurements, Base Station Measurements,
Android
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesi, ozellikle
hiicresel haberlesme sistemlerinin ileri seviyelere
ulagmasi, giinliikk hayatimiza biiyiik katkilar saglamistir.
Konumdan bagimsiz olarak ulagilabilir olma, yiiksek
hizlarda ses ve veri iletimi, internete her an baglanabilir
olma gibi Ozellikleri nedeniyle hiicresel haberlesme
sistemleri hayatimizin vazgeg¢ilmez bir pargasi olmustur.

Hiicresel haberlesme sistemlerinde, kapsama ve trafik
yikii beklentilerini karsilamak amaciyla baz istasyonu
sayilart her gegen giin artmakta ve bu da o&zellikle
yerlesim  alanlar1  iginde  elektromanyetik  alan
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir [1]. Biitiin
faydalarina ragmen hiicresel sistemlerin altyapisi olan baz
istasyonlarinin sayilarinin artmast ve yasam alanlarinin
icine kadar girmesi birtakim ¢ekinceleri de beraberinde
getirmektedir.

Baz istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alan
seviyelerinin ol¢lilmesi, limit degerlere uygunlugunun
kiyaslanmast ve bir bolgedeki elektromanyetik alan
kirliliginin haritalanmasi uzun zamandir hem akademik
calismalarn  hem de konu ile ilgili diizenleyici
kuruluslarin ilgi odagi olmustur.

Tirkiye’de denetim amagli dlglimlerin kimler tarafindan
ve ne sekilde yapilacagi, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu (BTK) tarafindan yayimlanan “Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gére Maruziyet
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yonetmelik” ile belirlenmistir. Bu yonetmelige
gore denetim amacgh Olgiimler BTK ve bu kurum
tarafindan  yetkilendirilen ~ Olgiim  Yetki  Belgeli
kuruluslarca yapilmaktadir [2].

Diizenleyici ve denetleyici kuruluglarca denetim amaglt

yapilan  Ol¢limlerde ve incelenen  arastirmalarda
elektromanyetik  alan  kirlilik  haritast  olusturma
caligmalart literatiirde olduk¢a fazladir. Ancak bu

calismalarda asagida belirtilen normal 6lgiim diizenekleri
kullanilmaktadir.

Bir bolgeye ait elektromanyetik alan kirlilik haritasi
olusturma caligsmalarinda genellikle bir dl¢lim diizenegi
hazirlanir. Bu 6l¢liim diizeneginde; 6l¢iim cihazi, konum
belirleme cihazi (GPS), bilgisayar, gerekli aktarma
kablolar1 ve gerekli yazilimlar bulunmaktadir. Veriler
bilgisayar araciligiyla ayr1 ayri alinmakta ve manuel
olarak kaydedilmektedir. Haritalama islemleri, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ile gerceklestirilmekte ve bunun
icin de konuma bagl o6lglim verileri gerekmektedir.
Literatiirde  elektromanyetik  alan Olcimii  ve
elektromanyetik alan kirlilik haritas1 olusturulmasi ile
ilgili yapilan yurti¢i ve yurtdisi calismalardan bazilar1 ve
kullanilan sistemler incelenecek olursa;
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Amerika’da  genis  cografi  alanlardaki  ¢evrede
elektromanyetik alan siddetinin hesaplanmasi i¢cin GPS
tabanli bir 6l¢iim sistemi kurulmus ve elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir [3]. Japonya’da
biiylik olgekli gii¢ sistemleri GPS ile senkronize edilmis
bir sistem gelistirilerek elektromanyetik kirlilik seviyesi
izlenmistir [4]. 2009 yilinda Italya’nin Monselice
sehrinde yapilan bir caligmada ise 16 kilometrekare
alanda 11 baz istasyonundan almnan Olgiimler Gauss-
Boaga koordinatlari ve uzak alan formiilii kullanarak
haritalanmus, elde edilen veriler 1s18inda elektromanyetik
alan kirlilik haritas1 olusturulmustur [5]. 2015 yilinda
Romanya’nin Timisoara (Temegvar) sehrinde 900, 1800
ve 2400 Megahertz (MHz) frekans araliklarinda degisen
kaynaklardan alinan Olgiimler GPS verisiyle birlikte
kullanilarak haritalanmistir [6]. Yapilan bu ¢aligmalarda
bilgisayar tabanli sistemler ve yazilimlar kullanilarak
haritalama islemleri gergeklestirilmistir.

Ulkemizde konu ile ilgili yapilan calismalar
incelendiginde, Ankara, Izmir ve Istanbul sehirleri igin
elektromanyetik kirlilik haritalart hazirlanmis, bu haritalar
o6lgtim verileri ve GPS cihazindan ayrica alinan koordinat
verileri ile harmanlanarak elde edilmistir [7]. Ankara ili
icin yapilan bagka bir ¢alismada radyo-TV vericileri ile
baz istasyonlarmin yogun bulundugu bolgelerde
belirlenen noktalarda Narda firmasinin genisband 6l¢tim
cihazi EMR 300 cihaziyla oOlgliimler yapilmis ve bu
noktalardaki elektromanyetik kirlilik haritasi hazirlanan
bir yazilimla olusturulmustur [8]. Bu uygulama benzeri
uygulamalar Konya, Diyarbakir, Karaman ve Balikesir
sehirleri i¢in de gergeklestirilmis, Olglimlerde diger
sistemlerde kullanilanlarin benzeri diizenekler kullanilmis
ve haritalama iglemleri ise hazir CBS yazilimlar
araciligtyla yapilmistir [9-12].

Literatiir = incelenmesinde = de  gorildigi  gibi
elektromanyetik alan ol¢iimii ve elektromanyetik alan
kirliligi haritalama islemlerinde kullanilan sistemler hem
Olgli aleti, bilgisayar ve GPS hem de ilave 6l¢iim ve
degerlendirme yazilimi igermektedir. Bu ekipmanlarin
kullanimi maliyeti artirmakta ve elde edilen veriler
manuel olarak kaydedildiginden &l¢im islemini daha da
karmasik bir hale getirmektedir.

Bu ¢aligmada ise android isletim sistemine sahip bir
telefona sadece Ol¢lim cihazi baglanmasi ve gelistirilen
uygulama araciligryla 6l¢iim verilerinin ger¢ek zamanh ve
harici bir GPS cihazina gerek duymaksizin konum bilgisi
ile birlikte kaydedilmesi amaglanmistir. Kaydedilen bu
veriler denetim iglemlerinde ve elektromanyetik alan
kirlilik haritast olusturma islemlerinde kullanilabilecektir.
Olusturulan android tabanli yazilim ve cep telefonu
kontrollii 6l¢lim sistemi sayesinde, Ol¢lim sisteminin
maliyeti diigiiriilmiis, verilerin gergek zamanli dlgiilmesi
ve degerlendirilmesi islemi daha basit bir hale getirilmis
ve kullanilan cep telefonu yardimiyla konum bilgisinin
otomatik olarak alinmasi saglanmistir. Tasarlanan
yazilimin basit olmasi ve diger uygulamalara kolay uyum
saglayabilmesi sistemin avantajlar1 olarak goriillmektedir.
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Gelistirilen sistemin avantajlarmin yaninda bir takim
smirhiliklart vardir. Sistem, android isletim sistemli akilli
telefonlar icin bir uygulama olarak gelistirildiginden GPS
ozelliginin kullanilabilmesi icin hiicresel sistem 3G/4G
sebekesine bagli olmayr gerektirmektedir. Sebeke
sinyalinin hi¢ olmadig1 yerlerde sistemin kullanimi
miimkiin olmamakta, zayif oldugu bdlgelerde ise GPS
konum verisinin dogrulugu diisecegi i¢in harici bir 6nlem
alimmast  gerekmektedir. Diger bir smurhilik ise
elektromanyetik alan 6l¢iimii esnasinda telefonun agik
tutulmasi gerekliligidir. Bu durum sistemin ¢aligmast igin
kritik onem tagimaktadir. Ayrica 6l¢iim cihazi ile telefon
arasindaki baglanti fiber optik kablo araciligiyla
gergeklestirildiginden yeteri kadar mesafede telefon
etkisinin ihmal edilebilecegi diistiniilmektedir.

Caligmanin ilerleyen bdliimlerinde elektromanyetik
alanlar ve kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmis,
elektromanyetik alan Ol¢lim yontemleri, yasal cergeve,
CBS ve elektromanyetik alan kirlilik haritalar1 incelenmis
ve gergeklestirilen uygulamanin detaylari anlatilmistir.

2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR
(ELECTROMAGNETIC FIELDS)
2.1. Elektromanyetik Alanlar ve Temel Kavramlar

(Electromagnetic Waves and Basic Concepts)

Alan; belirli bir bolgeye dagilmis bulunan ve o bolgedeki
herhangi bir cisme etki eden fiziksel bir nesnedir;
elektromanyetik alan denilince gevrede yayilmis bulunan
elektrik ve manyetik alan anlatilmak istenir [13]. Aym
kaynaktan yayillan elektrik ve manyetik alanlar,
elektromanyetik alani olusturur; bu alanlardan yayilan
dalgalara ise elektromanyetik dalgalar adi verilir [1].
Diger bir deyisle elektromanyetik alan, hareketli veya
hareketsiz  elektriksel yiikler arasindaki etkilesimin
iletimidir [14].

Uzayin her noktasinda zamanla degisen ve elektrik ve

manyetik alan vektorleri (E ve _B?) ilerleme yoniine dik
olarak hareket ediyorsa diizlem elektromanyetik dalga
olarak adlandirilirlar. Elektrik ve manyetik alanin ilerleme
yoniinde herhangi bir bileseninin olmamasi diizlem dalga
olarak (TEM dalga) nitelendirilmektedir.

Bir elektromanyetik dalga kaynagindan yeteri kadar
uzakta yani "uzak alan" sartlarinda, elektrik alan,
manyetik alan ve yayilma yoniiniin birbirine tam dik
oldugu kosullarda elektromanyetik dalga yiizeyi diizlem
sayllmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir
iletim ortaminda yayimasi olayma elektromanyetik
ginim  adi  verilir. Kablosuz haberlesme sistemleri
elektromanyetik dalgalarin bu 6zelligini kullanir ve bu
dalgalarin elektrik ve manyetik alanlar1 birbirine ve
yayilim yoniine diktirler [7]. Sekil 1°de diizlem
elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilimi verilmistir.
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Sekil 1. Diizlem elektromanyetik dalgalarin boslukta

yayilimi
(Propagation of transverse electromagnetic waves in free space)

Diizlem dalga varsayilabilen kosullarda elektrik alan ve
manyetik alan arasinda lineer bir iligki bulunmasi,
hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu suretle
Ol¢iimlerde elektrik ve manyetik alanlardan sadece birinin
Olgiilmesi yeterli olmakta ve digeri de bu Ol¢iimden
hesaplanabilmektedir. Uzak alan sartlarinin olusmadigi
durumda ise (6rnegin verici anten yakiminda) elektrik
alan, manyetik alan ve yayilma yonii arasinda lineer bir
iliski bulunmadigindan bunun fiziksel ¢6ziimlemesi daha
karmasik olmaktadir.

2.2. Elektromanyetik Alan
Electromagnetic Field)

Kaynaklar:  (Sources  of

Elektromanyetik alan kaynaklari dogal kaynaklar ve
yapay kaynaklar olmak {izere iki sinifta incelenebilir. Gok
giriltilic  havalarla iligskili  atmosferdeki elektrik
yiiklerinin birikimi ile dretilen elektrik alanlari ile
yildirim, simsek vb. doga olaylar1 sonrasinda olusan ve
diinyanin ¢evresinde bulunan manyetik alanlart dogal
kaynaklara ornek gosterilebilir. Dogal olaylarin diginda
kalan istemli veya istemsiz iiretilen biitiin kaynaklar ise
yapay alan kaynaklaridir. Elektrikle ¢alisan cihazlar, X-
ray cihazlari, haberlesme sistemleri, elektrik iletim hatlar1
vb. biitiin kaynaklar yapay alan kaynaklaridir [15].

Dogal ve yapay kaynaklarin olusturdugu elektromanyetik
alanlarin bileskesi, ortamin elektromanyetik kirliligini
(elektromanyetik alan seviyesini) olusturur. Her bir

kaynagin frekans yayiliminin farkl1 oldugu
distinildiginde ortamin elektromanyetik kirliligi ¢ok
genis  spektrumda  olugmaktadir. Ornegin  sebeke

geriliminin olusturdugu alanlarin frekans1 50 Hertz (Hz)
iken bir baz istasyonunun olusturdugu alanlarin frekansi
800 MHz ile 2600 MHz arasinda degismektedir.

2.3. Uzak Alan Kavrami (Far Field Concept)

Elektromanyetik alan kaynagma belirli bir mesafe
uzakliktan sonraki uzakliklar uzak alan bolgesi (far-field
region) olarak tamimlanmaktadir. Normal yasamda
insanlar genellikle uzak alan bodlgesinde bulunmaktadir.
Yapilan Olciimler de genellikle uzak alan sartlarim
saglamaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen uygulama ile de
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uzak alan sartlarinda gerceklestirilen baz istasyonu
Olclimlerinin verileri elde edilmektedir.

Uzak alan bolgesinin anten yarigapi, anten boyu ve
baslangi¢ sinir1 Es. 1 formiilii ile hesaplanir. Bu bdlgede
acisal alan dagilimi antene uzakliktan bagimsiz hale gelir
ve bu bolgede elektrik alan ve manyetik alan vektorleri
birbirine ve yayilim yoniine diktir [16-18].

2D?

Bu formiilde r reaktif yakin alan uzakligini, D anten
boyunu ve 1 ise dalga boyunu metre (m) cinsinden temsil
etmektedir.

Sekil 2’de bir anten igin temsili gdsterim yapilmistir ve
I11. Bolge ile gosterilen alan uzak alan1 simgelemektedir
[16]. Sekil 2°de de goriildiigi tizere uzak alan bolgesinde
elektrik alan vektorii (E ile gosterilen), manyetik alan
vektoriine (H ile gosterilen) diktir. Ayrica bu iki vektor
yayilim yoniine (P ile gosterilen) de diktir ve bu vektorler
uzak alanda antene olan uzakliktan bagimsiz hale
gelmektedir.

Sekil 2. Uzak alan bolgesi
(Far field region)

Tablo 1’de 0,5 m, 1 m ve 1,5 m uzunluktaki anten i¢in

hiicresel haberlesme baz istasyonlarinda kullanilan
frekanslarda ~ uzak  alan  baslangic  uzakliklari
goriilmektedir [15].
Tablo 1. Uzak alan baglangi¢c mesafeleri
(Initial distances of far field)
Uzak Alan Baslangi¢c Uzakhgi (m)
Frekans (MHz)
0,5m Im 1,5m

800 1,3 53 12

900 1,5 6 135

1800 3 12 27

2100 3,5 14 31,5

2600 4,3 17,3 39
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2.4. Baz Istasyonu Kaynakli Elektromanyetik Alanlar
(Electromagnetic Waves from Base Stations)

Son 25 yilda hiicresel sistemlerin de gelismesiyle baz
istasyonu sayisindaki artis yerlesim alanlar1 iginde
elektromanyetik alan yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir.  Giiniimiizde en ¢ok endise, baz
istasyonlariin bu denli fazlalagmasindan ve yasam
alanlarinda kurulu bulunmasindan dolay1 yasanmaktadir.
Sayilarinin hizla artmasiyla baz istasyonlari, kablosuz
haberlesmede en c¢ok elektromanyetik dalga olusturan
kaynaklar arasinda gosterilebilir.

Elektromanyetik alan 6l¢iimleri yakin alan ve uzak alanda
farkli sekillerde gerceklestirilmektedir. Yakin alan sartlari
elektromanyetik alan o6lgiimlerinin dogrulugunda uzak
alana kiyasla daha fazla bozulmaya neden olmaktadir
[19].

Baz  istasyonu  kaynakli  elektromanyetik  alan
Olgiimlerinde ise genellikle uzak alan sartlar1 gecerli
oldugundan elektromanyetik radyasyonu olusturan iki
bilesen ayr1 ayr1 dl¢lilmektedir ve elektromanyetik 1gin1m
(radyasyon) veya elektromanyetik Kkirlilik ifadeleri
kullanildiginda bu  bilesenlerin  her ikisi Dbirlikte
kastedilmektedir. Elektrik alan siddetinin birimi igin
genellikle Volt/metre (V/m) kullanilir, manyetik alan
siddetinin birimi i¢cin Amper/metre (A/m), Tesla, Gauss
birimleri de kullanilir. Cok diisiik frekanslarda elektrik ve
manyetik alanlar birbirinden bagimsiz olarak davranir ve
her biri ayr1 ayn 6l¢iilmelidir. Ancak baz istasyonu gibi
yiiksek frekanslarda uzak alan sartlarinda elektrik ve
manyetik alan birbirine bagli ve dik olarak hareket
ettiginden ortamda ya elektrik alan degeri ya manyetik
alan degeri 6l¢iiliir (genellikle elektrik alan). Diger alan
ise elektrik ve manyetik alan arasindaki bagintt (H=E/377
A/m) yardimiyla hesaplanir [13]. Uzak alanda; elektrik ve
manyetik alanin kaynaktan uzaklastikca mesafenin
karesiyle ters orantili olarak azalmasi (serbest uzay
kayb1), hesaplamalarda elektrik alan siddetinin veya
cografi alandaki dagiliminin tahmin edilmesinde kolaylik
saglamaktadir [7].

3. BAZ ISTASYONU OLCUM CiHAZLARI VE

OLCUM YONTEMLERI (MEASUREMENT
INSTRUMENTS AND MEASUREMENT METHODS OF
BASE STATION)

Baz istasyonu 6lgiimlerinin yapildigi noktalar, uzak alan
sartlari1 sagladigindan genel halk maruziyetinin tespiti
icin Olglimler de uzak alana gore alimmaktadir. Baz
istasyonu Olgtimleri genellikle elektrik alana duyarh
problarla (antenlerle) elektrik alanin Slgiilmesiyle
yapilmakta ve manyetik alan degeri bu dl¢iim sonucundan
faydalanilarak hesaplanmaktadir [13]. Birden fazla baz
istasyonu bulunan noktalarda yapilan 6lgiimlerde ortam
limit degerlerinin yiiksek ¢ikmasi durumunda her bir
istasyonun etkisini 6lgmek amaciyla spektrum analizorii
adi verilen frekansa bagli Ol¢lim kabiliyeti bulunan
cihazlarla 6l¢iim yapilmaktadir.
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3.1. Olciim Cihazlar: (Measurement Instruments)

Olgiimlerde genellikle genis bant &lgiim cihazlar1 veya
selektif Olgiim cihazlari kullanilir. Genis bantta Slglim
yapan cihazlar, belirli bir frekans araligindaki biitiin
kaynaklardan olusan etkilerin toplanmini gosterir. Ornegin
100 Kilohertz (KHz) ile 3 Gigahertz (GHz) frekanslarinda
Olciim yapabilen bir cihaz ile dl¢iim yapildiginda bu
frekanslar arasindaki elektromanyetik alan kaynaklarimin
tamaminin  etkisi gozlemlenir ve ortamin toplam
elektromanyetik alan seviyesi Olgiiliir. Selektif 6l¢iim
cihazlarinda ise her bir kaynagin etkisi ayr1 ayr
gbzlemlenebilir. Ornegin bir noktada genis bant 6l¢iim
yapan bir cihazla ortamun elektrik alan degeri 5 V/m
bulunmus olsun. Bu noktada selektif 6l¢iim kabiliyeti
bulunan bir cihaz ile 6l¢iim yapildiginda cihazin frekans
araligt 100 KHz-3 GHz araliginda ise bu araliktaki 5
V/m’yi olusturan Dbiitin  frekans degerleri (yani
elektromanyetik alan kaynaklar1) selektif 6l¢iim cihazinda
goriintiilenecektir.

F A
s

-

Sekil 3. Izotropik antenin temsili i¢ yapisi
(Displaying the internal structure of isotropic antenna)

Olgiim cihazlar ile ilgili diger 6nemli bir husus da
Olgiilecek elektromanyetik alana uygun anten (prob)
kullanilmasi gerektigidir. Manyetik alan Olgiimi igin
manyetik alan probu, elektrik alan 6l¢limii i¢in ise elektrik
alan problar1 kullanilir. Problar, bir de her yonden gelen
(Xx-y-z  eksenlerince)  alanm1  Olgebilmeleri  veya
Olcememeleri seklinde izotropik olup olmamalarina goére
de smiflandirilmaktadir. Eger bir prob izotropik degilse,
bu durumda o6l¢lim x-y-z eksenlerinde ayr1 ayri
yapilmaktadir. Olgiim cihazlarinda genellikle izotropik
problar  kullanilmaktadir.  izotropik  prob,  x-y-z
eksenlerinde birbirine dik olarak yerlestirilmis ve
polarizasyondan bagimsiz olarak ortamdaki elektrik veya
manyetik alan siddetini algilayan detektér diyotlardan
olusur. Sekil 3’te i¢ yapisi gosterilen ii¢ eksenli bir
izotropik prob ile herhangi bir pozisyonda her yonden
gelen elektrik veya manyetik alan toplam siddet degeri
Olciilebilmektedir. Bu durum Ol¢limlerde pratiklik
saglamaktadir. Ciinkii eger 6l¢iimlerde izotropik antenler
kullanilmazsa, olglimler X-y-z yonleri i¢in ayri ayri
yapilmakta ve bu Olgimlerin  bileske  degeri
hesaplanmaktadir. Bileske deger formiilii elektrik ve
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manyetik alanlar icin Es. 2 ve Es. 3 ile gosterilmektedir.
Izotropik antenlerle alinan olciimlerde elektrik ve
manyetik alan siddeti her yonden gelen degerlerin
bileskesidir [1,20].

|E| = JE} + Ej + E2 (2)
|H| = \JHZ + H3+H? 3

3.2. Olciim Yontemleri (Measurement Methods)

Iyonize etmeyen ve radyofrekans bdlgesinde yaym yapan
cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik alan siddetinin
Olctimii hususunda ulusal ve uluslararasi olmak iizere
cesitli diizenlemeler bulunmaktadir. IEEE C95.3 standardi
ile ECC/REC/(02)04 kodlu Avrupa Posta ve Haberlesme
Idaresi (Conférence Européenne des Administrations des
Postes et des Télécommunications - CEPT) tavsiyesi
uluslararast diizenlemelere 6rnek olarak gosterilebilir
[21]. Turkiye’de ise BTK tarafindan yayimlanan
“Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara
Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi,
Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yo6netmelik™ ile 6lglim
stiregleri tarif edilmektedir [2].

A @
Merkez Olciim
i .4"— Noktasi (1.5 m)

1.7m
o
I.5m
1.1m
h 4 h 4

Sekil 4. ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde 6l¢iim noktalari
(The survey points according to ECC/REC/(02)04 recommendation)

ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde Ol¢iim i¢in ii¢ yaklasim
benimsenmistir. Bunlar; Hizli  durum belirlemesi,
Degisken frekansla bant taramasi ve Detayli inceleme
seklindedir. Hizli durum belirlemesi ve Degisken
frekansla bant taramasi, uzak alan Olglimlerinde
gergeklestirilirken Detayli incelemede ise yakin alan
Olciimleri de gergeklestirilmekte ve kullanilan cihaz ve
problarin kapsami artmaktadir. Hizli durum belirlemesine
iliskin akis semas1 Sekil 5°te gosterilmektedir [22]. Bu
yaklasimda o6lgiimler Sekil 4’te goriildiigii gibi zeminden
1.5 m ytikseklikten gerceklestirilmeli, eger bu 6lgiimde
deger limit degerlerin iizerindeyse 1.1 m ve 1.7 m
yiiksekliklerden iki Olciim daha gergeklestirilmelidir.
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Olciimlerin ortalamalar ise elektrik alan icin Es. 4 ve
manyetik alan i¢in Es. 5 ile hesaplanur.

Olgiim Noktasi Secimi o
(1.5 m'de 6 dk yapilir)
O 1.5m
Olgiimii Limit
Degerle Kiyasla
Limit Limit
Degerin Degerin
Altinda Ustiinde:
Dlgiim 3 Ayn .
Hoktada 1.Tm
Tekrarlanir .___
sm
1Am
A N
Degerler azlmad: Olgiimii Limit Deger
ve Hesaplanan
Degerle Kiyasla
RAPOR
DegiskenFrekans
Band Taramast |
Adimi

Sekil 5. ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde “Hizli Durum

Belirlemesi”
("Quick Overview" in the ECC/REC/(02)04 recommendation)

B

— i=1"70
EKonumsal_Ortalama - 3 (4)
T HE
Hyonumsai_ortalama = 3 5)

Tirkiye’de yonetmelikle belirlenen Olgiimlerde esas
alinan siire aslinda ICNIRP (Uluslararasi Iyonlagtirmayan
Radyasyondan Koruma Komisyonu) tarafindan belirlenen
ve bir kaynaktan yayilan elektromanyetik alanin ortalama
degerinin bulundugu minimum siiredir. Bu siireye gore
yasal olarak yapilan veya bilimsel olarak yapilan her bir
Olciim, minimum 6 dakika siireyle gergeklestirilmelidir.

Bunlara ek olarak ise Sekil 6’da goriildigi tizere
“Olciimlerin antenin yaym yaptigt yonden baglayarak
sagindan ve solundan olmak iizere en az 3 degisik
noktadan o6l¢iim alimmas1 gerektigi, baz istasyonlar: igin
her dlglimiin en az 6 dakika siirmesi gerektigi ve yayina
dogrudan maruz kalan bdlgelerin dl¢iim noktasi olarak
secilmesi gerektigi” ifade edilmistir.
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Sekil 6. Tiirkiye’de mevzuata gore baz istasyonu sektor

yonleri ve dl¢lim noktalarinin temsili olarak gosterimi
(Representation of base station sector directions and measurement points
according to the legislation in Turkey)

3.3. Elektromanyetik Alan Kirlilik Haritalar: ve Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) (Electromagnetic Field Pollution Maps and
Geographic Information Systems (GIS))

Ortamda elektromanyetik alanin ne seviyede oldugunu
6lgmek, bu seviyeyi harita {izerinde gostermek ve
konumsal olarak kiyaslamak amaciyla elektromanyetik
alan kirlilik haritalar1 olusturulmaktadir. Bu haritalarin
olusturulmasinda CBS’den faydalanilir. CBS’ler konum
verileri ile konuma bagli ilgili degerleri sayisal olarak
analiz edebilen ve bunu ilgili harita lizerinde gosterebilen
programlardir.

Elektromanyetik alan kirlilik haritalarinin
olusturulmasinda, o6l¢giim  verileri ile  OSlgiimlerin
gergeklestirildigi  konum verileri  (koordinat  bilgisi)

kullanilmaktadir. Boylelikle elektromanyetik alan kirlilik
seviyesi limit degerlere oranla konuma bagli olarak
kiyaslanabilmekte ve bu kirliligin hangi bolgelerde ne
seviyede oldugu harita iizerinden goriilebilmektedir.
Ayrica haritalama ile 6nlem alinmasi gereken noktalar da
belirlenebilir.

Anten

USB/RS232
Link

!
. L N

. UskRs232 = | \
s )

Ll == ?

N . Bilgisayar
Olgiim cihazi

Olgiim aract

Sekil 7.Elektromanyetik kirlilik haritast olusturmada
kullanilan tipik bir 6l¢iim diizenegi
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(A typical measurement method used to create an electromagnetic
pollution map)

Sekil 7’de elektromanyetik Kirlilik haritasi olusturma
islemlerinde kullanilan genel bir diizenek goriilmektedir
[7]. Sekil 8°de ise Sekil 7°de kullanilan dl¢iim diizenegi
ile elde edilen verilerin birlikte kullanilarak bir CBS
programi marifetiyle elektromanyetik kirlilik haritasi elde
edilmig hali goriilmektedir [7].

EECOON

Sekil 8. Olgiim ve konum verilerinin CBS ile kullanilarak

elektromanyetik kirlilik haritas1 olusturulmasi
(Establishment of electromagnetic pollution map using measurement
and position data with GIS)

4. OLCUM PORTALI UYGULAMASI
MEASUREMENT PORTAL APPLICATION)

(THE

4.1. Sistemin Tanitilmast (Introducing the System)

Bu caligmada gelistirilen model ile 6l¢im, zaman ve
konum verilerinin tek bir cihaz araciligiyla elde edilip
kaydedilmesi amaglanmaktadir.

MANUEL VERI

GiRisi
ZAMAN
VERISi
R . ©6LCUM PORTALI
GLCUM VERISi o
ARAYUZU
KONUM
VERIsi
VERi TABANI

Sekil 9. Olgiim Portali uygulamast i¢in sistem tasarimi
(The system design of the Measurement Portal)
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Sistemde Slglim verisi, dlglim cihazindan 6l¢iim siiresince
alinacak ve ortalama deger olarak kaydedilecektir. Zaman
ve konum verisi android telefonun sisteminden temin
edilecektir. Bu veriler manuel olarak girilemeyecek veya
sonradan herhangi bir miidahale ile degistirilemeyecektir.
Manuel veri girisinin bulundugu bdliimde ise 6lgiim
yapilan sahanin ismi, hangi sektoriin 61¢iildiigii ve kaginct
Ol¢lim oldugu gibi veriler manuel olarak girilebilecektir.
Yapilan her 6l¢iimiin 6 dakika siirmesi saglanacak ve
sonug veritabani boliimiine kaydedilecektir. Olgiim Portali
adli arayliz uygulamasinin sistem tasarimi Sekil 9°da
verilmistir.

Gelistirilen model ile hem elektromanyetik alan
haritalama iglemlerinde gerekli olan 6l¢lim ve konum
verilerinin tek bir arayiiz ile elde edilmesi hem de denetim
amaclt yapilan Ol¢limlerin yonetmelikte belirtildigi
sekliyle yapilamasi, kaydedilmesi ve goriintiilenmesi
amaclanmigtir.  Yonetmelige gore; hiicresel baz
istasyonlar1 icin her 6l¢iim uluslararasi standart dikkate
alinarak, 6 dakikalik ortalamaya gore yapilir ve dl¢timler
antenin yayin paterni dikkate alinarak, yayma dogrudan
maruz kalan bdlgede en az 3 noktadan yapilir. Bu
ifadelere gore her baz istasyonu i¢in en az 3 adet 6l¢iim
gergeklestirilmeli ve her bir Olglim en az 6 dakika
siirmelidir. Gergeklestirilen Olgiim Portali uygulamast ile
Ol¢iim yapan personelin bu hususlara uymasi otomatik
olarak saglanmistir. Dolayisiyla dl¢lim siiresi, zaman ve
konum hususlarinda inkar edilemezlik saglanmaktadir.

e

< Olgiim Portali

Hosgeldin, admin

Site ID
Sektoér No 1
Olciim No 1

Tarih

Koordinat | E: 39,9894- B: 32,5969
Olglim Yapan || admin
SONUG
OLGUME BASLA
TEMIZLE

Sekil 10. Olgiim Portali uygulamasi ekran goriintiisii
(The screenshot of the Measurement Portal application)
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Olgiim  Portali’nin Oonemli

bulunmaktadir. Bunlar;

olusmasinda ¢ yapi1

> Olgiimiin yapildig1 noktanin koordinat bilgisi,

> Olgiimiin yapildig1 zaman ve her bir dl¢iimiin
siiresi,

> Olgiim verilerinin 6l¢iim sirasinda  cihazdan
sisteme senkronize olarak alinabilmesidir.

Olgiim Portali, konum hizmetlerinin kolay
kullanilabilmesinden 6tiirii Android isletim sistemli akill
telefonlar icin gelistirilmistir. Olgiim Portali sistemin
ozellikleri su sekildedir;

Sisteme sadece yetkili kisilerin giris yapabilmesi amaciyla
ilk defa kaydolacaklarin, yonetici tarafindan verilen bir
anahtar ile kaydolmalar1 saglanmistir. Dolayistyla sadece
yoneticinin ~ anahtar  verdigi  kullanicilar  sisteme
kaydolabilmektedir. Sekil 10°da Olgiim Portali sistemine
basarili girig yapildiktan sonra karsilasilan ekran arayiizii
goriilmektedir.

Sisteme giris yapildiginda 6l¢lim yapacak kisi Sekil 10°da
verildigi gibi “Site ID, Sektér No, Olgiim No, Tarih,
Koordinat, Olgiimii Yapan ve Sonu¢” boliimlerini
gormektedir. Bu boliimler su anlama gelmektedir;

> Site ID: Olgiimii yapilan baz istasyonunu
simgeleyen tekil isim

> Sektor No: Olgiimii yapilan baz istasyonunun her
bir yone bakan antenlerinin numarasi

> Olgiim No: Her bir sektdrden alman Slgiimlerin
numarasi (yonetmelige gore en az 3 dl¢iim)

> Tarih: Olgiimiin alindign tarihi ve saati ile

Ol¢timiin alindig1 dakika araliklar: (dakika aralig

en az 6 dakika olacak sekilde)

Koordinat: Olgiimii yapan kisinin bulundugu

nokta, konum bilgisi

> Olgiimii Yapan: Sisteme giris yapan ve dlciimii
yapan kisi

> Sonug: Olgii aletinden saniyelik olarak alinan
verinin dl¢lim siiresince ortalamasi

Y

Sisteme kayit olduktan sonra giris yapilacak, &lglime
baslanmadan 6nce telefonun konum servisleri agilacaktir.
Konum servisleri acik olmayan telefonlarda sistem
koordinat boliimiinde “GPS’e erisilemedi” uyarisi
vermektedir. Olciime baslanmadan once olgiime basla
tusuna basildiginda gerekli alanlarin  doldurulmasi
istenecektir. Gerekli alanlar doldurulduktan sonra olgiime
baslandiginda 6 dakika boyunca herhangi bir miidahale
yapilamamaktadir. Herhangi bir sorunda ise Olglim
basarisiz olmakta ve kaydedilememektedir.

Olgiim bittiginde 6l¢iim kaydetme veya temizleyip yeni
dlgiime baslama secenekleri bulunmaktadir. Ol¢iim yapan
kisi sadece kendi yaptig1 ol¢iimleri goriintiileyebilecektir.
Yonetici yetkisi olan kigiler ise biitiin Sl¢lim yapan
kisilerin 6l¢lim kayitlarin1 goriintiileyebileceklerdir. Sekil
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11’de Olgiim Portali ile yapilmis ve kaydedilmis bir
Ol¢timiin ekran gorintiisii gorilmektedir.

.IDII S il

27% [l 15:11

15656
Site ID
Sektér No 1
Olgiim No 3
Tarih | | 14/04/2017 15:10 -15:16
Koordinat | | E: 39,9495- B: 32,7701
admin

Olgiim Yapan

SONUC || 0.00111719139466

Sekil 11. Kayith dl¢iimlerin goriintillenmesi
(Displaying the saved measurements)

4.2. Kullanilan Ekipmanlar (the Equipments Used)

Bu sistemde genigsband Olglim cihazlari kullanilmasi
amaglanmigtir. Cunkii genellikle Olglimler uzak alan
sartlarinda ve genisband cihazlarla yapilmaktadir.
Dolayisiyla Narda firmasinin genigband cihazlarindan
NBM-550 cihazi kullanilmistir,. NBM-550 cihazi, veri
aktarimimin gelistirildigi ve kolaylastirildigi bir 6lglim
cihazidir. Cihazdan veri alinmasi igin 6ncelikle bu cihazin
ayrintili olarak taninmasi gerekmektedir. Cilinkii her
cihazin veri baglantis1 i¢in konfigiirasyonlari, veri
gonderme ve alma i¢in komutlar1 farklidir (cihaz
komutlari, iiretici firmanin {iriin paketi i¢inde gelmektedir
ve bu komutlara iireticinin web sayfasinda cihazla ilgili
boliimlerinden ulasilabilmektedir).

NBM serisi cihazlar i¢in konfigiirasyonlar su sekildedir;

Baud rate: 115200

1 start bit,

8 data biti,

1 stop bit,

Parity biti: Yok

Flow kontrol (handshaking): Yok

VVYVYVVY
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Bu konfigiirasyonlar Olgiim Portali uygulamasinda
varsayilan (default) olarak yapilmis olup genel seri port
okuma ve yazma uygulamalarinda cihazda kullanilan
mikroislemciye  gore degisen ayarlardir.  Gerekli
konfigilirasyonlar yapildiktan sonra Ol¢im cihazinin
telefona baglanmasi icin ara ekipmanlar gerekmektedir.
USB tipli optik-elektrik doniistiriici ile USB-OTG
kablosu kullanilarak NBM-550 0l¢iim cihazi telefona
baglanabilmektedir. Sekil 12°de NBM-550 cihazmin
telefona baglantisi1 goriilmektedir.

Sekil 12. Olgiim cihazinin telefon baglanmast
(Connecting the measurement device to the phone)

4.3. Olciim Portali ile Olgiim Verilerinin Elde Edilmesi
(Obtaining Measurement Data with Measurement Portal)
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NBM-550 cihazi telefona baglandiktan sonra sistemde
ilgili alanlar doldurularak Olciimler
gergeklestirilebilmektedir. Kaydedilen 6lgiimler, sistemde
veri tabanina kaydedilebilmekte ve istenildiginde toplu bir
sekilde tablo formatinda bir excel dosyasina ¢ikt1 olarak
almabilmektedir. Tablo 2’de, 6rnek veriler ile bir baz
istasyonu i¢in yapilan Olglimlerin kaydedilip excel
formatinda  ¢ikartilmig  hali  goriilmektedir.  Tablo
incelendiginde, drnek olarak verilen 3 sektorlii ve A isimli
bir baz istasyonu i¢in yonetmelikte belirtildigi gibi her
sektor i¢in 3 dl¢lim, 6 dakika boyunca gergeklestirilmis ve
bu veriler 6l¢iimlerin yapildigt konumun koordinat verisi,
Olcim zamani, siiresi ve O0l¢glim verisi ile birlikte tek bir
arayiiz ile elde edilerek kaydedilmistir. Ayrica Olciim
Portali ile elde edilen wveriler ayni zamanda
elektromanyetik  alan  kirlilik  haritas1  olusturma
islemlerinde de gerekli olan veriler oldugu i¢in, bu sistem
elektromanyetik alan haritalama c¢aligmalarinda da
kullanilabilecektir.

5. SONUC VE ONERILER
SUGGESTIONS)

(RESULT  AND

Bu c¢alisma ile, elektromanyetik alan Olglimlerinin
yonetmelikte belirlendigi sekilde gergeklestirilmesine ve
elektromanyetik alan kirlilik haritalarinin
olusturulmasinda yonelik kullanilan verilerin tek bir
arayiiz ile elde edilmesi ve 6l¢iim ve denetimlerin ulusal
ve uluslararast standartlara uygun sekilde yapilmasi
saglanmugtir. Gelistirilen uygulama ile bir Olgiim Portali
sistemi gelistirilerek, sektdrde ve akademik caligmalarda
kullanilabilirligi saglanmasi amaglanmustir. Olusturulan
android tabanli yazilim ve cep telefonu kontrollii 6lgiim
sistemi sayesinde, elektromanyetik alan kirlilik haritas
islemlerinde  kullanilan  &l¢lim  sisteminin  maliyeti
distirilmiis, verilerin gergek zamanli Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi islemi daha basit bir hale getirilmistir.
Ayrica kullanilan cep telefonu yardimiyla konum
bilgisinin ve kayit zamani bilgisinin otomatik olarak
alinmasi ve kaydedilmesi saglanmistir.

Tablo 2. Ol¢iim Portali sisteminden elde edilen veriler
(Data obtained from the Measurement Portal system)

e e S [ Oam | B [y oudnat | Ot | Dt
1 A 1 1 12.04.2017 15:00 12.04.2017 15:06 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.557
2 A 1 2 12.04.2017 15:07 12.04.2017 15:13 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.670
3 A 1 3 12.04.2017 15:14 12.04.2017 15:20 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.230
4 A 2 1 12.04.2017 15:21 12.04.2017 15:27 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.341
5 A 2 2 12.04.2017 15:28 12.04.2017 15:34 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.325
6 A 2 3 12.04.2017 15:35 12.04.2017 15:41 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.462
7 A 3 1 12.04.2017 15:42 12.04.2017 15:48 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.993
8 A 3 2 12.04.2017 15:49 12.04.2017 15:55 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.123
9 A 3 3 12.04.2017 15:56 12.04.2017 16:02 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.114
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Tasarlanan yazilimin basit ve diger uygulamalara kolay
uyum saglayabilir olmasi sistemin diger bir avantaj
olarak goriilmektedir. Ilerleyen asamalarda bu sisteme
etkin bir raporlama sistemi eklenmesiyle elektromanyetik
alan ol¢timii islemlerinde sektérde daha fazla kullanimi
saglanabilecektir. Olgiim Portali sistemi, sektorde dlciim
ve denetimde kullanilan biitiin 6l¢im cihazlart ile
caligabilir hale getirilmesi kullanimimin artmasinda ve
etkin bir denetim yapilabilmesinde faydali olacaktir.
Ayrica bu sistemin elektromanyetik alan kirlilik
haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili yapilacak akademik
calismalarda kullanilmasi, biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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Kablosuz Algilayict Aglarda Olasiliksal Kapsama Oraninin
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Ozet— Askeri ve sivil ortamlardaki kritik bolgelerin aktif olarak gozetlenmesi bakimindan ilgili alanin tiimiiniin
kapsanma oranmin optimizasyonu Kablosuz Algilayici Ag (KAA)’larin alandaki etkinligini belirler. KAA ‘lardaki
kapsama problemi alanin algilayici diigiimler tarafindan etkin olarak kapsanmasini belirleyen kritik faktoérlerden biridir.
Literatiirde alan kapsama ve hedef kapsama olarak siniflandirilan kapsama problemindeki amag; tiim alanin veya alanda
deterministik olarak belirlenen hedeflerin dagitilan diigiimler tarafindan etkin olarak kapsanmasini saglamaktir. Bu
amag dogrultusunda ilgili alanda algilayici diigiimlerin optimum dinamik dagitimlar1 yapilarak KAA’lardaki kapsanma
problemine optimum bir ¢dziim bulunabilir. Bu ¢alismada, alan kapsama problemi dikkate alinip mobil ve statik
diigiimlerden olusan heterojen diiglimler kullanilarak Olasiliksal Tarama Modeline gore agin kapsanma orani optimize
edilmeye calisilmigtir. Bu amagla; meta-sezgisel olan Elektromagnetizma-Benzer (Electromagnetism-Like — EM)
algoritmasi esas alinarak KAA’lar i¢in yeni bir dinamik dagitim algoritma yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagim
literatiirdeki EM algoritmasin1 temel alan Optimum Algilayict Tarama Algoritmas: (Optimal Sensor Detection
Algorithm based on EM — OSDA-EM) ile karsilastirilmas1 yapilarak bu yontemin performansi ve etkinligi l¢iilmiistiir.
Simiilasyon sonuglari; gelistirilen yontemin tiim alanin olasiliksal kapsama probleminin ¢éziimiinde hem kapsanma
orant hem de diigiimlerin yakinsama hizi agisindan optimum sonuglar verdigini ve onerilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— kablosuz algilayici aglar, alan kapsama problemi, dinamik dagitim, olasiliksal tarama modeli,
elektomagnetizma-benzer algoritmasi

A New Meta-Heuristic Approach for Optimization of
Probabilistic Coverage Rate in Wireless Sensor Networks

Abstract— The optimization of the coverage rate of the entire field of interest in terms of active surveillance of critical
regions in military and civil environments determines the efficiency of the Wireless Sensor Networks (WSN) in the
area. The coverage problem in WSNs is one of the critical factors that have determined the effective coverage of the
area by the sensor nodes. The purpose in coverage problem, which is classified as area coverage and target coverage in
the literature, is to ensure that the entire area or deterministically-specified targets in the area are effectively covered by
the distributed nodes. In accordance with this purpose, an optimum solution can be found for the coverage problem in
WSNs by performing the optimum dynamic deployments of sensor nodes in the field of interest. In this study, an
attempt to optimize the coverage rate of the network was made according to the Probabilistic Detection Model using
heterogeneous nodes consisting of mobile and static nodes by taking into account the area coverage problem. For this
purpose, a new dynamic deployment algorithm approach was developed for WSNs based on Electromagnetism-Like
(EM) algorithm which is meta-heuristic. This approach was compared with the Optimal Sensor Detection Algorithm
based on EM (OSDA-EM) in the literature, and the performance and effectiveness of this method were measured.
Simulation results indicated that the developed method produced optimum results in terms of coverage rate and
convergence rate of the nodes in the solution of the probabilistic coverage problem of the entire area and that it could be
proposed.

Keywords— wireless sensor networks, area coverage problem, dynamic deployment, probabilistic distribution model,
electromagnetism-like algorithm
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

KAA’lar askeri gozetleme [1], dogal ortamin izlenmesi
[2], orman yangini tespiti [3] gibi ¢ogu uygulamalarin
ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir
uygulamalar icin ortak olan goriis: her algilayic1 kendi
algilama araligi igerisinde meydana gelen olaylari
algilayabilir ve algilayicilar islem merkezine bu olaylar1
iletmek i¢in isbirligi igerisinde c¢alisirlar [4]. Bu
uygulamalarda kabul edilebilir servis kalitesine (Quality
of Service-QoS [5]) ulagmak i¢in yeterli derecede
algilamanin saglanmast 6nemli bir gereksinimdir [6].

KAA’larin etkin olarak kapsanma konusu literatiirde
siklikla caligilan problemlerin basinda gelir. Algilayici
diiglimlerin  deterministik veya stokastik (rastgele)
dagitildig ilgili alanda alan kapsama (area coverage) ve
hedef kapsama (target coverage) olarak kapsama problemi
smiflandirilir [7]. Alan kapsamada; dagitilan diigiimler ile
alandaki her bir hedef noktasiin en az bir algilayict
diigim tarafindan kapsanip kapsanmadigi kontrol
edilirken, hedef kapsamada ise ilgili alanda deterministik
olarak belirlenen hedef noktalarin kapsanma durumlart
kontrol edilir.

KAA’larin kapsama problemlerinin ¢6ziimiinde temel
olan iki algilayic1 tarama modeli esas almir. ilk model;
ikili Tarama Modeli (Binary Detection Model) [8, 9]’dir.
Bu model de algilayici diigiim kendi tarama yaricapt
mesafesi icerisine konumlanan bir hedefi %100 olasilikla
algilar. Fakat bu mesafe disindaki herhangi bir hedef
noktasini ise algilamaz. Bu algilama modeli daha ¢ok
arazideki diigimlerin algilamalarin1  fiziksel olarak
engelleyecek herhangi bir ¢evresel etkenin olmadigi ve
algilayicilarin sadece kendi tarama yarigapt igindeki tiim
hedefleri mitkemmel bir olasilik ile kapsadigi varsayimi
iizerine c¢alisir. Bu model algilayicilarin  algilama
kapasitesini tiimiiyle kullanamayabilir. Ciinkii gereginden
fazla digimiin dagitilarak aktif olmasi diigiimlerin
enerjilerinin bosa harcanarak agin yasam siiresinin
azalmasina sebep olacaktir. ikinci model ise, Olasiliksal
Tarama Modeli (Probabilistic Detection Model) [10, 11]
dir. Bu modelde diigiim kendi merkezinden baglamak
iizere belirli bir mesafeye kadar olan hedefleri ¢evresel
etkenlerden dolay1 farkli olasiliksal degerler ile algilar.
Disk modeline gore hedefler daha gercekci bir sekilde
algilanir.

Bu makalede, ilgili alanda baglangicta rastgele olarak
dagitimi yapilacak olan mobil ve statik diiglimlerden
olusan homojen diiglim kiimesi kullanilarak Olasiliksal
Tarama Modeli ile alanin kapsanma orani optimize

edilecektir. Bu amagla; meta-sezgisel olan
Elektromagnetizma-Benzer algoritmasin1  temel alan
Olasiliksal Maksimum Alan Tarama Algoritmasi

(Probabilistic Maximum Area Detection Algorithm based
on Electromagnetism-Like-PMADA-EM) gelistirilmistir.
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Bu makalede, Boliim 2’de literatiir ¢aligmalarina yer
verilmistir. Bolim 3’de KAA’lardaki dinamik dagitim
problemi aciklanarak algilayici tarama modellerinden
bahsedilmigtir. Bolim 4°te bu c¢aligmadaki diigiimlerin
dinamik dagittminda esas alman EM algoritmasi
aciklanmis ve kapsama probleminin ¢6ziimii i¢in
Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak —gelistirilen
algoritma sunulmustur. Bolim 5’de ise, MATLAB
ortammda elde edilen deneysel bulgular OSDA-EM ile
karsilastirilarak tartisilmis ve ulasilan nihai sonuglar
Boliim 6°da sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
RESEARCH)

(LITERATURE

Algilayicilarin - dinamik  dagitimlarinin  etkin  olarak
yapilmasi KAA’larm kapsama oranlarinin
optimizasyonunda en onemli bir faktdr oldugu simdiye
kadar yapilan literatiirdeki ¢esitli algoritma ve yeni
yaklagim ¢alismalar1 ile tespit edilmistir. Cesitli dinamik
dagitim stratejilerinden faydalanilarak alandaki algilayici
diigiimlerin  dinamik  dagitimlarinin  yapilmast  bu
calismalarin ana hedefini olusturmaktadir. Literatiirde
sezgisel olmayan algoritmalar kullanilarak ikili tarama
modeli ile gergeklestirilen caligmalar [8, 12, 13, 14]
mevcuttur. Bu makalede, meta-sezgisel algoritma esas
alinarak alan kapsama problemine ¢dziim bulunacagi icin
bu boliimde literatiirde agirlikli olarak calisilan sezgisel
algoritma tabanli yeni yaklasimlar incelenecektir.
Diglimlerin  hareketinden  faydalanilarak  yapilacak
algilayic1 dagitimi igin kullanilan sezgisel algoritmalardan
biri de Sanal Kuvvet Algoritmasi (Virtual Force
Algorithm—VFA)’dir. VFA esas almarak gelistirilen
birgok yaklagimda aragtirmacilar agin kapsanma oranini
optimize etmeye calismuslardir. Oncelikle Zou ve ark.
[15], her bir digiimiin;

1. Engeller tarafindan uygulanan itme kuvveti,

2. Oncelikli kapsama alani tarafindan uygulanan ¢ekme
kuvveti (yiliksek dereceli kapsamanin gerekli oldugu
hassas kapsama),

3. Diger diigiimler tarafindan uygulanan itme ve ¢ekme
kuvveti,

olarak tanimlanan ¢ tiir kuvvete maruz kaldigini

varsayarak VFA’y1r temel alan dinamik dagitim
algoritmas1  tasarlamiglardir. VFA ile diigiimlerin
dagitiminda ihmal edilebilir hesaplama siiresini ve

yeniden konumlanmalarimi igeren bir dizi avantaj elde
etmiglerdir. Ayrica Onerilen Olasiliksal Konumlama
Algoritmasinin kuvvet yonelimli algilayict yerlesimi ile

nasil kullanilabilecegi ve hedef tespiti icin enerji
tiketimini kayda deger bir gekilde azaltabilecegi
gosterilmistir.

Garetto ve ark. [16], mobil diigiimlerin yeniden dagitimi
problemini dikkate alarak ¢evresel izleme igin diigiimlerin
kendi kendine dagilimimi ve olay tabanli yeniden
yerlesimini miimkiin kilan ve VFA’y1 temel alan dagitik
bir algilayict yaklagimi Onermislerdir. Bu yaklagimda
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fiziksel bir olgu veya gevresel felaket gibi bir olay
meydana geldiginde diigiimler hedef konum c¢evresinde
kendilerini yeniden konumlandirir. Onerilen algoritma
optimum yaklasim ile karsilastirildiginda hem diigiimlerin
toplam hareketi hem de sistemin duyarliligt agisindan
tatmin edici bir performans saglamistir.

Li ve ark. [17], Hedef iliskili Sanal Kuvvet Algoritmasi
(Target Involved Virtual Force Algorithm-TIVFA)
tabanli algilayict  dagitim optimizasyon  Stratejisini
gelistirmiglerdir. Ayrica algilayici korumasi igin bazi
sezgisel kurallar ve gelistirilen algilayici siralama
algoritmasimi sunmuglardir. TIVFA kapsama ve tarama
olasiligini artirmak igin alanlara ve tespit edilen hedeflere
gore algilayicr aglarin  yapisini  dinamik  olarak
ayarlayabilir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan; TIVFA nin
algilayici aglarda ¢oklu hedef izleme problemi i¢in etkili
bir yaklasim oldugu ve gelistirilen algilayic1 siralama
algoritmasi ile algilayict koruma stratejisi sayesinde
kuvvetli bir algilayici ag olusturabilecegi sonucuna
ulagilmustir.

Kukunuru ve ark. [18], daha iyi bir kapsama oranina
ulasmak icin VFA ile Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization-PSO)’nu Dbirlestirerek
VFPSO algoritmasimi  Onermiglerdir. VFPSO ile
KAA’lardaki minimum sayida algilayici kullanilarak
kapsama probleminin optimum ¢6ziimiine ulagmak
mimkiin olmustur. Yapilan deneysel ¢aligmalar PSO
yaklasiminin  algilayict  dagitiminin  etkin  kapsama
problemi i¢in etkili oldugunu ve KAA’larda yaklagik
optimum ¢oziim verdigini gostermistir. Ayrica Yu ve ark.
[19], algilayic1 digiimlerin VFA ile dagitimi i¢in Cifte
Korelasyon Saptirma (Pair Correlation Diversion) olarak
isimlendirilen yeni bir metrik ile Sanal Yay Kuvveti
(Virtual Spring Force—VSF) yaklagimini 6nermislerdir.

Literatiirde diigiimlerin hareketliligini saglayarak dinamik
dagitimin yapildig1 bir diger meta-sezgisel algoritma ise
PSO’dur. PSO iizerinde iyilestirmeler yapilarak statik ve
mobil diiglimlerin dagitiminin yapildigr Paralel PSO
(PPSO) [20] gelistirilmistir. Li ve ark. [21], PSO ile
uygunluk  fonksiyonunda iyilestirmeler —sonucunda
Olasiliksal Tarama Modelini kullanarak VFA’dan daha
iyi kapsama oranina ulagilmiglardir.

Bal arilarin zeki yiyecek arama davranislarint modelleyen
sezgisel bir algoritma olan Yapay Ar Koloni (Artifical
Bee Colony—ABC) kullanilarak KAA’larda diigiimlerin
dinamik dagitimlar1 gerceklestirilmistir. Oztiirk ve ark.
[22], oncelikle mobil diigiimleri kullanarak fkili Tarama
Modeli ile diigiimlerin kapsanma oraninin optimizasyonu
iizerinde caligmislardir. Sonrasinda hem statik hem de
mobil diiglimler ile Olasiliksal Tarama Modelini
kullanarak PSO’dan daha iyi alan kapsama oranina
ulagmigladir [23].

Literatlirdeki optimizasyon algoritmalarindan biri de
meta-sezgisel EM [24] algoritmasidir.  Algilayict
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diigiimler arasindaki mesafeyi esas alarak diigiimlerin
dinamik dagitimlarini yapmak i¢cin EM algoritmasini
temel alan dagitim algoritmasi [9] gelistirilerek dncelikle
ikili Tarama Modeline uygulanmistir. Sonrasinda ise,
geligtirilen OSDA-EM [11] Olasiliksal Tarama Modeline
uygulanarak hem ABC hem de PSO’ya gore agm
kapsanma oran1 ve diiglimlerin yakinsama hizlar
acisindan optimum sonuglara ulagilmustir.

3. DINAMIK DAGITIM PROBLEMi VE

ALGILAYICI TARAMA MODELLERI (DYNAMIC
DEPLOYMENT PROBLEM AND SENSOR DETECTION
MODELS)

KAA’larda dagitim problemi ilgili alanda baslangigta
rastgele olarak dagitilan diigimlerin deterministik olarak
istenen alana veya hedef noktasina yerlesememesinden
kaynaklanmaktadir. Dagitim  probleminin  ¢dziimii
diigiimlerin etkin bir sekilde dinamik dagitimlariin
yapilmasi ile miimkiin olur. iki farkli algilayici tarama
modellemesi esas alinarak agin kapsanma oraninin tespiti
yapilabilmektedir.

3.1. [Ikili Tarama Modeli (Binary Detection Model)

Bu modelde algilayict diigiim konumlandig: alandaki her
bir hedef noktasin1 kendi tarama yaricap1 (r) mesafesine
gore;

1. %100 olasilik ile algilayarak o hedef noktasinda tam
bir kapsama olusturur,

2. %0 olasilik ile algilayarak o hedef noktasinda hicbir
kapsama olusturmaz.

flgili alanda (x%,y") koordinatina konumlandig
varsayllan S' digimii ile kapsanma durumu tespit
edilecek olan (x,y) koordinatindaki P*¥ hedef noktasi
arasindaki Oklid mesafesi
d(SLP) = [(xl —x)% + (i — y)? esitligi
kullamlarak hesaplanir ve P*Y noktasinin Ikili Kapsanma
Orani (Binary Coverage Rate — BCR) Es. (1) [24] ile
hesaplanir.

1, egerd(SLP¥)<r

BCR™ (S1) = {0’ cger d(S. P > 1 (1)

3.2. Olasiliksal Tarama Modeli (Probabilistic Detection
Model)

Bu modelde alandaki S¢ diigiimii ile her bir P*¥ hedef
noktasi arasindaki Oklid mesafesi esas alinarak Es. (2)’ye
gore hedeflerin Olasiliksal Kapsanma Orani (Probabilistic
Coverage Rate — PCR) hesaplanir [10].
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PCR*(SY)
0, eger r +1r¢ < d(SL, P¥)
= e"l‘"ﬁ,egerr—r‘? <d(SLPYY<r+7r° 2)
1, egerr —r¢ > d(S', PY)
Verilen denklemde r¢ diigiimlerin hatali tarama

yarigapint, A, f ve @ = d(S%,P*) — (r — r®) ise olgiim
parametrelerini temsil etmektedir. Bu modelde diigiim
kendi tarama yarigap1 igindeki tiim hedef noktalar1 ayni
oranda kapsamaz. Ciinkii bu modelde 7¢ # 0 i¢in
diigiimlerin hatali tarama aralig1t da dikkate alinarak her
bir P*Y noktasinin PCR hesaplamasi yapilir. Bu modelin
ikili Tarama Modelinden farki; St diigiimii P*” noktasina
gore v —r® ile r +r° araligina yerlesmesi durumunda
hesaplanacak olan PCR’ye gore bu hedefi tarar. Diger
durumlarda S* diigiimii hedef noktasmi 0 ile (r —7¢)
araliginda %100 olasilikla, (r + r°) ile +oo araliginda ise
%0 olasilik ile taramaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. St diigiimiiniin PCR hesaplamasinda esas alinan

yarigap mesafeleri
(Radius distances based on the PCR calculation of the S node)

Bu modelde, mesela, Plxy hedef noktasi Sekil 2’de
gosterilen konumda, S* diigiimiiniin r + 7® tarama aralig
ve S/ diigiimiiniin r tarama arahigi icinde, kapsandigi
varsayilsin. Bu durumda P> hedefinin PCR’si Es. (3)’e
gore hesaplanir.

PCR*Y (S}, 57)
=1— (1 — PCR®™(S))(1 — PCR* (S7)) 3)

Ayrica, Sekil 2°de szy noktasini r tarama yarigapi araligi
icinde kapsayan birden fazla diiglim olur ise bu hedef
noktasinda diigiim c¢akismasi (overlap) olusur. Bu
durumda, ¢akigma olusturan n adet S diigiim kiimesi olan
soverlap ¢ (51,62 S™)’1n hedef noktasindaki PCR’si
Es. (4)’e gore hesaplanir [15].

PCR*Y (Soverlap)
=1-

si e goverlap

(1 - PCR"y(Si)) (4)
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Sekil 2. S¢, S/ diigiimlerinin taradigr P, P,;*” hedef
noktalari ve olusan ¢akigma alani

(P, B)” destination points detectioned by nodes S¢, S/ and obtained
overlap area)

flgili alandaki her bir hedef noktasmin olasiliksal
kapsanma orani agm kapsanma orani esik degeri (crt")
parametresi ile karsilastirilarak Es. (5)’e gore V P*Y’nin
Olasiliksal Kapsanma Durumu (Probabilistic Coverage
State - PCS) hesaplanir. Boylece alandaki tiim hedeflerin
PCS’si hesaplanarak alanda cr®™’ye gore olasiliksal
olarak kapsanan hedef sayis1 tespit edilir.

1, PCR*¥(V SY) > crth
0, aksi durumda

PCS (P*) = { ©)

4.  ONERILEN YAKLASIM (PROPOSED APPROACH)

Bu c¢aligmada, ilgili alanda rastgele olarak dagitilan
diigiimlerin deterministik olarak dinamik dagitimlarinin
yapilabilmesi igin literatirdeki EM algoritmasi esas
almmuistir.

4.1. EM Algoritmasi (EM Algorithm)

Global optimizasyon amaciyla elektromanyetik olarak
yiikli olan pargaciklarin optimuma dogru hizli bir sekilde
yakinsamasini saglayan ve bu pargaciklar arasindaki itme
- ¢ekme hareketinden esinlenerek Birbil ve Fang [24]
tarafindan gelistirilip modellenen meta-sezgisel [26, 27]
ve popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Dogrusal olmayan
ve gergek degerli problemlerin optimize edilmesi ig¢in
tasarlanmasina ragmen sayisal problemler ile daha
optimum sonuglara ulasilabilmistir [28]. Coklu nokta
algoritmas1 benzeri olan EM algoritmasi ayni zamanda
olast bir bodlgenin 6rnek noktalar (popiilasyon) kiimesi
izerinde ¢alisir ve elde edilen fonksiyonel degerlerin
(uygunluk fonksiyonu) goreceli etkinligine gore isler. EM
algoritmasi ¢oklu arama, global optimizasyon, daha hizli
yakinsama ve es zamanli olarak ¢6ziim uzayindaki
noktalarin ¢ogunu degerlendirme avantajia sahiptir [29].
EM algoritmast Es. (6)’da tanimli olan alt ve {ist sinir
degiskenleri ile optimizasyon problemlerine uygulanir.
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min f(x) €S,

S={x e R" |4, <x;<w: l,u; € R,i (6)
=1,2,..n},

Verilen denklemde, n problemin boyutunu, f(x)
minimize edilecek uygunluk fonksiyonunu, ¢; ve wu;
¢Ozim uzaynin alt ve smirini, x; ise her bir parcacigi
temsil eder.

Sekil 3’de gosterilen EM algoritmasi tammlama(), yerel
arama(), hesaplama() ve konum degistirme() olmak tizere
4 temel yordamdan olusur.

Algoritma 1

1:  Popiilasyonu Tanmla()

2:  iterasyon < 1

3. while iterasyon < itety,,;, do

4: Yerel noktalar1 arama ()

5: Parcaciklarin yikiinii ve bileske kuvvetini hesapla()
6.

7

8

Parcaciklarin konumunu degistir()
iterasyon « iterasyon + 1
end while

Sekil 3. EM Algoritmasi ve temel yordamlari [24]
(EM Algorithm and basic procedures)

4.1.1. Tammlama Yordamu (Initilization Procedure)

n boyutlu ¢6ziim uzayinda her bir x 6rnek noktanin
rastgele olarak dagitildigi ve 6rnek noktanin f(x) olan
uygunluk (amag) fonksiyonunun hesaplandigi yordamdir.
Es. (6)’ya gore bir noktanin koordinatlarinin ¢oziim
uzaymin iist ve alt sinir1 arasinda normal olarak dagitildig:
varsayilir.

4.1.2. Yerel Arama Yordami (Local Search Procedure)

x Ornek noktanin yerel bilgilerini toplamak amaciyla
kullanildigi  yordamdir. Fakat ¢ok fazla zaman
harcadigindan dolay1 g6z ard1 edilebilmektedir.

4.1.3. Hesaplama Yordami (Calculation Procedure)

Coziim uzayindaki her bir pargacik yiikiiniin (q) ve bu
parcaciklarin  birbirine uyguladigi kuvvetlerin  (F)
hesaplandigt yordamdir. Bir noktayr temsil eden
parcacigin q yik degeri onun diger parcaciklara
uygulayacagi F itme ve ¢ekme kuvvetinin biiyiikligiini
belirler. Her bir 6rnek noktaya uygulanacak bileske
kuvvet Coulomb yasasina goére hesaplanir. Buna gore
parcaciklarin birbirine uygulayacagi kuvvetin bityiikligi
q yiikleri ile dogru orantili, aralarindaki d Oklid mesafesi
ile de ters orantili olarak degisir. Sekil 4’te gosterilen
siiper pozisyon ilkesine gore ¢6ziim uzayindaki g5 yukli
olan bir pargaciga uygulanacak olan elektromanyetik
kuvvet ayrik olarak diger parcaciklarin her biri tarafindan
uygulanan F;; ve F,; kuvvetlerinin bileskesi alinarak
hesaplanir. Dolayisiyla g3 yikli pargacik  diger
parcaciklar tarafindan kendisine uygulanan itme ve gekme
kuvvetlerinin bileskesi yoniinde (F;) hareket eder.
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qz 13

Sekil 4. Siiperpozisyon ilkesi [24]

(Superposition principle)

4.1.4. Konum Degistirme Yordami (Location Replacement
Procedure)

Optimum parcacik f(x?¢5t) hari¢ ¢oziim uzaymdaki tiim
parcaciklarin bileske kuvvet vektdrii yoniinde (Sekil 4)
hareket ederek konumlarimin degistirildigi yordamdir.
Optimum pargacik uygunluk fonksiyon degeri en iyi olan
ve bu sebeple de yiikk degeri 1 olan parcaciktir.
Dolayistyla optimum pargacik diger tiim parcaciklart
kendisine dogru ¢ekecegi i¢in ¢éziim uzaymda konumunu
degistirmez. Parcaciklar bileske kuvvetin biiylikligi ile
orantili olarak yer degistirirler. Sekil 4’e gore eger qs
yukli pargaciga uygulanan F; > 0 ise bu pargacik ¢6ziim
uzayinda ist sinira dogru hareket eder, aksi durumda ise
alt simira dogru hareket ederek mevcut konumunu
giinceller.

4.2. Olasiliksal Maksimum Alan Tarama Algoritmasi
(Probabilistic Maximum Area Detection Algorithm)

Bu makalede, KAA’nin olasiliksal kapsanma problemine
¢oziim bulmak i¢in EM algoritmasindaki her parcacik
ilgili alanda bir algilayici diigiim olarak temsil edilerek
mobil diigiimlerin dinamik dagitimlar1 yapilmustir. flgili
alanda hem mobil hem de statik diigiimler kullanilarak
Olasiliksal Tarama Modeli ile agin kapsanma oranini
optimize etmek amaciyla EM algoritmasini temel alan
yeni  bir meta-sezgisel yaklasim  gelistirilmistir.
Gelistirilen PMADA-EM ile mobil diigiimlerin etkin bir
sekilde dinamik dagitimlar1 yapilarak agin tanimlanan
esik degerine gore her bir hedef noktasinin optimum
olarak kapsanmasi amaclanmistir. Bu amaca ulagmak
i¢in;

1. PMADA-EM ile her bir hedef noktasinin en az bir
diigiim tarafindan kapsanabilmesi,

2. Ayn1 hedef noktalarim1 kapsayan diiglimlerin
cakigsmalarin1 minimize etmek i¢in bu hedeflerin daha
az diigiim tarafindan kapsanabilmesi hedeflenmistir.

Bu c¢alismada, diigiimler rastgele bir sekilde dagitilarak
ilgili alandaki baslangi¢ konumlar1 belirlenmistir. Statik
diigiimlerin mobilize 6zelligi olmadig1 ic¢in baslangic
konumlar1 sabitlenerek bu diigiimlere dinamik dagitim
uygulanmamigstir. Gelistirilen yaklasimda tiim diigimlerin
f(x) degerleri esas alinarak sadece mobil diigiimlerin



466

dinamik dagitimlar1 yapilmistir. Dolayisiyla mobil
digiimlerin  etkin dinamik dagitimlart i¢in  f(x)
maksimize edilerek alanda daha iyi bir ¢6ziime dogru
hareket etmeleri saglanmistir. Mobil  diiglimlerin
kapsadigi hedef noktalar esas alinarak PMADA-EM’nin
f(x)’i Sekil 5°deki Algoritma 2 tarafindan hesaplanmustir.

Algoritma 2’de tiim diigiimlerin f(x)’leri hesaplanirken
oncelikle her bir hedef noktasini r tarama yarigap
mesafesi iginde kapsayan diigiimler tespit edilir. Eger
hedef noktalar1 sadece tek bir diigiim tarafindan kapsanir
ise (9. adim), bu digiimiin mobil veya statik olmasina
bakilmaksizin ~ f(x) gilincellemesi yapilir. Hedef
noktalarin birden fazla diigiim tarafindan kapsanmasi
durumunda ise (11. adim), bu diigiimlerin mobil veya
statik olmasi g6z Oniinde bulundurularak f(x)
hesaplamasi yapilir. Eger P*Y hedef noktasim kapsayan
diigiimlerin timii optimum olan mobil diigiimlerin veya
statik diiglimlerin {liyesi degil ise (12. adim), bu mobil
diiglimlerin tiimiiniin  f(x) giincellemesi yapilir. Bu

durumda, optimum olan mobil veya statik diigim
tarafindan Onceden kapsanan herhangi bir hedef
noktasinin  tekrardan  kapsanmasi  engellenebilir.

Dolayistyla alandaki hedef noktalarin gereksiz olarak
birden fazla mobil diigim tarafindan kapsanmasinin
oniine gecilir ve kapsanmayan hedef noktalarin optimum
mobil diigiimler ile kapsanmasi saglanarak agin kapsanma
orani optimize edilir. PMADA-EM’in Sekil 6’daki akis
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diyagramina gore; mobil diigiimlerin baslangi¢ ve sonraki
dagilimlarinda maksimum f (x) degerine ulasan diigiimler
optimum mobil diigiim olarak belirlenir ve dinamik
dagitimlarda konumunun bir daha giincellenmemesi igin
statik diigim olarak tanimlanir. PMADA-EM ile dagitilan
mobil diigiimlerin tiimii optimum oluncaya kadar veya
simiilasyonda tanimli maksimum iterasyon sayist
(Maxter) caligtirilincaya kadar mobil diigiimlerin
maksimum f(x)’e ulagmalari saglanmustir (Sekil 6).
Nihayetinde bu mobil diiglimlerin optimum konuma hizl
bir yakinsama ile yerlesmesi saglanarak agin kapsanma
orani optimize edilmistir.

Bu calismada, her bir simiilasyonda biitiin yeni degerlerin
onceki elde edilen degerlerden bagimsiz olarak
tanimlandigt ve gercek bir durumun stokastik modelini
olusturup, bu model iizerinden Ornekleme deneyleri
hazirlama teknigi olarak belirlendigi Monte Carlo metodu
ile simiilasyonlar (MCg;,,) yapilarak diigtimlerin her bir
simiilasyondaki baslangi¢ dagilimlarinin  birbirinden
bagimsiz olmasi saglanmistir. Monte Carlo metodu ile
sistemde stokastik 6zellik gosteren degiskenlerin olasilik
dagilimlari belirlenir ve daha sonra bu dagilimdan rassal
sayilar araciligi ile Ornekler alinarak istenilen veriler
iretilir.  Bdylece tanimlanan sayida  maksimum
simiilasyon (Maxg;,,) gergeklestirilerek her simiilasyonda
hesaplanan kapsanma oranlarina goére agmn optimum ve
ortalama kapsanma oranlart tespit edilir.
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Algoritma 2

Gosterimler:

L(x), L(y) = ilgili alamn alt sinur x ve y koordinati
U(x), U(y) = ilgili alamn tist siur x ve y koordinati
m , s = mobil diiglim, statik diigiim sayis1
S™ = tiim mobil diigiim kiimesi

¥ = statik diigiim kiimesi

opt = optimum olan mobil diigiim kiimesi

Gyy = X,y Grid noktasim kapsayan diigiimler matrisi

Girdi:

Vfle0,i€smts

Adimlar:

1 for ykord = L(y)to U(y)

2 for xkord = L(x)to U(x)

3 P%Y « [xkord, ykord]

4 fori=1ltom+s

5: if d(S',P™) < r then

6 Gry < 1

7 endif

8 end for

9 if length(G,,) == 1then

Lo: (VGEST+5)j« Gy, il = fl+1
11: elseif length(Gyy) > 1then

12: if (not(member (S}, Gyy)) AND not(member(S*,G,,,))) then
13: (Vi €™~ STe)j < Gy, £l = fl +1
14: end if

15: end if

16 end for

17 end for

Sekil 5. PMADA-EM’nin f(x)’ini hesaplayan taslak kod

(Draft code that calculates f(x) of PMADA-EM)
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BASLA

PMADA-EM igin benzetim
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I

Algoritma 2 1le tiim digimlerin
f(x) degerlerini hesapla

h

Optimum konumdaki mobil
diigiimleri tespit et

iter < Max;,zr
vV

Hayir

parametrelerini tanimla
»le
v |
Tiim diigtimlerin baglangic Mobil diigiimlerin konumunu
dagilimlarmi rastgele olarak dagit giincelle

!

Tiim diigimlerin F bilegke
kuvveting hesapla

Fy

Tiim diigiimlerin q yiikiinii hesapla

F Y

vsmesm,

WP A YSE PCRY(5Y) ve
PCS (P*¥) degerlerini hesapla

v S'im_r = MCs[m .

sim; < Maxgim

v sim; . afm kapsanma oranim
hesapla

!

Afin optimum kapsanma oranmi
tespit et

BITIR

Sekil 6. PMADA-EM’in akis diyagrami
(Flowchart of the PMADA-EM)

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada, gelistirilen PMADA-EM nin
simiilasyonlari MATLAB® ortaminda yapilarak elde
edilen sonuglar literatiirdeki OSDAM-EM [11] ile

karsilagtirilmistir.  Tablo 1 de gosterilen ortak
parametreler  kullanillarak  her iki  algoritmanin
simiilasyonlart 10000 m”den olusan ve diigiimlerin
dinamik dagitiminda herhangi bir fiziksel engelin
olmadig1 bir alanda yapildig1 varsayilmistir. Alanda
dagitilan mobil ve statik diigiim sayilariin toplami 20 —
100 araliginda tanimlanmistir. Agin  kapsama orani
hesaplanirken esas alinan esik degerler 0,6 — 1 araliginda
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tanimlanarak hedeflerin taranma olasiliklar
karsilagtirilmistir.  Ayrica  her bir  simiilasyondaki
digiimlerin baslangi¢ dagilimlari birbirinden bagimsiz
olmak tizere Monte Carlo metoduna gore toplam 5
simiilasyon gergeklestirilerek algoritmalar
karsilastirilmistir.

Hedeflerin taranma olasiliginin hesaplanmasinda A ve B
parametreleri hedeflerin optimum olarak taranmasinda
belirleyici bir faktér oldugu simiilasyonlardan tespit
edilmistir. Sekil 7°de gosterildigi iizere diigiimler hedef
noktalarini 7 — ¢ (3,5 m) mesafesine kadar %100 olasilik
ile taramaktadir. Fakat r +r¢ (10,5 m) mesafesinden
sonra ise %0 olasilik ile tarar. Dolayisiyla 7 —r¢’den
r 4+ r®’ye kadar hedeflerin taranma olasiligi digiim ile
hedef nokta arasindaki mesafe ile ters orantili olarak
stirekli bir diislis gozlemlenir. Sekil 7°ye gore A =0,3 ve
Bf=0,5 olarak tanimlandiginda hedeflerin optimum
taranma olasihigi ile kapsanabilecegi PMADA-EM ile
yapilan simiilasyonlar tarafindan tespit edilmistir.
Dolayisiyla simiilasyonlardaki A ve B parametreleri igin
bu optimum degerler kullanilarak algoritmalarin
karsilagtirmalari yapilacaktir.
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Tablo 1. Ortak simiilasyon parametreleri
(Common simulation parameters)

Parametreler Tam\r;;l;:gglllﬁeger
Agmn alan boyutu 10000 m?
Toplam hedef say1st 10201
Hedefler aras1 mesafe 1m
Mobil diigiim sayis1 araligi 4-20
Statik diigiim sayis1 aralii 16 -80
Diigilimiin tarama yaricap1 7m
Diiglimiin hatali tarama yarigap1 35m
Alfa - Beta 0,3-0,5
Agn kapsama esik degeri 0,6-1,0
Maksimum simiilasyon sayisi 5
Maksimum iterasyon sayisi 1000

10

0.9-

Hedeflerin Taranma Olasilig1
S © o o o o o
[\S] w2 S W N ~3 o0
T T T T T T T

<
=
T

T T T T T
—0— lambda=0,3 ve beta=0,5
= lambda=0,5 ve beta=0,5
—0— lambda=0,5 ve beta=1
=—A— [ambda=1 ve beta=0,5
=¥ lambda=1 ve beta=1

=]

2 3 6

7 12

Diigiimler ve Hedef noktalar aras1 mesafe (m)

Sekil 7. Hedeflerin taranma olasihiginin A (lamda) ve B (beta) parametrelerine gore degisimi
(Change of detection probabilities of the destinations according to A (lambda) and 3 (beta) parameters)

Literatiirdeki OSDA-EM ve gelistirilen PMADA-EM ile
yapilacak diigimlerin dinamik dagitimlarinda Tablo 1’de
verilen ortak parametreler tanimlanarak Tablo 2 ve Tablo
3’de tanimlanan farkli sayidaki mobil ve statik diigiimler
kullanilmistir. Her bir simiilasyonda mobil diigiimlerin
dinamik dagitimlar1 maksimum 1000 iterasyona kadar
yapitlmistir. Her iki algoritmada dagitilan mobil
diiglimlerin tiimii optimum konuma yerlestigi andan
itibaren ¢alisan simiilasyon sonlandirilarak bir sonraki
bagimsiz simiilasyon caligtinnlmigtir. Boylece dagitilan
diiglim sayilarina gore algoritmalarin simiilasyonlardaki
ortalama iterasyon sayisi hesaplanarak PMADA-EM ve
OSDA-EM’in performansi karsilastirilmastir.

Toplam diiglim sayis1 20 — 100 araliginda olmak tizere;
Tablo 2’de belirtilen toplam diiglimlerin %20’si mobil

diigiim ve geriye kalan diigiimler ise statik diigiim olarak
tanimlanmigtir. Yapilan simiilasyonlarda PMADA-EM ile
ulasilan agin ortalama kapsama oranlarmin, kapsama
oranlarinin standart sapmasinin ve galistirilan ortalama
iterasyon sayisinin OSDA-EM’ye gore optimum oldugu
hesaplanmistir. PMADA-EM ile hesaplanan standart
sapmanin daha diisiik olmasi agin kapsama oranlariin
daha istikrarli oldugunu gosterir. Ayrica PMADA-EM ile
ulagilan ortalama iterasyon sayilarinin daha diisiik olmasi,
mobil diiglimlerin gelistirilen algoritma ile daha hizli bir
sekilde yakinsadigimi ve optimum konuma yerlestigini
gosterir.

PMADA-EM ile yapilan dinamik dagitimin OSDA-
EM’ye gore optimum oldugunu ilaveten gostermek
amaciyla; Tablo 3’de belirtilen toplam diigiimlerin %80’
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mobil diigiim olarak tanimlanarak dinamik dagitimlari
yapilmigtir. Tablo 3’deki simiilasyon sonuglarina gore;
PMADA-EM ile her bir simiilasyonda dagitilan mobil
digiim sayist Tablo 2’ye gore daha fazla oldugu icin
mobil diiglimlerin tiimiiniin optimum konuma yerlesmesi
icin c¢aligtirllmas1 gereken iterasyon sayisi da fazla

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

olacaktir. Ayrica Tablo 3’de OSDA-EM ile 80 mobil
diigimiin  dinamik  dagitimu  yapildiginda  her
simiilasyonda 1000 iterasyon sonunda mobil diigiimlerin
timii optimum konuma yerlesemedigi i¢in yapilan tiim
simiilasyonlar sonlandirilarak ortalama iterasyon sayisi
1000 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 2. %20 mobil ve %80 statik diigiimden olusan agda crt* = 0,6 i¢gin PMADA-EM ve OSDA-EM

tarafindan yapilan dinamik dagitimlarin simiilasyon sonuglari
(Simulation results of dynamic deployments made by PMADA-EM and OSDA-EM for crt" = 0,6 in a network consisting of %20
mobile and %80 static nodes)

Diigiim PMADA-EM OSDA-EM
Saylari Ortalama Standart Qrtalama Ortalama Standart (_Drtalama
_ _ Kapsama Sapma iterasyon | Kapsama Sapma iterasyon
Mobil | Statik Orani sayist Orani sayisi
4 16 26,2582 1,1044 16,20 26,5582 1,5757 408,60
8 32 54,8436 1,4431 78,20 52,6654 2,0654 410,40
12 48 80,5352 1,3771 158,80 70,9813 2,7918 415,00
16 64 92,5831 0,8915 264,40 89,4618 2,1210 810,00
20 80 97,4336 0,9819 320,00 95,6083 1,2357 868,00

Tablo 3. %80 mobil ve %20 statik diigiimden olusan agda crt* = 0,6 i¢gin PMADA-EM ve OSDA-EM

(Simulation results of dynamic deployments made by PMADA-EM and OSDA-EM for crt® = 0,6 in a network consisting of

tarafindan yapilan dinamik dagitimlarda simiilasyon sonuglari

%80 mobile and %20 static nodes)

Ilgili alanda toplam 20 — 100 araliginda dagitilan
diigtimlerin %80’1i mobil diiglim olarak tanimlandiginda
PMADA-EM ile hesaplanan kapsanma oraninin farkli
oranlarda dinamik dagitim yapan PMADA-EM ve
OSDA-EM’ye gore optimum oldugu Sekil 8 ile tespit
edilmistir. Ayrica PMADA-EM ve OSDA-EM’in ayni
oranlarda mobil diigiimlerin dinamik dagitimlar1 yapilarak
kapsanan alanlar karsilastirildiginda (siirekli ve kesik olan
mavi ve kirmizi  dogrularmimn  kendi aralarinda
karsilastirilmasi) PMADA-EM’in OSDA-EM’den daha
optimum oldugu tespit edilmistir.

Ortalama iterasyon sayisina gore ulasilan ortalama
kapsanma oranlar1 Sekil 9°da karsilagtirilmigtir. Mobil
diiglimlerin dagitim oranlar1 fark etmeksizin PMADA-
EM ile yapilan dinamik dagitimda diigiimlerin OSDA-
EM’ye gore daima daha hizl1 yakinsadig1 simiilasyonlarda
hesaplanarak Sekil 9’da gosterilmistir.

o PMADA-EM OSDA-EM
Dugum Ortalama Ortalama | Ortalama Ortalama
Sayllan Kapsama Standart iterasyon | Kapsama Standart iterasyon
Mobil | Statik Oram Sapma sayisi Orani Sapma sayisi
16 4 29,2638 | 0,6593 51,00 26,4543 | 1,3170 423,80
32 8 66,1523 | 0,7165 198,00 54,9652 | 2,3551 608,40
48 12 90,5225 0,7187 356,60 76,3278 2,8164 622,40
64 16 97,5493 | 0,3680 475,20 96,1023 | 1,5997 892,60
80 20 99,4785 0,2100 552,00 99,1569 0,2275 1000
Bu makalede, algoritmalar i¢in tamimlanan esik

degerlerine gore %20 — %80 oraninda dagitilan diigtimler
ile yapilan simiilasyonlarda hesaplanan kapsama oranlar1
Tablo 4’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore; 0,5 — 1
arasindaki esik degerleri esas alinarak %20 ile %80’
mobil olarak dagitilan 100 diigiimiin alanin olasiliksal
kapsanma oranina olan etkisi incelendiginde araliktaki
tim esik degerleri igin gelistirilen PMADA-EM ile daha
optimum kapsanma oranlarina ulasilarak OSDA-EM’ye
gore daha etkin dinamik dagitim yaptig1 gézlemlenmistir.
Ayrica agin 0,8 ile 0,9 esik degerlerine gore dagitilan
mobil ve statik diiglimler ile alanin kapsanma oranlari
karsilastirlldiginda PMADA-EM tarafindan hesaplanan
ortalama kapsama oraninda %5 — %10 araliginda bir artis
oldugu tespit edilmistir.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKiM 2017

Agin Ortalama Kapsanma Orani

Sekil 8. PMADA-EM ve OSDA-EM ile %20 ve %80 oraninda dagitilan mobil-statik diigiim sayilarina

0,6 i¢in agda ulagilan ortalama kapsama oranlarinin karsilastirilmast
(Comparing of the average coverage ratios achieved in the network for crt" = 0,6 according to mobile-static node numbers

gore cr

Ortalama fterasyon Sayist

Sekil 9. PMADA-EM ve OSDA-EM tarafindan %20 ile %80 oraninda dagitilan mobil-statik diigiim
sayilarina ve ortalama iterasyon sayisina gore crt® = 0,6 icin agda ulasilan ortalama kapsama oranlarmin

(Comparing of the average coverage rates achieved in the network for crt" = 0,6 according to average number of iterations and
mobile-static node numbers distributed at %20 with %80 by PMADA-EM and OSDA-EM)

Tablo 4. 0,5 — 1 arasindaki esik degerlerine ve %20 ile %80 oraninda dagitilan mobil ve statik diigiim

sayilarina gore PMADA-EM ve OSDA-EM tarafindan hesaplanan ortalama kapsama oranlari
(Average coverage ratios calculated by PMADA-EM and OSDA-EM according to mobile and static node numbers distributed at
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Ortalama Kapsama Oranlart (%)

0,5 (%50) 99,1099 99, 9216 98,1825 99,9392

0,6 (%60) 97,4336 99,4785 95,4377 99,1589

0,7 (%70) 95,5847 98,6707 92,9085 97,9982

0,8 (%80) 89,7755 96,6964 83,9486 93,9006

0,9 (%90) 73,5065 86,3229 68,9030 76,9552

1 (%100) 31,7341 34,3398 30,7205 30,9989
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Ilgili alandaki tim alanin 0,5 1 arasindaki esik
degerlerine gore hesaplanan ortalama kapsanma
oranlariin degisim grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Bu
grafikte, algoritmalar tarafindan %20 ile %80 oraninda
dinamik dagitim1 yapilan mobil diigiim parametrelerinin
her birisi (diiz ve kesik olan mavi - kirmizi dogrular)
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kendi icinde karsilastirildiginda PMADA-EM ile daha
optimum sonuglara ulasilabildigi goriilmektedir. 0,5°den
daha diisiik esik degerlerindeki alanin olasiliksal
kapsanma oranlar1 her iki algoritma i¢in %99’un tizerinde
hesaplanacagt i¢in ayrica degerlendirmeye gerek
goriilmemistir.

9oz o~

_ 80F—odP e
§ 97 =
s 7009
g 0.5
2
S 60
g
en
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50

40

—0—PMADA-EM, %80 Mobil ve %20 Statik
=0--PMADA-EM, %20 Mobil ve %80 Statik |
—O— OSDA-EM, %80 Mobil ve %20 Statik
=T+ OSDA-EM, %20 Mobil ve %80 Statik

3%.5 Or6 0&7

Esik Deger
Sekil 10. 0,5 — 1 arasindaki esik degerlerine ve %20 — %80 oraninda dagitilan mobil ve statik diigim

sayilarina gore PMADA-EM ve OSDA-EM’nin ortalama kapsama oranlarinin degisim grafigi
(Change graph of the average coverage ratios of PMADA-EM and OSDA-EM according to mobile and static node numbers
distributed at %20 - %80 and threshold values between 0,5 — 1,0)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, 0,5 — 1 araligindaki esik degerlere gore
ilgili tiim alanin olasiliksal kapsanma oranimni optimize
etmek amaciyla PMADA-EM gelistirilmistir. PMADA-
EM tarafindan baslangicta 20-100 araliginda rastgele
dagitilan diigiim sayilarina gore sirastyla %20 ve %80
oraninda mobil diiglimlerin dinamik dagitimi yapilarak
literatiirdeki OSDA-EM ile karsilagtirilmast yapilmistir.
PMADA-EM tarafindan 0,6 esik degeri esas alinarak 48
statik diigiime karst 12 mobil diigiimiin dinamik dagitim1
yapildiginda %10’luk, 12 statik diigiime karsi 48 mobil
diigiimiin dinamik dagitimi1 yapildiginda ise %14’liik
ortalama kapsanma oraninda optimum artig oldugu tespit
edilmistir. PMADA-EM tarafindan hem %20 hem de %80
oraninda mobil digim dagitildiginda bu diigiimlerin
optimum konuma yerlesirken c¢alistirilan  ortalama
iterasyon sayist OSDA-EM’ye gore daima minimum
olarak hesaplanmugtir. Ayrica 0,5 — 1 araligindaki esik
degerler esas almarak PMADA-EM tarafindan
digimlerin %20 ve %80 oranlarinda mobil olarak
dinamik dagitimlar1 yapildiginda OSDA-EM’ye gore
daima optimum kapsanma oranlarma ulasilmistir.
Dolayisiyla Monte Carlo metodu kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda geligtirilen PMADA-EM ile daha az
iterasyon yapilarak minimum standart sapma iizerinden
optimum kapsama oranlarina ulagildigt ve bu siirecte
OSDA-EM’ye gore mobil diigiimlerin ilgili alana daha
hizli bir sekilde yerlestigi tespit edilmistir. Sonug olarak,
ilgili alanin hem istikrarli bir sekilde olasiliksal kapsanma

oranlarmin hesaplanmasinda hem de diigiimlerin optimum
konuma yerlesirken yakinsama hizlariin
hesaplanmasinda PMADA-EM ile daha optimum
sonuglara ulagilmistir. Dolayisiyla PMADA-EM alanin
timiiniin olasiliksal olarak kapsanmasinda yeni bir meta-
sezgisel yaklasim olarak Onerilmektedir. Sonraki
calismada diiglimlerin enerji tiiketimlerini optimize
ederek bu yontemin yakinsamasinin optimizasyonu
tizerinde ¢aligilacaktir.
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Ozet— Tiirkiye'de Bireysel Emeklilik Sistemi (BES) 27 Ekim 2003 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu tarihten
itibaren katilimci sayis1 ve fon biiytikligii agisindan BES hizli bir gelisme gostermistir. Bu nedenle bireysel emeklilik
sirketlerinin katilimer sayilarini arttirmalari igin iriin ve hizmetlerde farklilasmalar1 ve dogru miisteriye dogru iiriin ve
hizmeti sunmalar1 gerekmektedir. Bunlarin yani sira, sirketler miisterilerini elde tutmaya yonelik, veri madenciligi
teknikleriyle mevcut miisterilerini iyi tanimalari ve miisteri kaybini Onlemek igin dogru stratejileri uygulamalari
gerekmektedir. Ciinkii farkli miisteri ihtiyaglarini dogru sekilde karsilamak, rekabet ortaminda sirketlerin pazar payi ve
karliliklarini arttirmalari agisindan énemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, veri madenciligi biiyiik veri yiginlarina sahip
olan isletme ve kurumlarin, rakiplerine iistiinliik saglayabilmesi i¢in kullanilan énemli bir tekniktir. Bu ¢aligmada,
Tirkiye'de faaliyet gosteren bir emeklilik girketinin miisterileri hakkindaki bilgilere veri madenciligi kiimeleme
yontemlerinden biri olan iki asamal1 kiimeleme yontemi uygulanmustir. iki asamali kiimeleme yontemi, diger kiimeleme
yontemleri ile kiyaslandiginda hem stirekli hem de kategorik verileri isleyebilme yetenegine sahiptir. Ayrica biiylik
orneklem biiytikliiklerinde esnek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Veriler {i¢ farkli kiimeye ayrilmis ve her kiime
ayrt ayri incelenmistir. Elde edilen 3 kiimede de 6zellikle tasarruflarini aylik 0-250 TL katki payi ile diisiik birikimlerle
yapan katilimcilarin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir. Ayrica, her ii¢ kiimede de BES'e katilimin en ¢ok oldugu yas
grubunun 35-44 yag arasi olmasi, bu yas araligindaki katihimcilarin gelecegi agisindan emeklilik sistemine daha olumlu
yaklagmalarina isaret ettigi sonucuna varilmistir. Bunlarin yanisira, katilimcilarin yasadiklart sehirlerin sosyoekonomik
ve demografik oOzelliklerinin farkli olmasi, katilimcilarin tasarruf yapma kararlarim  dogrudan etkiledigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak, elde edilen bulgular sirketlerin yeni satis stratejileri olustururken sadece s6zlesme adedi
odakli olarak degil miisterilerinin cinsiyet, medeni durum, yas, meslek, 6grenim durumu, yasadigi sehir bilgilerinin
yanisira 6deme ve tasarruf bilgilerini goz oniine alarak tasarlanmasi gerektigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— iki asamali kiimeleme, miisteri analizi, veri madenciligi, bireysel emeklilik sistemi

Evaluation of Customer Profile in Individual Pension
Sector by Two-Step Cluster Analysis

Abstract— The Individual Pension System (IPS) in Turkey entered into force on October 27, 2003. From this date, IPS
shows a rapid development in terms of number of participants and fund size. Thus, individual pension companies need
to differentiate in products and services and must offer the right products and services to the right customers in order to
increase the number of participants. In addition to these, data mining techniques aimed at retaining corporate customers
should be applied by existing customers with good definitions and correct strategies to prevent customer loss. Correctly
meeting the needs of different customers plays an important role in increasing the market and profitability of companies
in a competitive environment. For this reason, data mining is an important technique used by enterprises and institutions
that have large data volumes to provide superiority to their competitors. In this study, two-step cluster method, one of
the data mining clustering methods, was applied to the information of the customers of a pension company operating in
Turkey. The two-step cluster method has the ability to process both continuous and categorical data when compared to
other clustering methods. It is also preferred because of its large sample size and flexibility. The data were divided into
three different clusters and each cluster was examined separately. In the obtained three clusters, it was seen that
customers that especially made their savings with low accumulation as monthly 0-250 TL contribution formed the
majority. In addition, for all three clusters, group of participants' with an age range between 35-44 was the most , thus it
is concluded that this indicate that participants in this age range are more likely to approach the pension system
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considering their future. Additionally, it has been observed that differences in socioeconomic and demographic
characteristics of the cities where participants live in directly effects the participants' decisions to make savings. As a
result, the findings show that while companies create new sales strategies, they should be designed not only based on
contract number but also considering customers' gender, marital status, age, occupation, learning situation, living city

information but also payment and savings.

Keywords— Two-step cluster, customer analysis, data mining, individual pension system

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel ekonomi, gliniimiiz diinyasinda hizla degismekte
ve bor¢ tasarruf oranlari bu degisime tepki
gostermektedir. Tiim bunlara ek olarak gen¢ niifusu fazla
olan iilkelerde emeklilik sistemleri ilerleyen donemlerde
biliylik bir potansiyel sorun olarak goriilmektedir. Bu
sebeple, yaslanan niifus ve borg krizlerini engelleyici bazi
calismalarin  onceden planlanmasi sart olmaktadir.
Hiikiimetler tasarruf fonlarina ve emeklilik sistemlerine
biiyiik 6nem vermek zorundadir. Hizla azalan geng niifus
sayist  toplumdaki  iretim  tiiketim  dengesini
degistirmektedir. Yaslanan niifus beraberinde saglik
masraflart ve emeklilik 6demeleri getirmektedir ve bu
durum saglik sigortalari, emeklilik sistemi ve kredi
konularinda yeni ve dnleyici kararlar alinmasini giindeme
getirmektedir. Ayrica, glinlimiiz diinyasinda konut, arag,
egitim konularinda ihtiya¢ duyulan kredi miktarlarinin
hizla artmasi ve banka sistemlerindeki kredi karti
isleyislerinin getirdigi bor¢lanma siireci hiikiimetleri hizla
biiylimekte olan bir cari agik krizine siiriiklemektedir. Bu
nedenle, ekonomilerin ayakta kalabilmesi, cari agiklarin
kapatilmasi toplumlarin refah diizeyinin korunmasi igin
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye, sosyal giivenlik reformu ¢aligmalari igerisinde
yasanilan bor¢ sorunu ve ileride karsilabilecek emeklilik
sistemi sorunlarina bir altyap: olusturmasi i¢in Ekim 2003
tarihinde Bireysel Emeklilik Sistemi'ni (BES) resmen
baslatmig ve baglangicindan bu yana Onemli bir yol
katetmistir. Bireysel emeklilik, katilimciya yiizde 25
devlet destegi verilerek uzun vadede sistemde kalinmasi
ve bu sistemden emekli olunmasina yardimci olan, kanun
ve yonetmelikler ile kontrol edilen bir yapidir.
Katilimeilarin sistemden emekli olabilmesi i¢in 56 yasini
doldurmasi ve tercih ettikleri katki pay1 tutarini, 10 yil
boyunca diizenli olarak sectigi bir emeklilik sirketine
yatirmas1 gerekmektedir. Bdylelikle, BES' te 10 yil
geciren ve 56 yasimi  tamamlamig  katilimcilar,
birikimlerini topluca alabilme ya da belli bir plan
cergevesinde aylik veya yillik olarak diizenli maas
alabilme hakkini elde etmektedirler.

Tiirkiye'de BES goniilli katilima ve fona dayali bir
yapiya sahip iken yeni alinan kararlar dogrultusunda 2017
yili itibariyle ¢aliganlara zorunlu bir uygulama ile kapsam
ve igerigi gelistirilmektedir. Odenecek katki paylari,
caliganlarm prime esas kazanglarinin veya emeklilik
kesenegine esas ayliginin %3'li oraninda olup, daha

yiiksek bir oranda katki pay1 kesintisi ¢alisanin istegine
bagli olarak isverenden talep edilebilmektedir. Bunun
yanisira, zorunlu olarak BES' e dahil edilen g¢alisanin
ilerleyen donem ic¢inde sistemden ¢ikmasi da her zaman
miimkiin  olabilmektedir. Gelistirilen bu uygulama
sayesinde topluma ikinci emeklilik geliri ile refah diizeyi
saglamast amaglanmaktadir. 31.12.2004 tarihinde 314.257
kisinin katildig1 bireysel emeklilik sisteminde 21.04.2017
tarihi itibariyle 6.750.559 katilimc1 sayisina ulagilmis ve
bunlardan toplanan fon tutar1 da 58 milyar 275.01 milyon
TL' ye yaklagsmustir [1]. Ekonomik Kalkinma ve isbirligi
Orgiitii verilerine gore 2020 yilinda 115 milyar liralik bir
fon bilytikliigliniin gegilecegi dngdriilmektedir. Bu sayiya
zorunlu bireysel emeklilik sistemi etkileri de eklenirse
ciddi anlamda bir artis olacagi bir gergektir [2]. Miisteri
sayisindaki bu biiyiik artis emeklilik sirketleri i¢in biiyiik
bir rekabet avantaji olusturmaktadir. Sirketlerin basariya
ulagmasinda; sisteme katilan bireylerin ozellikle katki
paylarint diizenli &demeleri, sistemin uzun vadeli bir
yapiya sahip oldugunu bilerek gereken sabri ve inanci
gostermeleri, topludurumsal gelismelere uygun olarak
yatirim kararlarini belirlemeleri ve bireysel emeklilik
sisteminin kendisi ve isleyisi konusunda bilgilenmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle, ister otomotik katilima ister
goniilli katilima bagli olsun sistemdeki mevcut miisterin
bilgilendirilmesi ve siirecin dogru aktarilmasi ve etkin
satig tekniklerinin olusturulmasi miisterilerin sistemde
devamliliginin saglanmasi agisindan biiyiikk dnem teskil
etmektedir. Boylelikle, zorunlu emeklilik sigortasindan
yeteri kadar gelir elde edemedigini diisiinen galigsanlarin
sistemden ayrilmamalar1 saglanmig olacaktir. Ayrica,
gontllii olarak da katilabilecekleri bu sisteme tesvik
edilerek  sisteme yonlendirdikleri katki  paylarin
arttirmalar1 ve daha fazla tasarruf etmeleri saglanabilir.

Literatiirde BES ile ilgili pek¢ok calisma yapilmustir.
Ornegin, Kaydu (2006) calismasinda, Antalya ve Isparta
illerinde BES'e dahil olan 96 katilimcinin profilini
cinsiyet, yas, gelir, Ogrenim durumlari, sisteme
yonlendirdikleri katki paylar agisindan degerlendirmistir
[3]. isbilen (2008) calismasinda Istanbul'da sisteme dahil
olan 211 katilimcinin BES hakkindaki tutumlarim
belirlemeye calismustir [4]. Ayrica, katilimcilarin cinsiyet,
yas gruplari, egitim durumlari, medeni durum, mesleki
durum, gelir, bagli olunan giivenlik kurumu gibi
demografik bilgileri ile bireysel emeklilik sozlesme
profiline gore olusabilecek farkliliklari incelemistir. Sener
ve Akin (2010) ¢alismalarinda, sisteme dahil olan 400
katilimecinin demografik bilgilerini kullanarak BES'e giris
kararlarim etkileyen faktorleri belirlemeyi
amacglamiglardir. Caligma ile, katilimcilarin  egitim
seviyesi ve gelir diizeyi degiskenlerinin sisteme giris
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kararinda 6nemli bir etken oldugu sonucuna ulasmislardir
[5]. Ozer ve Cmar (2012) calismalarinda bir vakif
iiniversitesinde ¢alisan 289 6gretim iiyesinin demografik
ozelliklerine, toplam ¢aligmis olduklart yil sayisi ve gelir
diizeyleri gibi degiskenlere gore emeklilik sistemine olan
bakis agilarim1 degerlendirmislerdir [6]. Yazic1 (2015)
caligmasinda katilimecilarin emeklilik yatirnm fonlar1 ve
yatirim alternatifleri hakkinda bilgi ve algisimi dlgmeyi
hedeflemistir. Arastirma kapsaminda, sistemde diizenli
katk1 pay1 6deyen 1014 katilimecinin yas, cinsiyet, calisma
durumu, egitim durumu, birikim tutari, sistemde gecirdigi
sire (kidem) ve ikamet ettigi yere iliskin bilgilerine
bagvurulmustur [7]. Bayrak Salantur (2015) ¢aligmasinda,
8.580 Kkatilimciya ait demografik ve sosyo-ekonomik
degiskenlerin (cinsiyet, 6deme orani, medeni durum, katki
pay1, cocuk sayisi ve yas) sistemden erken ayrilmalarina
olan etkisini incelemistir [8]. Giines (2015) ¢alismasinda
bireylerin sisteme yoOnelik tutum ve davraniglarin
belirlemek amaciyla Karabiik ilinde yasayan 700 kisiye
ait yas, cinsiyet, aylik ortalama gelir, 6grenim diizeyi,
mesleki statii gibi demografik bilgileri ve BES’e katilimi
etkileyen diger faktorleri detayli incelemislerdir [9].
Comlekei ve Gokmen (2017), BES'e katilmada etkili olan
faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin katilimcilarin
demografik  ozelliklerine  gore farkliik  gdsterip
gostermedigini tespit etmek amaciyla TR42 Bolgesi’nde
sisteme dahil olan 384 katilimci iizerinde c¢aligsmalarini
yapmuglardir [10].

Gliniimiizde giderek yayginlasan ve gelisen bir sektor
haline gelen bireysel emeklilik sisteminde veri
tabanlarinda sakli tutulan miisteri verilerinin kesfedilerek
anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi bilyiik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, veri madenciligi yontemi, bireysel emeklilik
sistemi gibi bilylik miisteri havuzunda yol gosterici olmasi
acisindan ihtiyag haline gelmistir. Bu sayede, miisteri
davraniglarinin - ve isteklerinin daha net bir sekilde
anlagilmast saglanarak stratejik ve Onemli kararlarin
almmas1 ve rekabette kalinmasi agisindan sirketlere yarar
saglanmis olacaktir.

Bu calismada ise, iilkemizde faaliyet gdsteren bir bireysel
emeklilik girketinin 171.625 Kkatilimcisina ait veriler
kullanilmistir. Katilimeilarin yas, cinsiyet, medeni durum,
meslek, Ogrenim durumu, katki payr ve 6deme araci,
yasadig1 sehir gibi verilerine goére kiimelenmesi ve bu
kiimelerin tanimlanmasi ele alinmistir. Uygulamada, veri
madenciliginin 6zellikle pazarlama aragtirmalarinda genis
bir uygulama alani bulan karma kiimeleme analizi
yontemi olan iki agamali kiimeleme analizi kullanilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, BES'e dahil olan
katilimcilarin 6deme ve tasarruf kararlarinin gesitli sosyo-
ekonomik ve demografik gostergelerle incelenerek,
gruplara ayrilmasi ve belirlenmis gruplar arasindaki
farkliliklarin  degerlendirmesini yapmaktir. Literatiirde,
BES' te kiimeleme analizi ile katilimcilarin 6deme ve
tasarruf bilgilerinin analiz edildigi ve pazarlama stratejisi
gelistirildigi ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu yoniiyle
caligmanin literatiire katki saglayacagi diistintilmektedir.
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2. VERI MADENCILIGI (DATA MINING)

Giintimiizde veri toplama ve depolama teknolojisindeki
hizli gelismeler kuruluslarin  bilyiilk miktarda veri
biriktirmesine imkan saglamigtir. Ancak, bu verilerden
faydali bilgilerin elde edilmesi olduk¢a zordur.
Geleneksel veri analizi araclart ve teknikleri boyle biiyiik
boyuttaki bir veri kiimesinin analizinde yetersiz
kalmaktadir. Bu noktada veri madenciligi O6nemli bir
boslugu doldurmaktadir. Veri madenciligi, geleneksel veri
analiz yontemleri ile biiyiikk hacimli verileri islemek i¢in
geligtirilmis algoritmalart harmanlayan bir teknolojidir
[11-15]. Chen ve arkadaglari (2006) veri madenciligini
"biiylik veri depolarindaki ilging (6nemsiz olmayan, gizli
onceden bilinmeyen ve potansiyel olarak yararl) bilgi
veya Orintiileri ¢ikarma iglemi olarak tanimlamiglardir"

[16].
2.1. Kiimeleme Analizi (Clustering Analysis)

Veri madenciliginde kullanilan ilk tekniklerden birisi
kiimeleme analizidir. Kiime analizi veya kiimeleme,
verilerde bulunan o&zelliklere gore veriler arasindaki
benzerlikleri bulma ve benzer veri nesnelerini ayrik ve
homojen gruplar olusturacak sekilde gruplandirma
islemidir. Diger bir deyisle, benzer nesnelerin aym
kiimede ve benzer olmayan nesnelerin ise baska bir
kiimede gruplanmasidir. Veri madenciliginin temel
yontemlerinden biri olan kiimeleme analizi pazar
aragtirmasi, makine Ogrenimi, biyoinformatik, goriintii
isleme, kalip tanima, veri sikistirma, bilgisayar grafikleri
gibi pek¢ok alanda kullanilan istatiksel bir tekniktir [17].

Veri Madenciliginde kullanilmakta olan ¢ok sayida
kiimeleme  algoritmasi  bulunmaktadir. Kiimeleme
algoritmasinin se¢imi hem analiz edilecek verinin
yapisina hem de ama¢ ve uygulamaya baghdir [18-19].
Literatiirde yaygimn kullanilan kiimeleme algoritmalart,
hiyerarsik (asamali) ve hiyerarsik olmayan kiimeleme
teknigi olmak {izere iki baslik altinda toplanmistir [20-
21]. Hiyerarsik kiimeleme yonteminde, gruplayici
(agglomerative) ve boliicii (divisive) olmak ftizere iki
yontem vardir. Gruplayict hiyerarsik yonteminde her
birim baglangicta bir kiime olarak kabul edilir. Daha sonra
en yakin iki kiime yeni bir kiimede birlestirilir. Bu
sekilde, her adimda kiime sayis1 bir azaltilir. Olusan kiime
yapilari, “dendogram” veya aga¢ grafigi ile gosterilebilir
[22]. Hiyerarsik olmayan kiimeleme tekniklerinde ise
kiime sayis1 hakkinda 6n bilgiler vardir veya arastirmaci
kiime say1isina karar vermektedir.

Calismada kullamlan Tki Asamali Kiimeleme (Two step
cluster) yontemi ise hiyerarsik olmayan kiimeleme
tekniklerinden  “k  Ortalamalar” ve  hiyerarsik
tekniklerinden ise “Ward’m En Kiiciik Varyans”
tekniklerinin birlestirilmesi ile olusan hibrid kiimeleme
teknigidir.  Klasik  kiimeleme  algoritmalar1  ile
kiyaslandiginda iki asamali kiimeleme ydntemi daha
Oznitelikli kategoriler sagladig: i¢in farkli disiplinlerden
bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulama alani bulmustur
[23-24]. Ornegin, Choi ve arkadaslari (2004)
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¢alismalarinda multihop kablosuz algilayici aglart igin iki
asamal1 kiimeleme yontemini calismuslardir. iki asamali
kiimeleme yOnteminin sagladigt yeni kiimeleme
yapilandirmasi yoluyla 6nemli 6lglide enerji tasarrufu
saglamislardir [25]. Schiopu (2010) calismasinda bir
bankanin mevcut ve olast miisterilerini etkin bir sekilde
yonetmek igin, iki asamali kiimeleme analizi ile
miisterileri 3 kiimeye aywmistir [26]. Namvar ve
arkadaslar1 (2010) iki asamali kiimeleme ydntemini
kullanarak banka miisterilerini egitim seviyesi, yas,
meslek gibi demografik bilgilerine gére kiimelere
aymrmustir [27]. Savas ve Topaloglu (2011) ise 3 farkh
GSM  sebekelerinin  ¢ekim  giici  verilerini  cep
telefonlarindan alarak veri tabani olusturan bir program
geligtirmislerdir. Programdan elde edilen verileri iki
asamali kiimeleme yOntemi ile analiz ederek 3 farkli
kiimeye aywrmig ve her 3 sebeke icin sonuglar
yorumlamislardir  [28]. Yilmaz (2012) c¢aligmasinda
tiniversite 6grencilerinin eglence ya da iletisim amaciyla,
internet  kullanimina gére {niversite &grencilerinin
profillerini belirlemek ve internetteki ilgisine bagli olarak
profillerinin farkli olup olmadigini anlamak igin iki
asamali kiimeleme analizini ¢aligmistir. Caligsmanin
sonuglari, tiniversite dgrencilerinin, eglence ve iletigim
amactyla internet kullanimi anlaminda iki profile
boliindiigiinii ve Internet'e olan ilginin bu bodliinme
iizerinde biiylik etkiye sahip oldugunu gostermektedir
[29]. Cetin ve Irmak (2014) ¢alismalarinda iki asamali
kiimeleme analizini 40 farkli {niversitede yer alan
akademisyenlerin elektronik aligveriste giivenlik ve risk
algilarmi  belirlemek ig¢in  kullanmislardir. Kiimeleme
analizi sonucunda, katilimcilarin risk algilarina gore 4
farkli kiimede toplandigi sonucuna varmuglardir [30]. Art
ve arkadaglar1 (2016) c¢alismalarinda iki asamali
kiimeleme ydntemini, Borsa Istanbul (BIST)’da islem
goren 90 adet firmanin kamuya acik finansal
tablolarindan belirlenmis olan finansal oranlarinin
performanslarint incelemek igin kullanmiglardir [31].
Giray (2016) ¢aligmasinda bir cezaevinin hiikiimli kiitiigi
verilerinden faydalanarak hiikiimliilerin  profillerini
belirlemek amaciyla iki asamali kiimeleme yontemini
kullanmistir. Calisma kapsaminda yer alan yas, sug¢ tiiri,
ve sucun islendigi bilge gibi degiskenlere gore 4 farkli
kiime belirlenmis, analiz sonucu olusan kiimelerin
birbirlerine benzer ve birbirlerinden farkli &zellikleri
detayli irdelenmistir [32]. Kayri ve Gliniig (2016)
caligmalarinda iki agamali kiimeleme analizi kullanarak
bireylerin internet bagimlilik diizeylerini yasadig1
cografya, kiiltiir ve sosyoekonomik kosullara gore 3
grupta incelemislerdir [33].

2.2. Iki Asamali Kiimeleme Analizi (Two-Step Clustering
Analysis)

Iki asamali kiimeleme yontemi, ¢ok biiyiik veri
kiimelerini islemek iizere tasarlanmis Olgeklenebilir bir
kiimeleme analizi algoritmasidir [34-35]. Bu algoritmanin
en Onemli Ozellikleri;  biiyllk veri  setlerinde
uygulanabilmesi, kategorik ve siirekli degiskenleri
isleyebilmesi, otomatik olarak en uygun kiime sayisini
belirleyebilmesi ve elde edilen kiimelerle uyum
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saglamayan gozlemlerin istendiginde veriden
ayiklanabilmesidir. Tki asamali kiimeleme analizinde,
siire¢ on kiimeleme Ve kiimeleme olmak {iizere iki ana
asamadan olusmaktadir:

On kiimeleme asamasinda, gdzlemler kiigiik alt kiimelere
ayrilarak 6n kiimeleme yapilir ve daha sonra bu alt
kiimeler ayr1 gozlemler olarak ele alinir. Go6zlemin
onceden olusturulmus bir kiimelenme igerisinde mi yoksa
yeni bir kiimelenmeye mi katilacagi karar1 uzaklik
kriterlerine dayanilarak hiyerarsik kiime yontemi ile
yapilmaktadir.

Kiimeleme asamasinda ise, 6n kiimelemeden kaynaklanan
alt kiimeler, gerekli kiime sayisina gore gruplanir. Alt

kiimelerin sayist gozlem sayisindan daha kiigiik
oldugundan, geleneksel gruplama  ydntemlerinin
kullammi kolaydir. Iki asamali kiimeleme yontemi
kiimelerin sayisin1  otomatik belirleyen aglomeratif

hiyerarsik bir yontem kullanir. Hiyerarsik kiimeleme
yontemi, islemin sonunda yalnizca tiim gozlemleri igeren
bir kiime kalana kadar kiimelerin ardistk olarak
birlestirildigi bir islemi ifade etmektedir. Islem, 6n
kiimeleme asamasinda {iretilen alt kiimelerin her biri i¢in
bir baslangi¢c kiimesi tanimlayarak baslamaktadir. Daha
sonra tiim kiimeler karsilastirilir ve aralarindaki uzaklig
en kiicik olan kiime ¢ifti secilir ve tek bir kiimeye
birlestirilir. Birlesmeden sonra, yeni kiime setleri
karsilagtirilir; en yakin kiime ¢ifti birlestirilir ve siireg,
tim kiimeler birlesene kadar tekrarlanir. Kiimeler bu
sekilde tekrar tekrar bir araya getirildiginden, farkli kiime
sayilariyla ¢Oziimleri kargilastirmak daha
kolaylasmaktadir. 1ki asamali kiimeleme ydnteminin
asamalarinda kullanilan islemler asagida ifade edilmistir:

2.2.1. Uzaklik él¢iisii (Distance Measure)

Iki asamali kiimeleme analizinin her iki asamasinda
uzaklik Slgiisiine ihtiyag duyulmaktadir. Eger, verisetinde
bir veya daha fazla degisken kategorik ise, olasiliga dayali
mesafeyi temsil eden log-olabilirlik uzaklik Ol¢iisii
kullanilmaktadir. Log-olabilirlik uzaklik hesaplamasinda,
sirekli degiskenler icin normal dagilim ve kategorik
degiskenler i¢in ise multinomial dagilim varsayimi
yapilmaktadir. Ayrica, degiskenlerin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir. Tim degiskenlerin siirekli
oldugu durumda ise, Oklid uzakligi kullanilir, bdylece
gozlemler en kiigik Oklid uzakhigina sahip kiimede
gruplanir. SPSS paket programi, kategorik ve siirekli
degiskenlerle uyumlu oldugundan, kiimeleri birlestirmek
izere mesafe Olglisii olarak log-olabilirlik uzaklik 6l¢iisii
kullanmaktadir  [36-37]. Kiimeler arasindaki log-
olabilirlik uzakligi (1), (2) ve (3) nolu esitlik ile
hesaplanmaktadir:

A, j)) =&+ & —Saijs ()

burada, i ve j kiimeler, &; ise i kiimesi i¢inde bir gesit
varyans (dagilim) olmak tizere, d(i, j) i ve j kiimeleri
arasindaki log-olabilirlik uzakligim, <i,j> ise i ve j
kiimelerini birlestirerek olusturulan kiimeyi temsil eder.
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K4 KB
1
§= —N| D log(at + ) + ) By @
k=1 k=1
burada, j kiime ve k degisken (kategorik veya siirekli)
olmak {izere, N; j kiimesindeki gozlem sayisini,
K* toplam stirekli degisken sayisini,

KB toplam kategorik degisken sayismi, of k siirekli
degiskeninin (tiim veri seti bazinda) tahminlenmis
varyansini  (yayilimi), (Tﬁc k siirekli degiskeninin j
kiimesindeki tahminlenmis varyansini temsil etmektedir.

LK
Niji Ny
Ep= — ) ——log—— 3)
oogn T
burada, 1 kategori olmak iizere LK k. kategorik

degiskeninin kategori sayisim, N; j kiimesindeki gozlem
sayisini, Nj, | Kategorili k degiskeninin bulundugu j
kiimesindeki gdzlem sayisini ifade etmektedir.

2.2.2. Kiime sayisi:Otomotik kiime (Number of clusters:
auto-cluster)

iIki Asamali Kiimeleme Analizi, kiime sayis1 konusunda
bir 6n bilginin olmadig1 durumlarda kullanilabilmektedir.
Bu analiz tekniginde optimum kiime sayisi ydntem
tarafindan belirlenir. Kiime sayisinin otomatik olarak
belirlenmesinde ~ Bayes¢i Bilgi  Olgiitii  (Bayesian
Information Criterion-BIC) veya Akaike Bilgi Olgiitii
(Akaike Information Criterion-AIC) kullanilmaktadir.
BIC ve AIC denklemleri esitlik (4), (5) ve (6) ile
hesaplanmaktadir.

]
BIC()) = ‘ZZ £ + m;log(N) “)
=1
J
AIC (j) = —zz £ +2m (5)
=1

mj =] {21{*‘ + z:=1LK - 1} (6)

burada j kiime k degisken olmak iizere, K# toplam
siirekli degisken sayisini, K® toplam kategorik degisken
sayisini, LK ise k kategorik degiskeninindeki kategori
sayisini temsil etmektedir.

2.2.3. Onem él¢iitii (Importance measure)

Kiimeleri olusturan degiskenlerin goreli katkis1 (6nemi),
her iki degisken tiirii (siirekli ve kategorik) igin ayr ayri
hesaplanmaktadir.  Onem  degerleri 0-1 arasinda
derecelendirilmektedir. 0 kiimeleri belirlemede en
onemsiz degiskeni ve 1 ise son derece dnemli degiskeni
ifade etmektedir. Onem olgiitii, siirekli degiskenler icin t

479

testine, kategorik degiskenler igin ise chi-square (}2)
anlamlilik testine dayanmaktadir. Siirekli degiskenler igin

onem Olciitlinlin  hesaplanmas1  esitlik (7)) de
gosterilmistir:

lJ'k —u ik
t= TJ\/ Ny (7

jk

burada, j kiime ve k siirekli degisken olmak iizere, Ny tim
veri seti i¢indeki strekli degisken sayisini, p, k stirekli

degiskeninin ortalamasinin tahmincisini, ik k stirekli

degiskeninin j kiimesindeki tahminlenmis ortalamasini,
oj k siirekli degiskeninin j kiimesindeki tahminlenmis
varyansini ifade etmektedir. Kategorik degiskenler igin
6nem  Olgiitiniin ~ hesaplanmas1  esitlik  (8)' de
gosterilmistir:

1K

2= (11\\']’—:; - 1)2 ©)

=1

burada, | kategori, k kategorik degisken, ve j kiime olmak
iizere, LX k. kategorik degiskeninin kategori sayisini, Njj
| kategorili k kategorik degiskeninin bulundugu j
kiimesindeki gozlem sayisini, Ny, | kategorili k kategorik
degiskeninin sayisini gostermektedir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Calismada, Tirkiye'de faaliyet gosteren bir emeklilik
sirketinin 2014 yili igerisinde bireysel emeklilik plani
acmig 2017 yilina kadar ddemelerine devam eden aktif
miisterileri ele almmistir. Kullanilan veri bireysel
emeklilik sisteminde 6zel miisteri olarak bahsedilen (yiiz
bin lira ve {stii fon sahibi olan veriler hari¢) tiim plan
tirlerini igceren bir yapida hazirlanmigtir. S6z konusu
sirketin veritabanindan, sézlesme ve miisteri bilgileri
gizliligi ihlal edilmeksizin emeklilik baslangi¢ tarihi goz
Oniine alinarak 171.625 katilimcinin demografik, sosyo-
kiltiirel bilgilerinin yanisira 6deme ve tasarruf bilgileri
almmistir. Calismada, katilimer verilerinin - 6ncelikle
frekans tablolar1 ve betimleyici istatistikleri incelenmis,
ardindan katilimcilar arasindaki homojen alt gruplarin
arastirilmasi igin verilere iki Asamali Kiimeleme Analizi

uygulanmigtir.  Tablo 1' de analizde kullanilan
degiskenlere ait frekans ve yizde dagilimlar
olusturulmustur. Bu dagilimlara gore; katilimeilarin

%64.35’ini erkekler olusturuyorken, %35.65’ini kadinlar
olusturmaktadir.

Medeni  durum  degiskenine  bakildiginda  evli
katilimeilarin gogunlukta (%60.49) oldugu goriilmektedir.
Verisetinde yer alan katilimcilarin yas grubuna gore
dagilimlari incelendiginde BES katilimcilart i¢in en diisiik
yasin 18, en biiyiik yasin 76 ve yas ortalamasinin ise
40.61 oldugu goriilmektedir. Ancak, analizi agiklama ve
yorumlama acisindan yas degiskeni, Emeklilik Gozetim
Merkezinin resmi sitesinde yer alan 2015 yil1 BES gelisim
raporuna paralel olarak kategorik hale getirilmistir [38].
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Tablo 1. Degiskenlere ait frekans ve ylizde dagilim degerleri
(Frequency and percentage distribution values of variables)

Katilime1 Ozellikleri Frekans Yiizde (%)

Cinsiyet Erkek 110434 64.35
Kadin 61191 35.65
Medeni Durum Evli 103818 60.49
Bekar 67807 39.51

Ogrenim Durumu Ortadgretim ve Lise 13237 7.71
Onlisans ve Lisans 145186 84.59

Lisansiistii 13202 7.69
Aylik Katki Pay1 250 TL ve alt1 141812 82.63
251-500 TL 21573 12.57

501-750 TL 4421 2.58

751- 1000 TL 836 0.49

1000 TL ve iizeri 2983 1.74

Odeme Araci Havale 12590 7.34
Kredi kart1 93597 54.54
Otomatik 6deme 65438 38.13

Meslek Miihendis 22416 13.06
Isci 22403 13.05

Serbest Meslek 22337 13.02

Avukat 14907 8.69

Doktor 14894 8.68

Devlet Memuru 14904 8.68

Ogretmen 14965 8.72

Asker 7472 4.35

Sanatg1 7451 4,34

Mimar 7462 4.35

Esnaf 7473 4.35

Ozel sektor calisant 7462 4,35

Akademisyen 7479 4.36

Kalkimmiglik 1. Kademe gelismis iller 107226 62.48
2. Kademe gelismis iller 22778 13.27

3. Kademe gelismis iller 18435 10.74

4. Kademe gelismis iller 10876 6.34

5. Kademe gelismis iller 7391 4.31

6. Kademe gelismis iller 4919 2.87

Yas 25 yag alt1 5736 3.34

25 ve 34 yas 43084 25.1

35 ve 44 yas 66486 38.74

45 ve 55 yas 43434 25.31

56 yas ve isti 12885 7.51

Boylece, belirli bir ortalama degerdense, farkli yas
gruplar1 arasindaki farkli tasarruf tutumlart hakkinda
yorum yapmak daha anlamli olacaktir. Tablo 1'e gore,
katilimeilarin  bilylik ¢ogunlugu (%38.74) 35-44 vyas
araliginda bulunmaktadir. 25 yas ve alti, %3.34 oram ile
en az katimcinin bulundugu kategori durumundadir.
Ayrica, miihendis (%13.06), is¢i (%13.05) ve serbest
meslek  (%13.02) gruplarina sahip katilimcilarin
¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.

Ogrenim durumu degiskeni veri setinde, ortadgretim ve
lise, Onlisans ve lisans ve lisansiistii mezunu olmak iizere
3 kategori halinde bulunmaktadir. Katilimcilarin egitim
seviyesi incelendiginde Onlisans ve Lisans mezunu
olanlarin bilyiikk bir ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir
(%84.59). Bu orana gore, egitim seviyesinin ylikseldikce

uzun vadeli tasarruf egiliminin de arttifini gdrmekteyiz.
Aylik katki payr degiskeni; katilimeilarin tasarruflari i¢in
yaptiklari diizenli aylik 6deme miktarin1 gostermektedir.

Veriseti i¢inde aylik 250 TL ve alt1 katki pay1 6deyenlerin
orant %82.63 iken, 1000 TL ve {stii 6deme plam
olanlarin ise %1.74' tiir. Bu durum, katilimcilarin her ay
kiiciik miktarda birikim yaparak ilerlemeyi tercih ettigini
gostermektedir. Ayrica, katki paylar1 s6zlesmelerde
belirtilen havale, kredi karti ve banka subesine verilen
otomatik Odeme talimatlar1 gibi 6deme araglart ile
yapilabilmektedir. S6z konusu verisetinde, katilimcilarin,
aylik 6demelerinde kredi kartin1 siklikla (%54.54) tercih
ettigi goriilmektedir. Katilimeilarin en yogun oldugu ilk
dort il sirasiyla Istanbul (%30.61), Ankara (%9.77) ve
Izmir (%6.63) ve Antalya’dir (%5.13).
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Kalkimmishik degiskeni ise, katilimcilarin yasadigi sehir
bilgisi baz almarak olusturulmustur. Ikamet ili yurtdist
olan 101 adet katilimc1 verisetinden ¢ikarilmistir.
Verisetinde yer alan sehir stitunu, Kalkinma Bakanligi'nin
resmi sitesinde yayinlanan "illerin ve Bolgelerin Sosyo-
Ekonomik Gelismislik Siralamasi Arastirmasi" isimli

raporunda yer alan illerin gelismislik seviyeleri
smiflamasina gore kategorilere ayrilmistir.
[llerin gelismislik diizeyi belirlenirken "ilin {lke

icerisindeki ekonomik agirligi, bireysel zenginlik ve refah
diizeyi, sosyal geligsmislik seviyesi, il dlgeginde ekonomik
ve sosyal gelismislik ile bireysel refah arasindaki denge"
gibi degiskenlerle goz 6niine alinmistir [39]. Bu yontemle
olusturulan kalkinmislik degiskeni toplam alti kademeli
bir gelismislik dagilimi gostermektedir. Buna gore, 1.
kademe gelismis 8 il, 2. kademe gelismis 13 il, 3. kademe
gelismis 12 il, 4. kademe gelismis 17 il, 5. kademe
gelismis 16 il ve 6. kademe gelismis 15 il bulunmaktadir.
Tablo 1'de de goriilebilecegi gibi BES'e dahil olan
katilimcilarin sayist illerin gelismiglik seviyesiyle ters
orantili sekilde azalma egilimi gostermektedir. Buna gore,
katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugu %62.48' i orami ile 1.
kademe gelismis illerde yasamaktadir.
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Iki asamali kiimeleme analizi, SPSS’in veri madenciligi
modiilii olan SPSS Clementine 12.0 programu kullanilarak
yapilmistir [40]. Iki asamali kiimeleme yontemi, kiime
sayis1 hakkinda onbilginin olmadig1 ve 6zellikle biiyiik
veri setinde stirekli ve kategorik degiskenlerin bir arada
bulundugu durumlarda kolaylikla kullanilabilen bir
kiimeleme yontemidir.

Bu c¢alismada, iki asamali kiimeleme analizinin
kullanilmasimin temel amaci ise; ele alman emeklilik
sirketinin veritabaninda yer alan biiyiik hacimli misteri
verisetini benzer oOzelliklere (degiskenlere) gore ayni
kiimede toplayarak farkli gruplar1 belirlemek ve bu
gruplar iizerindeki degiskenlerin 6nemini gorebilmektir.
Boylece, mevcut miisterileri farkli gruplara ayirarak her
bir gruba 06zel miisteriler hakkinda stratejik kararlar
alinmasinda sirkete yardimci olmasi beklenmektedir.
Sahip olunan verinin biiyiikliigii de gbz 6niine alindiginda
kiimelerin anlamli ve giivenilir sonuglar vermesi
beklenmektedir. iki asamali kiimeleme analizinin dnemli
avantajlarindan biri, kiime sayisinin otomatik olarak
secilmesini saglamasidir.
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(Obtained clusters by two-step cluster analysis)
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Program, 2 ile 15 kiime arasinda genis bir aralik sunarak
kiime sayisin1 otomatik olarak bulmaktadir. Sekil 1'de
goriildiigii gibi, bireysel emeklilik sistemine basvuruda
bulunan 171.625 katilimei {i¢ kiimeye boliinmiistiir. Bu ti¢
kiime sirasiyla, 76805 (%44.75), 35567 (%20.72), ve
59253 (%34.52) katilimcidan olusmaktadir. Calismaya
her ay diizenli olarak katki pay1 6deyen katilimcilar dahil
edilmig, homojenligin saglanmasi agisindan diger
katilimcilar veri setinden ¢ikarilmigtir. SPSS Clementine,
her degiskenin (kategorik veya siirekli) kiime tizerindeki
onem seviyesi hakkinda bilgi vermektedir. Programda,
onem seviyesi 0.95 ve iizerinde olan degiskenlerin kiime
iizerinde 6dnemli etkisinin oldugu kabul edilmektedir.

3.1. Bireysel Emeklilik Miisterilerinin ki Asamal

Kiimeleme Analizi ile Degerlendirilmesi (Evaluation of
Individual Pension Customers by Two-Step Cluster Analysis)

Bu agsamada, analiz sonucu olusan ii¢ kiimede yer alan
katilimcr  profilleri  genel hatlariyla  agiklanmistir.
Kiimelerin yorumlanmasinda katilimcilarin  cinsiyet,
medeni durum, yas, meslek, dgrenim durumu, yasadigi
sehir bilgilerinin yanisira 6deme ve tasarruf bilgileri
analiz i¢in bize yonlendirme yapacaktir.

Cinsiyet degiskeni, Sekil 2'de goriildiigii gibi her {i¢ kiime
icin onemli ¢ikmustir. Birinci kiimede erkek (%65.26),
ikinci kiimede ise kadin katilimeilarin (%97.02)
cogunlukta oldugu goriilmektedir. Uciincii kiimenin
tamami ise sadece erkek katilimcilardan olugmaktadir.

cinsi
L ] 1.0}391.
kiime-1 kime-2 kime-3
Cxadin
CIErkek ’7
kime-1 klme-2 kime-3
Importance - b *
P 1.00 1.00 1.00
Kadin | Count 26683 34508 1]
Erkek | Count 50122 1059 58253

Sekil 2. Cinsiyet degiskeninin kiimelere dagilimi
(Distribution of gender variable into clusters)

Medeni durum degiskenini ikinci ve tiglincli kiimeler igin
anlamhi iken, birinci kiime i¢in Onemsiz oldugu
goriilmektedir. Sekil 3' te de gorildigi gibi her ii¢
kiimede evli katilimcilar ¢ogunluktadir. Buna gore, evli
olmak bireysel emeklilik ve tasarruf kararlari i¢in 6nemli
bir degiskendir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

medeni_durum
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Bekar | Count 30412 15167 2228
E i Count 45303 20400 3025

ekil 3. Medeni durum degiskeninin kiimelere dagilimi
g15 g
(Distribution of marital status variable into clusters)

Sekil 4' te yer alan yas degiskeni ikinci ve ti¢ilincii
kiimeler i¢in anlamli iken, birinci kiime iizerinde dnemsiz
oldugu goriilmektedir. Sirastyla, %38.71, %38.96 ve
%38.64 orani ile her {i¢ kiimede, BES'e katilimin en ¢ok
oldugu yas grubunun 35-44 yas araligi oldugunu
gormekteyiz. Bu grubu, birinci kiimede %25.58 ile 45-55
yas grubu, ikinci kiimede %25.64 ile 25-34 yas grubu ve
iciincl kiimede %25.74 ile 45-55 yas grubu izlemektedir.
56 yas ve sonrast katilimci sayist oldukca diistiktiir. Buna
gore, ortaya c¢ikan kiimelerin yas degigskeni agisindan
dengeli oldugu soylenebilir. Ayrica, bilindigi {izere bir
katilimcinin BES'ten emekli olabilmesi ig¢in 56 yasini
doldurmug ve sistemde 10 yil diizenli 6deme yapmis
olmasi gerekmektedir.

s
oD e
kime-1 kime-2 kiime-3
W25yas_at
[25_34yas
W35 _44yas
[J45_s5yas
.SSyas_ne_uzeri -|_I_L
kime-1 kime-2 klime-3
| L ] L J
Importance 074 100 058
25yas alti Count 2539 1275 1922
25 3dyas Count 19071 9119 14854
35 _44yas Count 20732 13858 22896
45_55yas Count 19648 8536 15248
SEyas ve uzeri | Court 514 2779 4292

Sekil 4. Yas degiskeninin kiimelere dagilim
(Distribution of age variable into clusters)

Meslek degiskeni, sadece ikinci kiime igin 6nemli iken, 1
ve 3. kiimeler iizerinde etkili degildir. Sekil 5'te de
gorlildiigli tlizere, birinci ve ikinci kiimelerde sirasiyla
%13.04 ve %13.52 orantyla is¢ilerin ¢ogunlukta oldugu
goriilmektedir. Ugiincii kiimede ise, %13.25 oraniyla
miihendis ve %12.98 oraniyla serbest meslek grubundaki
katilimeilarin - diger meslek grubundaki katilimcilara
kiyasla fazla oldugu goriilmiistiir.
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meslek
& 099 &
kime-1 kime-2 kime-3
O ak ademisyen
Casker
B 2ok at
DD oktor
EEsraf
Misd
Eremur
Emimar
WMuhendis
Cogetmen
Hozel_Sektor_Cdisani
M sanata
Mserbest_Meslek
kime-1 kime-2 kime-3
| * ]
Importance 021 0. 038
Akacdemisyen Count 328 1557 2593
Asher Count 257 1618 2597
Aoukat Count E7E4 3049 5094
Doktor Count E7S6 3069 S0E9
Esnaf Count 348 1494 2631
I=ci Count 10012 4508 7583
Merm ur Count EFSE 3009 5139
Mimar Count FE72 1452 2638
Muhendis Count 10006 4559 Ta51
QOgretmen Count BEET 3102 5196
Dzel Sektor Calisani | Count 327 1514 2621
Sanatc Count 328 1571 2551
Serbest Meslek Count 5552 4765 TEI0

Sekil 5. Meslek degiskeninin kiimelere dagilimi
(Distribution of occupation variable into clusters)

Katilimer  kiimelerinin  kalkinmighik degiskenine gore
kiyaslanmast  Sekil 6'da yer almaktadir. Sekil 6
incelendiginde kalkinmis degiskeni her ii¢ kiime iizerinde
onemli bir degere sahiptir. Her ii¢ kiimede yer alan
katilimcilarin biyiik bir kismi en ¢ok gelismis 8 sehri
ifade eden 1. kademe kategorisinde yer almaktadir. Bu
kategorinin {i¢ kiime igerisindeki orani sirasiyla % 61.69,
%71.87 ve %57.86 seklindedir. Diger kademe gelismis
illerde yasayan katilimcilarin sayisi ise, katilimcilarin
yasadiklart sehirlerin  gelismislik seviyesi diistiikce
azalmaktadir. Buna gore, katilimcilarin yasadiklar
sehirlerin sosyoekonomik ve demografik ozelliklerinin
farkli olmasi, katilimcilarin tasarruf yapma kararlarini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Katilimeilarin birinci
kademe iller arasinda yer almasinin 6nemli sebeplerinden
biri egitim alaninda gelismisglik seviyesinin yiiksek

olmasidir.
k& kinmislik
& 100 &
kime-1 kime-2 kime-3
OKademe_ 1
Bademe_2
COKademe_3
Bademe_4
DKademe_S
EKademe_&
kiime-1 klime-2 kime-3
Importancs . . .
1.00 1.00 1.00
Kaclemes 1 Count 47380 25561 34285
Hademe 2 Count 10581 3683 5514
Hademe_3 Court 8312 3225 BESE
Hademe 4 Court 4951 1679 4216
Hademe S Court 3390 941 30E0
Kademe_& Count 2161 4758 2280

Sekil 6. Kalkinmiglik degiskeninin gore kiimelere
dagilimi (Distribution of development variable into clusters)
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Sekil 7' de goriildiigii gibi dgrenim durumu degiskeni, ii¢
kiimeyi etkileyen 6nemli bir degigskendir. Her ti¢ kiimede,
Onlisans ve lisans mezunu katilimcilarin sayisi, diger
kategorilere kiyasla ¢cok fazladir.

agrenim_curumu
[ RO ]
kiime-1 kime-2 kiime-3
Oortaogretim_Liss
Honisans_ Lisans
[Lisarsustu
kiime-1 kime-2 kiime-3
Importance . . .
P 100 1.00 100
Ortaogretim_Lise | Count 3027 4532 378
Orlisans_Lisans | Count BE108 28074 51004
Lisansustu Count 3670 26861 4671

Sekil 7. Ogrenim durumu degiskeninin kiimelere dagilim
(Distribution of education status variable into clusters)

Her {i¢ kiime iizerinde 6nemli olan degigskenlerden biri de
bes kategoriden olusan katk: payr degiskenidir. Sekil 8'de
de goriildiigli gibi her {i¢ kiimede yer alana katilimcilarin
%80' inden fazlasi s6zlesmelerini imzalarken diisiik
diizeylerde katki payr 6demeyi tercih etmektedir. Bu
duruma sebeplerden biri, ilkemizdeki bireylerin BES'
tasarruf aract olarak yeterince anlayamamasi ve
tasarruflarimi altin, déviz, hazine bonosu/devlet tahvili ve
gayrimenkul gibi genel yatirim araglarina yatirmalarindan
kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.

jeathi_payi
PR
kiime-1 kime-2 kiime-3
W1 000_ve_uzeri
W250_ve_dti
[J251-500
501750
W7s1-1000 I
kiime-1 kime-2 kiime-3
Importance . . .
P 1.00 1.00 1.00
1000 ve uzeri | Court 1693 556 734
250 ve atti Count G4605 28832 48375
251-500 Count 5139 5045 5389
501-750 Count 1917 982 1522
751-1000 Count 451 152 233

Sekil 8. Katki pay1 degiskeninin kiimelere dagilimi
(Distribution of contribution rate variable into clusters)

Sekil 9'da belirtildigi gibi odeme araci degiskeni tiim
kiimeler i¢in 6dnemli bir degiskendir. 3. kiimede yer alan
katilimcilarin  tamaminin - 6demelerini  kredi kart1 ile
yaptigim1 gdrmekteyiz. 1. kiimede yer alan katilimcilarin
biylik cogunlugu o6demelerini %84.4 orani ile banka
subesine verilen hesaptan otomatik ddeme talimati ve
%15.6 orani ile havale yoluyla yapmaktadirlar.
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aleme_arad
* 10 @
kiime-1 kime-2 kdime-3
BHavale
Okredi_karti
Motomatik_odeme D
kiime-1 kime-2 kiime-3
Importance . ' .
P 100 1.0 100
Havale Count 11984 606 0
Kredi_kart Court 0 34344 59253
Ctomatik odeme | Count 64821 617 0

Sekil 9. Odeme araci1 degiskeninin kiimelere dagilimi
(Distribution of payment type variable into clusters)

4. SONUC (RESULT)

Katilimer hacmi ve fon biiyiikliigii agisindan istikrarl bir
sekilde biiylimeye devam eden bireysel emeklilik
sektoriinde, miisteriye sunulan {irtin ve hizmetin
arttirllmast miigteri siirekliliginin saglanmasi ve miisteri
kayiplarinin ~ 6niine  gecilmesi agisidan  O6nem arz
etmektedir. Ayrica, sistem igerisinde bulunan mevcut
miisterilerin katki paylarini arttirmasi ve ek sozlesmeler
acmasi bu sektorde faaliyet gosteren sirketlerin pazar payi,
karlilik ve fon biiylikligii arttirmalar1 agisindan oldukga
onemlidir. Sektoriin hizla biiyiimesi yeni sirketlerin pazara
girmesine, istthdam artisina ve buna bagl olarak yeni bir
rekabet pazarma yol agacaktir. Bu nedenle, bireysel
emeklilik sirketleri oncelikli olarak veri madenciligi
teknikleriyle gelistirilen miisteri odakli analiz ve
yaklagimlar gelistirmelidirler. Boylelikle, sirketlerin daha
karl1 ve miisteri memnuniyeti yiiksek bir sekilde devam
edebilmeleri igin sistemi iyi tasarlanmis ve dogru
tahminler i¢eren bir yapida olmasi gerekmektedir.

Bu calismada, veri madenciliginin dnemli yontemlerinden
biri olan kiimeleme analizi ile bireysel emeklilik
sektoriinde faaliyet gosteren bir sirkete dahil olan
miisteriler demografik, sosyo-kiiltiirel bilgilerinin yani sira
0deme ve tasarruf bilgilerine gore 3 farkli kiimeye
ayrilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore,
katilimcilarin  tasarruf yapma kararlarini  dogrudan
etkileyen oOnemli degiskenler kalkinmishk, O6grenim
durumu, 6deme araci ve cinsiyet olup, her ii¢ kiime icin de
onemli degiskenlerdir. Ancak, katki payi, yas, medeni
durum ve meslek degiskenleri her {i¢ kiime i¢in esit 6neme
sahip degildir. Buna gore, hedef miisteri grubunun daha
net bir sekilde anlasilmasi i¢in katilimcinin yasadig: sehir,
egitim seviyesi, katki pay1 6deme sekli ve cinsiyet bilgisi
onemli degiskenler olup stratejik ve Onemli kararlarin
almmasit agisindan karar vericilere (sirketlere) faydali
olmas1 beklenmektedir.

Kiimelerdeki katilimer profilleri incelendiginde; 1. ve 2.
kiimelerde katilimeilarin bilyiik ¢ogunlugunu erkekler
olusturuyorken, 3. kiimeyi ise sadece kadin katilimcilar
olusturmaktadir. Ayrica, her {i¢ kiimede de sistemi
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cogunlukla ¢alisan, evli ve egitim diizeyi yiiksek kisilerce
tercih edildigi gorilmiistiir. Sistemdeki 35-44 yas grubu
araliginin toplam katilimcilarin %38.74” {inii olusturmasi
bu yas araligindaki katilimcilarin gelecegi agisindan
emeklilik sistemine daha olumlu yaklasmalarina isaret
ettigi  sonucuna  varilmistir.  Bunlarin  yanisira,
katilimcilarin yagadiklari sehirlerin kalkinmiglik seviyesi
arttikga, katilimeilarin daha ¢ok tasarruf yapabilme egilimi
gosterdikleri goriilmiistir.  Odeme tiirleri konusunda
cogunlugun kredi kartt {izerinden &deme yapmasi
miisterilerin biiylik bir kisminin banka satig kanali ve
anlagmali bankalar ile sisteme dahil oldugunun sonucudur.
Bu nedenle, sistemin bankacilik sistemi ile entegre gitmesi
stirecin devamliligt ve yasal takibi agisindan oldukga
onemlidir. Ayrica, giinlimiizde kredi kartlar1 sadece
tiketim faaliyeti siirecinde yer alirken bu sistem ile
tasarruf edinme siirecinde de yer alabildigi sonucuna
varilabilir. Her 1ti¢ kiimede de sisteme dahil olan
katilimeilarin ¢ogunlugu tasarruflarini aylik 0-250 tI katki
pay1 ile disiik birikimlerle yaptigim1 goérmekteyiz. Bu
durum, toplumda heniiz tasarruf kiiltiirii ve emeklilik bakis
acisina sahip olunmadiginin ve sisteme duyulan giivenin
yetersiz oldugunun kanitidir.

Sonug¢ olarak, BES' in katilimcilara daha etkin ifade
edilmesi, kamunun bu sisteme giiveninin artirilmast ve
tanitim ¢aligmalarina daha fazla agirlik  verilmesi
gerekmektedir. Ozelikle, arastirma neticesinde de
goriildiigii gibi uygun satis pazarlama stratejilerinin
hazirlanmasinda sirketlerin katilimer tabanini nispeten
diisiik egitimli ve diigsiik kalkinmiglik diizeyine sahip
bolgelerde yasayan katilimcilarin lehine genisletmesi
gerektigi sonucuna ulagilabilir. Bu nedenle, bireysel
emeklilik sisteminin kapsamina iliskin daha detayli
reformlarin yapilmasi gerekmektedir.
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