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Saghkta Giincel Simiilasyon Yaklasimlari: Bir Derleme Calismasi
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Oz

Son on yilda, saglik hizmeti maliyetlerindeki ¢arpict artig, arastirmacilari ve saglik politikacilarint maliyetleri diislirmek igin yeni yollar
bulmaya zorlamistir. Simiilasyon, saglik hizmetlerinde verimliligi artirmak ve kaliteyi yiikseltmek i¢in kullanilan popiiler ve etkili bir yon-
tem haline gelmistir. Arastirmacilarin saglik hizmetlerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarina olan ilgileri, yayin sayisinda siirekli
bir artisa neden olmustur. Bu derleme ¢alismasinda, saglik alaninda gerceklestirilen ayrik olay simiilasyonu (AOS) ¢aligmalar1 6zetlenmis
ve smiflandiriimistir. Ozellikle de yiiksek diizeyde belirsizlik ve kisith kaynaklar altinda ¢alisan ameliyathanelerde gerceklestirilen AOS
calismalarina odaklanilmistir. Ayrica derleme galismasinin sonucunda simiilasyon tabanli optimizasyon yontemi ile ameliyathane ¢izelge-
leme siireglerinin iyilestirilmesi konusunda literatiirde var olan eksiklikler belirlenmistir. Bu dogrultuda, saglik alaninda caligan aragtirma-
cilar ve profesyoneller gelecek AOS arastirma ve uygulamalar1 hakkinda yeni ¢caligmalarda bulunabilirler.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Olay Simiilasyonu, Hastane, Saglik, Simiilasyon

Abstract

In recent decades, the dramatic increase in healthcare costs has compelled resarchers and healthcare policy makers to find out new ways
to reduce costs. Simulation has become a popular and effective method for improving efficiency and enhancing quality in healthcare ope-
rations. The interest of researchers in the domain of simulation studies in healthcare induces a steady increase in the number of publicati-
ons. In this regard, different discrete-event simulation (DES) studies employed in healthcare field are summarized and classified in this re-
view. A particular attention is on the published studies that involve DES studies of operating rooms. The operating room is specifically the
most complicated and expensive hospital resource that runs with high level of uncertainty and limited resources. Moreover, as a result of
this review study, deficiencies in the literature about the improvement of the operating room scheduling processes with simulation based
optimization method have been determined. In the literature, most of the simulation models only include demand and capacity constraints.
However, they should include more constraints such as labor constraints, preferences of surgeons for surgical scheduling, number of ava-
ilable beds in intensive care unit, number of recovery beds, etc. Moreover, there is a need in the field to develop stochastic models, which
involve uncertain surgery and recovery times. In most of the studies, it is assumed that these periods are known precisely. It is also deter-
mined that number of multi-objective models is quite low. In addition, only a few simulation studies have an online scheduling approach.
Thus, these issues need to be addressed. In light of this review, healthcare professionals and researchers can make new suggestions and im-
provements regarding future research and applications of DES.

Keywords: Discrete-Evet Simulation, Hospital, Healthcare, Simulation

1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve hizmet sektoriinde yasanan yiiksek rekabetle birlikte saglik sistemleri iizerine yapilan ¢alismalara son
yillarda giderek artan 6l¢iide ivme kazandirilmistir. Saglik kurumlarinda yapilan siireg iyilestirmeleri sayesinde kurumlarin
maliyetlerinde diisiis saglanirken hasta memnuniyeti ve hizmet kalitesi artirilabilmektedir. Bu dogrultuda, literatiirde saglik
siireclerinin iyilestirilmesi konusuna odaklanan bircok uluslararasi calisma mevcuttur. Ulkemizde ise bu sayinin az olmasi
konunun 6nemini biraz daha artirmakta ve gelecek ¢aligmalara yol gosterici olmak hedefiyle beraber bu ¢aligmanin temel
motivasyonlarindan birini olusturmaktadir.
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Gergeklestirilen simiilasyon calismalarinda hastane bi-
rimleri ayri ayri ele alinabilmektedir. Bu birimlerden “Ame-
liyathaneler” ise hastane isletmelerinin en pahali ve karma-
sik siireglerini igerdikleri igin kritik dneme sahip birimler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ameliyathane siireglerinin
planlanmasini etkileyen birgok faktdr vardir. Bir ameliyati
gerceklestirmek icin gereken kaynaklar; ameliyat personeli
(cerrahlar, anestezistler, hemgireler, vb.), 6zel ekipmanlar,
ameliyat odalari, anestezi sonrasi bakim tniteleri ve yogun
bakim Ttniteleri olarak ele alinabilir. Ameliyathane siiregle-
rinin planlanmasini etkileyen bir diger faktor de bazi ame-
liyatlar planlanabilirken bazilarinin acil durumlar sonucu
olusmas1 ve ani miidahale gerektiren ameliyatlar olmasidir.
Ustelik bu siire¢ hasta alim siireci, iyilesme siireci, ameli-
yatlar, acil hasta gelisi ve tibbi personelin miisait olmasi gibi
birgok belirsizlikleri de barindirmaktadir. Bu belirsizlikler;
ameliyathane ekibini bekleme zamani, ameliyathane odasi-
nin bos kalmasi, fazla mesai, ameliyathanenin kullanim ve-
rimliligi ve bakim kalitesi gibi birgok problemi dogurmak-
tadir. Tiim bu faktorleri ve belirsizlikleri ayn1 zamanda ele
almak problemin yapisin1 oldukca karmasik bir hale getir-
mektedir. Bu nedenle tiim bu yapry1 ele alan modelleri ¢6z-
mek zor ya da imkansiz olabilmektedir. {lgili literatiirde mo-
delin zorlugundan dolay1 bu konu farkli bélimlere ayrilmis
ve genel olarak sadece planlanabilen ameliyatlar ya da acil
ameliyatlarin ¢izelgelenmeleri {izerine ¢alisilmistir. Tim
sistemi ele alan caligmalarda ise problemin karmasikligin-
dan dolay1 ¢6ziim yontemi olarak sezgisel yontemlere ya da
simiilasyon tekniklerine bagvurulmustur.

Bu amagla, derleme ¢aligmasi kapsaminda genel olarak
saglik sektoriinde gerceklestirilen simiilasyon calismalari
ayrintili bir sekilde 6zetlenmistir. Kurgulanan siniflandirma
semasina Boliim 2 igerisinde yer verilmistir. Kritik dneme
sahip ameliyathanelere odaklanan; Ameliyathane cizelge-
leme siireglerinde gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmala-
rina ise Boliim 3’te yer verilmistir. Yine bu boliim igerisinde
Onerilen siniflandirma semasina ve galismalarda gozlemle-
nen ana hedeflerin listesine yer verilmistir. Sonu¢ bolimde
ise gergeklestirilen derleme ¢aligmasinin analizi yapilmis, li-
teratiirdeki konuyla ilgili eksiklikler belirtilmis ve elde edi-
len bulgular hakkinda bilgi verilmistir.

II. SAGLIK SEKTORUNDE SIMULASYON
CALISMALARI

Bu boliim, saglik sektoriinde gergeklestirilen simiilasyonla
modelleme ¢alismalarinin kapsamli bir 6zetini igermektedir.
“Simiilasyon modellerinin’ saglik hizmeti sunumunda saglik
hizmeti veren yoneticiler ve profesyoneller tarafindan etkili
bir ara¢ olarak kullanildig1 ¢ok sayida 6rnek bulunmaktadir.

Bunun en dnemli nedeni simiilasyon modellerinin belirsiz-
liklerle basa ¢ikmak i¢in uygun olmalarinin yani sira darbo-
gazlar1 azaltmak, operasyonel verimliligi artirmak, maliyeti
azaltmak ve bakim kalitesini artirmak gibi sistemdeki prob-
lemleri ¢dzmek i¢in kolaylikla kullanilabilmeleridir. Litera-
tiirde bu alanda yer alan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:
Ozelllikle tip 6grencileri igin simiilasyon temelli egitim ¢a-
lismalart [Schroedl ve dig. (2012); Jansson ve dig. (2013);
Ballangrud ve dig. (2014); Wenk & Popping (2015); War-
ren ve dig. (2016); Mirza & Athreya (2017); Camp & Legge
(2018)], hasta giivenligi ve servis kalitesi konusunda yapi-
lan ¢aligmalar [Reed ve dig., (2017)], hastaliklarin taranmasi
konusunda gergeklestirilen ¢alismalar [Fabian et al. (2012);
Chemweno ve dig. (2014); Arioz & Giinel, 2016; Pan ve dig.
(2017)], enfeksiyon ve bulasici hastaliklar konusunda yapi-
lan ¢alismalar [Nikakhtar & Hsiang; Viana ve dig. (2014);
Orbann ve dig. (2017)], kaynak planlamasi ve yonetimi ko-
nusuna odaklanan caligmalar [Sadatsafavi ve dig. (2016)] ve
en ¢ok ilgi gdren arastirma alani ise son kategori olan “ci-
zelgeleme ve hasta akigi”na aittir. [Granja ve dig. (2014);
Ben-Tovim ve dig. (2016); Ahmadi-Javid ve dig. (2017)].

Saglik alaninda gergeklestirilen simiilasyon ve model-
leme ile ilgili daha dnce yapilan literatiir taramasi1 ¢aligma-
lar1 sirastyla; Jun ve dig. (1999), Fone ve dig. (2003) ve Gii-
nal & Pidd (2010)’a aittir. June ve dig. (1999) hasta akisi
(6rnegin: hasta planlamasi ve kabulleri, hastanin yonlendi-
rilmesi ve akis semalari, kaynaklarin planlanmasi ve kul-
lanilabilirligi) ve kaynak tahsisi alaninda (6rnegin: yatak
kullanimmin planlanmasi, hasta odasi kullaniminin plan-
lanmasi, personel atamalarimin planlanmasi) Ayrik Olay Si-
miilasyonu (AOS) yaklasimi {izerine literatiir taramasi yap-
mislardir. Fone ve dig. (2003) 1980-1999 yillar1 arasinda
hastane planlamasi ve organizasyonu, enfeksiyon ve bula-
sict hastaliklar, maliyet ve ekonomik degerlendirme ve ta-
rama ile ilgili saglik hizmetlerinde gerceklestirilen simiilas-
yon modellerini gézden gegirmislerdir. Yenilik¢i bir ¢aligma
olarak, Giinal & Pidd (2010), kaza ve acil servis hizmetleri,
yatarak tedavi boliimii, ayakta tedavi boliimii gibi {initelere
0zgii hastane birimlerine simiilasyon modellerinin uygulan-
masini arastirmislardir. Ozellikle simiilasyon modellerinin
ozglinliikten eksik olduklarini raporlayip, saglik hizmetle-
rinde performans modellemesi i¢in kapsamli yaklagimlarin
gerekliligine isaret etmislerdir. Bu ¢alismalarin hepsi zaman
ve maliyet boyutlarinin dahil edildigi daha kompleks simii-
lasyon modellerinin eksikligini vurgulamaktadirlar.

AOS hastane yoneticilerine “eger?” sorusunu sorarak
mevcut saglik hizmeti sistemlerinin performansini degerlen-
dirme ve yeni sistemler gelistirme olanagi sunar. AOS’nin
bireysel dogasi hastane ortami gibi kiiciik niifuslu yerleri
modellemeyi uygun hale getirmektedir. AOS ayrica, hasta
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akigindaki degisimlerin etkisini tahmin etmek, isgiicii ve
kaynak kapasitelerini arastirmak veya hasta gelis orani ile
mevcut hizmet oran1 arasindaki karmagik iligkileri incele-
mek i¢in de kullanilabilir. Bu bilgiler saglik yoneticilerine
verimliligi artirmak i¢in mevcut sistemleri yeniden yapilan-
dirmalarini ya da yeni sistemleri planlamalarini saglar. (Jun
ve dig., 1999). Ayrica, sistem dinamigi gibi (Faezipour &
Ferreira (2013); Kumar & Kumar (2014); Gonul Kochan ve
dig. (2018)) ya da ajan tabanli modelleme gibi (Cabrera ve
dig. (2011); Silverman ve dig. (2015); Liu ve dig. (2017))
AOS yaklasimlart disindaki alanda da simiilasyon model-
leme ornekleri de vardir. Bu yontemlere ek olarak, sezgisel
optimizasyon [Aringhieri ve dig.; Molina-Pariente ve dig.;
Xiang ve dig. (2015)] gibi simiilasyon kullanilmayan tek-
nikler de mevcuttur.

Bu derleme ¢alismast kapsaminda, “Saglik hizmetle-
rinde son on yilda gerceklestirilen simiilasyon calismala-
rin1” analiz etmek adina, bu siire zarfinda yayinlanan calis-
malarin sistematik olarak incelemesi yapilmistir. Caligmanin
odak noktasi ise saglik hizmetlerinde sistem verimliligini ar-
tirmak icin kullanilan AOS modelleri olmustur. Daha 6nceki
calismalarin analizi, arastirmacilarin belirli bir hastane iini-
tesine odaklandiklarini ve bir simiilasyon modelinde karma-
siklik, veri ihtiyaglari, zaman ve para gereksinimleri ile basa
¢ikabilmek igin hastane siireglerinin bir kismin1 etkisiz hale
getirdiklerini ortaya koymaktadir. Mevcut literatiirden yarar-
lanarak, simiilasyon ¢aligmalar1 hastanenin uygulama {inite-
sine bagli olarak bes grupta incelenmistir. Boylece, hastane-
nin boliimleri (1) acil servis boliimii (ASb), (2) ayakta tedavi
boliimii, (3) yatarak tedavi boliimi, (4) yogun bakim tinite-
leri ve eczaneler, (5) ameliyathane olmak iizere bes gruba
ayrilmstir. Onerilen smiflandirma semasina Sekil 1°de gos-
terilmektedir. Hastanelerin farkli birimlerinde gergeklestir-
mis olan AOS ¢alismalarinin kapsam ve igerigine gelecek
boliimlerde ayrintili olarak yer verilmistir.

Hastane Birimleri

I 1
Ayakta Tedavi Yatarak Tedavi
Bolumii Bolumii

1
Diger Boliimler

Yogun Bakim
Uniteleri

Eczaneler

[
Acil Servis |

| Ameliyathane

Sekil 1. Simiilasyon ¢alismalarinin siniflandirilmast

2.1. Acil Servis

Birinci ¢alisma grubu, acil servis birimlerinde (ASb) uy-
gulanan AOS caligmalarint igermektedir. Simiilasyon ¢a-
ligmalar1, hastanin ortalama bekleme siiresini kisaltarak,

saglik personelini ve hizmet verilen hasta sayisini artira-
rak ASb’nin mevcut performansini iyilestirmek igin kulla-
nilmigstr.

Hoot ve dig. (2008) ASb’nin gelecekteki ¢alisma kosul-
larinin tahmin edilmesi ile ilgili bir ¢alisma sunmuslardir.
400 giin boyunca 57.995 hastay1 kaydederek ve bu verileri,
ASb kalabaliklasma problemini ¢ozebilecek ve onleyecek
bir sistem tasarlamak igin talep tahmini simiilasyonunda
kullanmislardir. Caligmada, ongoriilen ve fiili ¢aligma ko-
sullar1 (hasta bekleme siiresi, doluluk seviyesi, hasta kalis
siiresi, yatan hasta sayisi, yatis siiresi ve ambulans giizer-
gaht degistirme gibi) arasindaki iligkiyi incelenmislerdir.
Khurma ve dig. (2008), ASb islemlerinin verimliligini artir-
mak i¢in ProModel yazilim simiilasyonu gibi Yalin Uretim
araclarini kullanmiglardir.

Zeng ve dig. (2012), Lexington, Kentucky’de hizmet
veren ASb’nin potansiyel kullaniminin verimliligini artir-
mak i¢in SIMULS yazilimini kullanarak bir simiilasyon mo-
deli tasarlamiglardir. ASb’de kalma siiresi, bekleme siireleri,
ekipman kullanimi, hasta girdi-¢ikti bilgileri ve personel ve-
rileri hastaneden toplanmis ve incelenmistir. Yapilan analiz-
ler sonrasinda hemsirelerin, doktorlarin ve Bilgisayarlt To-
mografi (BT) cihazlarmin sayisinin, kalis siiresi, bekleme
stiresi ve hasta se¢iminde 6nemli bir etkisinin oldugunu gos-
termislerdir. Ortalama bekleme siiresini %13, kalis siiresini
%S5 ve hasta kayiplarint %25 oraninda azaltmay1 basarmis-
lardr.

Al-Refaie ve dig. (2014), Urdiin’deki bir hastanede ASb
icin kapasite, maliyet ve mevcut kaynak kisitlamalarini
karsilayan 10 olasi ¢alisma senaryosu arasindan en iyi se-
naryoyu se¢mek i¢in simiilasyon ve Veri Zarflama Analizi
(VZA) yontemlerini birlestirmislerdir.

Best ve dig. (2014), Gana’da bir belediye hastanesinde
hizmet verilen hasta sayisinin artirtlmasi amaciyla acil ba-
kim siireci i¢in bir AOS modeli olusturmuslardir. Simiilas-
yon modeli, Arena Simiilasyon Yazilimi tarafindan olustu-
rulup; karar vericiler, personel gibi ek kaynaklarin etkilerini
ve modifiye personel baslangi¢c zamanlar1 ve mevcut sistem
tizerindeki rolleri gibi kapasite tahsisinde meydana gelen de-
gisiklikleri analiz etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda,
bu degisikliklerin, acil saglik sistemi i¢in kalma siiresini
azaltarak hasta akigini gelistirdigini gostermislerdir.

Radhakrishnan ve dig. (2014) birincil bakimda hastalar
icin giyilebilir saglik izleme cihazlari lizerinde calismiglar-
dir. Bu cihazlarla, pratisyen hekimler hastanin kalp atisla-
rin1, kan basincini, solunumlarini internet tizerinden kontrol
edebilmislerdir. Béylece, hasta sirasini azaltmak, zamandan
tasarruf etmek, operasyon maliyetlerini azaltmak ve ¢esitli
saglik birimleri arasindaki iletisimi artirmak i¢in giyilebilir
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saglik izleme sistemini dnermislerdir. Mevcut hasta akisini
modellemek i¢in AOS kullanilmigtir.

Lin ve dig. (2015), Ambulans Yo6nlendirme (AY) strate-
jilerini degerlendirebilen bir model sunmugslardir. AY aralik-
larini, AY baslangig dlgiitlerini analiz etmek igin {i¢ farkl: si-
miilasyon modeli 6nermislerdir.

Azadeh ve dig. (2016), Iran’daki bir hastanenin ASb
hizmet kalitesini iyilestirmek igin tekrarlanan damar tika-
niklig1, glivensiz ulasim ve ornekleme gibi insana dayali
(hemsireler ve teknisyenler gibi) faktorleri analiz etmigler-
dir. Bekleyen hasta sayisini azaltmak ve hatalari tespit et-
mek i¢in toplam 70 senaryo tanimlamiglardir. Bu yontemleri
degerlendirmek ig¢in rassal veri zarflama analizi yontemini
kullanmislardir. Senaryolar1 simiile etmek igin AOS model-
lerinden biri olan AweSim kullanmislardir. Elde edilen so-
nuglara dayanarak, basarili sonuglar veren senaryo modeller
uygulandiginda ASb’nin toplam performansinin iyilestirile-
bilecegi kanitlanmustir.

Unliiyurt & Tunger (2016) ambulanslarin kullanim ve-
rimliligine odaklanmiglardir. En yakin ambulansin yogun ol-
dugu durumda misait olan bagka bir ambulansin yonlendi-
rilebilecegi deterministik ambulans yeri modelinin ¢oziimii
i¢cin simiilasyon teknigini kullanmislardir. Onerilen mode-
lin test edilmesi i¢in ¢alismada, Tiirkiye’nin en biiyiik sehri
olan Istanbul’a ait verileri kullanmislardur.

2.2. Ayakta Tedavi Boliimii

Ikinci calisma grubu, ayakta tedavi béliimiinde uygulanan
AOS calismalarini icermektedir. Ayakta tedavi boliimleri ve
ASb’ler benzer 6zelliklere sahip olduklart igin AOS yo6n-
temi bu birimler i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Ayakta te-
davi hizmeti veren birimlerin ASb’nden en 6nemli farklar
ise ayakta tedavi boliimlerinde ana hedefin kapasite planla-
mas1 olmasidir. (Giinal & Pidd, 2010).

Coelli ve dig. (2007) bir mamografi taramasinin analizi
icin AOS modeli énermislerdir. Onerilen calismada, kay-
naklar ve siireglerin tanimlanmasina dayanan Medmode 6.0
yazilimini kullanarak, beklenen hasta akis hizini1 g6z dniinde
bulundurarak verimliligin artirllmasina yonelik stratejinin
belirlenmesine odaklanmislardir. Kapamara (2007) Ingilte-
re’deki Arden Kanser Merkezi’nde radyoterapi siirecinin Si-
mul8 olarak adlandirilan AOS tabanli bir yazilim kullanarak
simiilasyon modellemesini yapmistir. Kapamara (2007) ca-
lismasinda, hastalar ve ekipman olanaklar arasindaki iligki-
deki darbogaz ve komplikasyonlar1 belirlemeyi, bununla be-
raber hasta akislarini arastirmaya odaklanmuistir.

J. Klassen (2009) daha fazla degiskeni ve ¢evresel fak-
torleri dikkate alabilen simiilasyon tabanli bir optimizasyon

modeli dnermistir. En iyi sonu¢ veren randevu ¢izelgesini
belirlemek adina elde edilen senaryolarin karsilastirilmast
yapilmistir.

Villamizar ve dig. (2011) Brezilya’da hizmet veren bir
fizyoterapi kliniginin performansini incelemek ig¢in AOS
yontemini kullanmislardir. ilk olarak, yeni sistemi simii-
lasyon teknigi ile analiz etmiglerdir. Takip eden agamada, 5
farkli senaryo vasitasiyla hasta sayisini, personel sayisini ve
hastalarin varis zamanlarini analiz etmislerdir. Rohleder ve
dig. (2011) Kanada’da hizmet veren bir ortopedi kliniginde
hasta bekleme siirelerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Ca-
lisma sonucunda ilgili klinikte hasta bekleme siirelerini ki-
saltmay1 basarmislardir.

Masselink ve dig. (2012), Hollanda Kanser Enstitii-
sii’niin kemoterapi tinitesinde hasta bekleme siiresi ve ec-
zane politikalart arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Caligma
sonucunda, bekleme siiresinin yari yartya azaltilmasiyla ec-
zane maliyetlerinin sadece %]1-2 oraninda artigini ortaya
koymuslardir.

Baril ve dig. (2014) Ortopedi kliniginin performansini
degerlendirmek amaciyla kaynak planlama, randevu belir-
leme kurallar1 ve hasta geligleri arasindaki iliskiyi inceleyen
bir yontem Onererek, literatiirdeki bu boslugu doldurmuslar-
dir. Calisma sonucunda, ortalama hasta bekleme siirelerini
azaltmay1 basarmislardir. Mevcut hemsire sayist artirildi-
ginda, ortalama hasta bekleme siiresinin 30 dakikaya diis-
tiiglinii ve muayene odalarimin sayist artirildiginda hastanin
ortalama bekleme siiresinin 55 dakikaya distiigiinii gdzlem-
lemiglerdir.

Peng ve dig. (2014), MATLAB programinda kodlanan
AOS ve Genetik Algoritmay1 (AOS-GA) kullanarak, agik
erisim klinikleri ve randevusuz hastalar i¢in en uygun ¢izel-
geleme sablonlarini tasarlamaya ¢alismiglardir. AOS ve GA
tekniklerini kullanilarak, randevularin optimal yiizdesini ve
optimal tahsisini bulmuslardir. Ag¢ik erisim ve randevusuz
hastalarin bagvuru basina 6dedigi ortalama maliyeti 6nerilen
yontemle azaltmislardir.

Ben-Towim ve dig. (2016), Giiney Avustralya’daki bir
tip merkezinin hasta akisina odaklanmigtir. Tiim hastaneyi
ayrmtili bir sekilde temsil etmesi i¢in Hastane Olay Simii-
lasyon Modeli: Taburcu Edilenler’i (HOBMTE) olusturmay1
onermislerdir. ilgili ¢aligma, farkli hastane miidahaleleri-
nin “eger” analizi i¢in HOBMTE’nin olas1 uygulanabilir-
ligiyle alakal1 bir vaka ¢aligmasini da kapsamaktadir. Ayni
zamanda Onerilen yontem, ASb’nin olast sorunlarini belirle-
mek ve bazi ¢6ziim senaryolarini olusturmak icin de kulla-
nilabilmektedir. Baril ve dig. (2016), saglik hizmeti veren is-
letmeler arasindaki ciddi rekabet ile basa ¢ikmak i¢in kendi
hizmet sunum siireglerini gelistirmeyi hedeflemislerdir.
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Kanada’da bir Hematoloji-Onkoloji ayakta tedavi boliimiin-
deki hastalarin akisini iyilestirmek i¢in AOS ve Yalin Yone-
tim kavramlarimi birlikte kullanmislardir.

Babashov ve dig. (2017) Kanada’daki bir kanser tedavi
merkezinde hasta bekleme siirelerini kisaltmak i¢in tiim rad-
yasyon tedavisi planlama siirecini ayrintili bir sekilde ele al-
mislardir. Hasta geliglerini ve sistemde olusabilecek kuyruk-
larin gorsellestirilmesini ve modellenmesine imkan veren
Simul8 yazilim paketini (SIMULS Corporation) kullanmis-
lardir Ayrica 6nerilen bu model ile mevcut hizmet kalitesi-
nin artirillabilecegini de belirtmislerdir.

2.3. Yatarak Tedavi Boliimii

Ugiincii ¢alisma grubunu, hastanelerin yatarak tedavi bo-
liimlerinde gergeklestirilen AOS calismalar1 olusturmakta-
dir. Yatarak tedavi birimleri hastane igletmeleri i¢in 6nemli
olan bagka bir boliimdiir. Bu bdliimlerde genel olarak AOS
modelleri, tibbi personel sayisina, yatak doluluk oranlarina
ve hastanede kalis siiresine odaklanan farkli matematiksel
modelleri gelistirmek ve analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Kim ve dig. (2013), ruh saghg1 ve hastaliklar kliniginde go-
rev yapan personelin degisen ¢alisma kosullarmni (terapistler, psi-
kiyatristler) dikkate alan dort farkli senaryoyu analiz etmis ve bu
senaryolarm sonuglarint mevcut sistemle karsilastirmiglardir.

Chemweno ve dig. (2014), Belcika’daki bir iiniversite
hastanesinde inme gegiren hastalarin yatig siirelerini analiz
etmislerdir. Klinikte hasta akiglari ve yatak kapasitesi prob-
lemlerine odaklanmislardir. ARENA’da toplam bes senaryo
olusturulup, sonuglar analiz edilmistir.

Devapriya ve dig. (2015) hastanenin yatak kapasitesi,
hasta bekleme siireleri, hastalarin doluluk orami ve mali-
yetleri gibi temel sorunlarina odaklanmislardir. Bu amagla,
Stratejik Yatak Analiz Modelini mevcut saglik sistemi-
nin kapasitesinin nasil artirilabilecegini arastirmak igin bir
AOS modeli olarak tasarlamiglardir. Onerdikleri simiilasyon

modellerinin genellenebilir ve diger hastanelerin saglik sis-
temleri i¢in de uygulanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

2.4. Diger Hastane Birimleri

Dordiincii ¢alisma grubunda yogun bakim {initeleri ve ecza-
neler gibi diger birimlerde gerceklestirilen AOS calismalari
listelenmistir.

Reynolds ve dig. (2011), Londra’da hastane biinye-
sinde hizmet veren iki eczanenin is yiikiinii incelemek i¢in
ExtendSim’de bir AOS modeli tasarlamuslardir. Onerdik-
leri ¢alismanin sonucunda, sisteme yeni bir eczacinin ek-
lenmesi, giinliik is yiikiinde %10’luk ve ayn1 zamanda geri
donis siirelerinde %20’lik bir diislise neden olmustur. Dan
ve dig. (2016) Sichuan Universitesi Hastanesi’nin eczane-
sinde hasta bekleme sorununun ¢dziimii i¢in bir AOS modeli
onermislerdir. Istatistiksel sonuglar simiilasyon modelinin
etkinligini kanitlamistir ve simiilasyon sonuglarina gére ana
problem kesfedilmistir ve tek sirali ¢gok sunuculu siralama
modelinin mevcut sistemin igletim verimliligini artirabile-
cegini belirtmislerdir. Rodrigues ve dig. (2017) hastaneler-
deki karmasik hasta akisini gostermek icin bir AOS modeli
tasarlamislardir. Yogun bakim iinitelerinde ve yatarak tedavi
boliimiinde kapasite ve yatak sorunlarinin degisikliklerinin
etkilerine yogunlasmislardir. Onerdikleri model sonucunda,
hasta maliyetlerini giinde %18’e kadar diistirebilmislerdir.

Derleme ¢alismasi kapsaminda taranan, saglik sekto-
riinde farkli hastane birimlerinde gergeklestirilen simiilas-
yon ¢alismalar1 yaym yili, yazar, iilke, kullanilan yontem-
ler, ele alinan problem ve sonuglar bilgileri ile birlikte Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Son kategori ise ameliyathane siire¢lerinde uygulanan
AOS caligmalarina aittir. Derleme ¢aligsmasinin odak nok-
tast bu birimler oldugundan, ameliyathane siireglerinin si-
miilasyon modellemesini yapan c¢aligmalarin literatiir tara-
masina ayrintili olarak Boliim 3’te yer verilmistir.

Tablo 1. Saglik sektoriinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalari

Acil Servis

Yayin
Yih

Yazar Ulke Kullanilan Yéntemler

Ele Alinan Problem

Sonuglar

2008 | Hoot ve dig. Talep tahmini simiilasyonu

ASb kalabaliklasma

Ongériilen ve fiili calisma kosullar1 arasindaki iliskiyi
incelemiglerdir.

2008 | Khurma ve dig.

ProModel yazilim simiilasyonu | ASb iglemlerinin verimliligi

Verimliligi belirli 6l¢tide artirmislardr.

Lexin-
gton,
N SIMULS yazilimini kullana-
2012 | Zengvedig. |\ Ken- 1 408 rimliligi
tucky,
ABD

ASb’nin potansiyel kullaniminin ve-

Ortalama bekleme siiresini %13, kalig siiresini %5 ve
hasta kayiplarint %25 oraninda azaltmay1 basarmis-
lardr.

2014 | ATRERIEVE -
dig. Analizi

Simiilasyon ve Veri Zarflama

ASDb i¢in kapasite, maliyet ve mevcut
kaynak kisit1

10 olast galigma senaryosu arasindan en iyi senaryoyu
secmiglerdir.
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Arena Simiilasyon Yazilimini

Ek kaynaklarin etkilerini ve kapasite tahsisinde mey-
dana gelen degisiklikleri analiz ederek acil saglik sis-

2014 | Best ve dig. G Hast rtiril
et ve aig and kullanarak AOS Asta saylsinih attitthast temi i¢in kalma siiresini azaltarak hasta akigini gelistir-
digini gostermislerdir.
Hasta sirasini azaltmak, zamandan ta-
2014 Radhakrishnan A0S sarruf etmek, operasyon maliyetlerini | Istenilen amaglara ulagmak iin giyilebilir saglik izleme
ve dig. azaltmak ve gesitli saglik birimleri ara- | sistemini onermislerdir.
sindaki iletigimi artirmak
2015 | Lin ve dig. UQ farkh AY strateéisine sahip AY stratejilerini belirleme AY ?rahklarlm, AY baslangig dlgiitlerini analiz etmis-
simiilasyon modeli lerdir.
ASb’nin hizmet kalitesini iyilestirmek
. . Veri Zarflama Analizi ve Awe- i Azmet Kaifesint yrestrme ASb’nin toplam performansinin iyilestirilebilecegi ka-
2016 |Azadehvedig. |Iran . (bekleyen hasta sayisim azaltmak ve
Sim yazilimini kullanarak AOS . mitlamuslardir.
hatalari tespit etmek)
— En yakin ambulansin yogun oldugu durumda misait
Unliiyurt & Tun- | . R . . R .
2016 o Istanbul | AOS Ambulanslarin kullanim verimliligi olan baska bir ambulansin yonlendirilebilecegi determi-
¢ nistik ambulans yeri modelini 6nermislerdir.
Ayakta Tedavi Béliimii
Yayin .. .
Vil Yazar Ulke Kullanilan Yontemler Ele Alinan Problem Sonuglar
‘ B Medmode 6.0 yazilmin kulla- | B Bel‘den‘e.nw hasta akis hizim %62 i.jm'inde t->‘ul.undur.arak
2007 | Coelli ve dig. K AOS Bir mamografi taramasinin analizi verimliligin artirlmasina yonelik stratejinin belirlenme-
nara
sine odaklanmislardir.
. Hastalar ve ekipman olanaklari arasin- | Hastalar ve ekipman olanaklari arasindaki iliskideki
. Simul8 yazilimini kullana- e . . B . . .
2007 | Kapamara Ingiltere rak AOS daki iligkideki darbogaz ve komplikas- | darbogaz ve komplikasyonlari belirlemeyi, bununla be-
yonlar1 ve hasta akigini incelemek raber hasta akislarini arastirmaya odaklanmustir.
Simiilasyon tabanl optimizas- | En iyi sonug veren randevu ¢izelgesini | Daha fazla degiskeni ve gevresel faktorleri dikkate ala-
2009 |J. Klassen . . . . . . .
yon modeli belirlemek bilen bir model dnermislerdir.
1. Asama: Yeni sistemi simiilasyon teknigi ile analiz etmis-
2011 V-illamizar ve Brezilya | AOS Bir ﬁzyoterapi kliniginin performan- lerdir. o
dig. sin1 incelemek 2. Asama: Senaryo analizi ile hasta say1sini, personel say1-
sin1 ve hastalarin varis zamanlarini analiz etmislerdir.
2011 |Rohleder ve dig. | Kanada | AOS Hasta bekleme siirelerini iyilestirmek | Hasta bekleme siirelerini kisaltmay1 basarmiglardir.
2012 Ma}sselink ve Hollanda | A0S Hasta bekleme sﬁrfsi ve éczane politi- Bekle'm‘e siiresinin yart yanya'azaln]mamyla eczane mali-
dig. kalari arasindaki iliskiyi incelemek yetlerinin %]1-2 oraninda arttigin ortaya koymuslardir.
Kaynak planlama, randevu be-
2014 | Baril ve dic lirleme kurallarr ve hasta gelis- | Ortopedi kliniginin performansimni de- | Ortalama hasta bekleme siirelerini azaltmay1 bagarmis-
aril ve dig.
e leri arasindaki iliskiyi inceleyen | gerlendirmek lardir.
bir AOS
Acik erisim KliniKleri ve randevusuz Randevularin optimal yFiZd§SiFli, ve optimal tahsisini
» MATLAB programinda kodla- . . . bulmuslardir ve bahsedilen iki tip hastalarin bagvuru
2014 | Peng ve dig. hastalar i¢in en uygun ¢izelgeyi tasar- . . N
nan AOS-GA Jamak bagina ddedigi ortalama maliyeti 6nerilen yontemle
azaltmiglardir.
Ben-Towim Gilney Tiim hastaneyi ayrintil bir sekilde temsil eden bir mo
-Towim ve i -
2016 B Avust- | HOBMTE Hasta akisini incelemek B . Y ‘y g
dig. del onermislerdir.
ralya
Bir Hematoloji-Onkoloji ayakta tedavi bolimiindeki
2016 | Baril ve dig. Kanada | AOS ve Yalin Yénetim Hizmet sunum siireclerini gelistirmek  Hematoolt n .0 OJ.I a){a ? '.3 vt POTmEneER
hastalarin akigini iyilestirmisleridir.
. Hasta bekleme siirelerini kisaltmak i¢in | Hasta bekleme siirelerini ciddi oranda iyilestirmeyi ba-
Babashov ve Simul8 yazilimini kullana- B . N . . .
2017 | .. Kanada tiim radyasyon tedavisi planlama siire- | sarmuslardir. Ayrica bu model ile meveut hizmet kalite-
dig. rak, AOS L. . M L .
cini incelemek sinin arttirtlabilecegini de belirtmislerdir.
Yatarak Tedavi Boliimii
Yaymn - "
Yil Yazar Ulke Kullanilan Yontemler Ele Alinan Problem Sonuclar
2013 |Kim ve diz A0S Pers‘onelin degisen ¢alisma kosullarint | Bu senaryolarin sonuglarimi mevceut sistemle karsilas-
analiz etmek tirmiglardir.
2014 Chemweno ve Belgika ARENA yazilimin kullana- Inme gegiren hastalarm yatis siirelerini | Klinikte hasta akislar1 ve yatak kapasitesi problemlerine
i

dis,

rak AOS

analiz etmek

odaklanmiglardir.
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Devapriya ve

Yatak kapasitesi, hasta bekleme siire-

Stratejik yatak analiz modeli ile mevcut saglik sistemi

2015 B AOS leri, hastalarmn doluluk orani ve mali- Lo . L.
dig. L. . kapasitesinin nasil arttirilabilecegi incelenmistir.
yetleri gibi sorunlari incelemek
Diger Hasta Birimleri
Yayin .. .
il Yazar Ulke Kullanilan Yéntemler Ele Alinan Problem Sonuglar
1)1

2011 | Reynolds ve dig. | Londra | ExtendSim kullanilarak AOS

Hastane biinyesinde hizmet veren iki
eczanenin is yiikiinii incelemek

Sisteme yeni bir eczacinin eklenmesi, giinlik is yii-
kiinde %10’luk ve ayni zamanda geri dondis siirelerinde
9%20’lik bir diisiise neden olmustur.

2016 | Dan ve dig. Cin AOS

Hasta bekleme sorununu incelemek

Simiilasyon sonuglarina gore ana problem kesfedilmistir

2017 Rﬁdrlgues ve
dig.

Yogun bakim iinitelerinde ve yatarak
AOS tedavi boliimiindeki karmagik hasta aki-
sin1 incelemek

Hasta maliyetlerini giinde %18’e kadar diisiirebilmis-
lerdir.

III. AMELiYATHANE CiZELGELEME
SURECLERINDE GERCEKLESTIRILEN
SIMULASYON CALISMALARI

Hastanelerdeki ameliyathane cizelgeleme siirecleri, yiik-
sek diizeyde belirsizlik ve kaynak kisitlarini igeren; daha da
onemlisi, hastalarin bekleme siireleri insan hayatina bile mal
olabileceginden, dikkatli bir sekilde planlanmasi gereken ¢ok
karmasik ve maliyetli bir siire¢ olarak kargimiza ¢ikmakta-
dir. Ameliyathane ¢izelgeleme siireglerinin planlamasint et-
kileyen bir¢ok faktor vardir. Ameliyat yapmak i¢in gerekli
kaynaklar, ameliyathane personeli (cerrahlar, anestezistler,
hemsireler, vb.), 6zel donanimlar, ameliyathaneler, anestezi
sonrast bakim iiniteleri ve yogun bakim iiniteleri olarak ele
alinabilir. Ameliyathane ¢izelgeleme siireclerinin planlanma-
st etkileyen diger bir faktor de bazi ameliyatlar planlanabi-
lirken, digerlerinin acil durumlarda ve ani miidahale durumla-
rinda planlanmasinda zorluk yasanabilmesidir. Bu siire¢ ayn1
zamanda tedarik siireci, iyilesme siireci, ameliyatlar, acil hasta
varis ve saglik personelinin uygunlugu gibi pek ¢ok belirsizlik
icermektedir. Bu belirsizlikler, ameliyathane ekibi i¢in bek-
leme siiresi, ameliyathanenin bosalmasi, fazla mesai, verimli-
lik ve bakim kalitesi gibi birgok soruna da neden olmaktadir.
Tiim bu faktorleri ve belirsizlikleri ayn1 anda ele almak so-
runu daha da karmasiklastirabilmektedir. Sonug olarak, tiim
bu parametreleri ele alan modelleri ¢6zmek zor ya da imkan-
sizlasabilmektedir. Modelin yapisinin zorlugundan dolay1 li-
teratiirde bu konu boliimlere ayrilmistir ve sadece acil ameli-
yatlarin planlanmasi veya programlanmasi ¢alisilmistir. Tiim
sistemle ilgilenen ¢aligmalarda genellikle problemin karma-
siklig1 nedeniyle modeli ¢cozmek i¢in sezgisel yontemler veya
simiilasyon teknikleri kullanilmustir.

Bu galisma kapsaminda ameliyathane siireglerinin ¢i-
zelgelenmesi problemi, hasta, ameliyat ve kaynak {izerine
odaklanilarak ii¢ kategoride ele alinmistir. Ayrica kaynak ¢i-
zelgeleme modelleri, personel (cerrah, hemsire ve diger per-
sonel) ve ekipman/donanim olarak 2 grupta ele alinmigtir.

Incelenen ameliyathane calismalarinin siiflandirmasina
Sekil 2°de yer verilmistir.

Ameliyathane
Cizelgeleme
[ ]
o Ameliyat Kaynak
Hasta Czelgeleme Cizelgeleme Cizelgeleme
I
I |
Personel Ekipman/ Donanim
(izelgeleme (izelgeleme
I |
Cerrah Hemsire Diger personeller

Sekil 2. Ameliyathane ¢alismalarinin siniflandirilmast

Ayrica, fazla mesai, hasta bekleme siireleri, hastaya bagl
maliyetler, ameliyatin iptal edilmesi, hastalarin ameliyata
hazirlanma stiresi, ameliyatlarin tahlilleri, ameliyathanelerin
dolmasi, hasta akisindaki darbogazlar, kaynaklarin asir1 kul-
lanimi, gec kalinan ameliyat tarihleri ve atanan yataklarin
uyumsuzluklarindan kaynaklanan cezalar, iyilesme bolimii
yataklarinin tahsisi ve maliyetlerinin en aza indirilmesi; ya-
tak doluluk oranlari, planlanan ameliyat sayisi, ameliyat-
hane kullanimi, hizmet verilen hasta sayisinin maksimi-
zasyonu gibi modellerin ana amaglarina dayanan bir bagka
siniflandirma grubu daha olusturulmustur. Caligma kapsa-
minda Onerilen ana hedef siniflandirma semasina Sekil 3’te
yer verilmistir.
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3.1. Hasta Cizelgeleme
Minimizasyvon-En Kiigiilleme . . .
| Ik ¢alisma grubu, ameliyathanelerde uygulanan hasta ¢i-
e Fazla messi maliyederi zelgeleme calismalarint icermektedir. Ameliyathane ¢izel-
- s  Hastaya bagl maliyetler : .
Maliyet + Gec kulinan amelivat taiblesi ve setsklarmn gelern'e gal'lsmalarl, ayni zamandg ha§ta glzelgelen'le' mo
nywmsuzhiklanndan kaynsklanan cezslar dellerinde incelenen ayakta tedavi edilen hastalar igin de
kullanilmaktadir. Bu gruptaki ¢aligmalarin ¢ogu, hasta bek-
leme siiresinin, iptal edilen ameliyat sayilarinin, hastaya
*+  Bekleme sireleri o bagli maliyetlerin, fazla mesai masraflarinin minimizasyo-
E Zaman X Gmn:m'im e nunu ve belirtilen siire i¢cinde hizmet verilen hasta miktari-
*  Ameliyatlann sireleri nin maksimizasyonunu hedeflemistir.
Lamiri ve dig. (2007) planli ve acil ameliyatlar1 goz
+ Ameliyamiptali oniinde bulundurarak ameliyathane ¢izelgeleme problemi
*  Hasa akigindaki darbogazlar C . p . LT
Diger »  Esynsklann asm kullanm icin bir matematiksel model onermislerdir. Onerilen mode-
*  Iyilesme yataklanam tabsisi lin amaci, se¢ilmis hastalarinin isletme maliyetlerini ve ame-
*+  Bekleme listesi . . . .
liyathanenin fazla mesai iicretlerinin toplamini azaltmaktir.
Coziim yontemi olarak, Monte-Carlo Simiilasyonu ve Sii-
‘ Maksimizasyon-En Biiyilleme | tun Ekleme yontemlerini birlestiren bir yaklagimi 6nermis-
ok din ls:rdl‘r. Lar.mrl ve dig. (2009) ise daha sonra bu modeli gelis-
+  Planlanan amelivatlann says tirmislerdir.
Diger : o hizmet verilen hasta sayisi Persson & Persson (2010) belirsiz hasta talebi ve ame-
- liyat stirelerini dikkate alarak ameliyathane yonetim politi-
kasini iyilestirmek icin bir model dnermislerdir. Onerdikleri
farkli politikalarin, hasta bekleme siirelerini, operasyon ip-
talleri ve ameliyathane kullanimlarini nasil etkiledigini ana-
— - liz etmek icin simiilasyon teknigi kullanmislardir. Bekleme
‘ Minimirasyon En Kiigikleme e i .
olasiliklarina dayali olarak oncelik verilen hastalari dikkate
«  Fazla mesai maliyetleri alan ameliyatlar1 acil veya acil olmayan seklinde siniflandi-
- +  Hastaya bagh maliyetler : _
Z Maliyet » oo kol smeliyet e ve sasklazn rarak planle?rr?lslar(.ilr.. I.Xyrlca, a@ehygtlannl gercek ve bekle
nyumsuziuklanndan kaynzklanan cezalar nen siirelerinin etkisini de analiz etmislerdir. Beklenen ame-
liyat stireleri ge¢mis verilerden toplanirken, gergek ameliyat
stireleri logaritmik normal olasilik dagilimina gore elde edil-
+ Bekleme siireleri o mistir. Acil durumlar i¢in ameliyathane ayirmanin ve per-
; Zaman : Gm;m s sirest sonel sayisini artirmanin ameliyathanelerin pf:rformansml
T/ | ¢ Ameliyatlann sireled artirmaya yardimci oldugunu gostermislerdir. Onerilen mo-
deli gelistirmek icin Isveg’teki Blekinge Hastanesindeki Or-
*  Ameliyann iptali topedi bdliimiinde yapilan ameliyatlarin verilerini kullanil-
*  Hasta akigmdaki darbogazlar mstir.
E +  Eaynaklann asm kullannm ’
*  Dyilesme yataklanmn tshsisi Niu ve dig. (2011), Winnipeg Saglik Bilimleri Merke-
* Bekleme listes] . . . . . o
zi’'ndeki ameliyathanelerdeki hasta akigindaki darbogazlar
bulmak i¢in bir simiilasyon modeli 6nermislerdir. Ameliyat-
| Maksimizasyon-En Bayilkleme hane’nin simiilasyon modelini olusturmak icin WITNESS
yazilimimi kullanmislardir. Onerilen modelde segilmis acil
+ Yatak doluluk oranlan i
s  Planlanan smeliyatlann sayis: hastalarin ameliyat planini ele almiglardir. Bunun yani sira
Dier *  Ameliyatbhane kullanmm tlim ameliyathane sistemini simiilasyona eklemek i¢in Anes-
» Famamnda hizmet verilen hasta sayis . ., .. . - P
tezi Sonras1 Bakim Unitesini ve Cerrahi Yogun Bakim Uni-
tesini de modele dahil etmislerdir.

Sekil 3. Ameliyathane ¢izelgeleme ¢aligmalarinin ana hedeflerinin

siniflandirilmasi

Chow ve dig. (2011), cerrahi servislerinde yatak dolu-
luk oranlarindaki degisimleri azaltan hem cerrrahlart hem
de hasta tiplerini dikkate alan ameliyat ¢izelgesi olusturmak
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adina Monte - Carlo simiilasyonu ve karma tamsayili prog-
ramlama modellerinin kombinasyonunu olan bir ydntem
onermislerdir. Literatiirde yer alan diger simiilasyon mo-
delleri ile karsilastirildiginda, onerilen yazilimin kullanici
dostu arayiizii, MS Excel tabanli olma 6zelligi ve eger/ne
(what/if) analizleri yapabilme 6zelligi dikkat cekmektedir.

Gul ve dig. (2011), ameliyathane c¢izelgeleme proble-
mini simiilasyon modeli, iki 6lgiitlii genetik algoritma yon-
temi ve senaryo analizi olmak iizere ii¢ asamada ele almis-
ladir. Onerilen modelin amaci, hasta bekleme siirelerini,
kaynaklarm asir1 kullanimini ve fazla mesai masraflarini en
aza indirmektir. Simiilasyon modelini kullanarak farkli si-
ralama ve hasta randevu zamanlarini1 analiz etmislerdir. C6-
zim yontemi olarak iki kriterli genetik algoritma yontemini
onermisler ve farkli degiskenler g6z 6niinde bulundurularak
kullanilan genetik algoritma yonteminin etkinligini arastir-
miglardir.

Batun ve dig. (2011) ameliyathane ¢izelgeleme problemi
icin bir karma tamsayili programlama modeli dnermislerdir.
Onerilen model, her giin kag tane ameliyathanenin agik ol-
masi gerektigine dair kararlari, her bir ameliyathane i¢indeki
ameliyat sirasini ve her cerrahin baglangic zamanini iger-
mektedir. Ameliyat 6ncesi kesi, kesi ve kesi sonrasini igeren
ameliyat siiresini hesaplamak i¢in bir AOS modeli kurgu-
lamislardir. Onerilen modelde ameliyathaneler ve cerrahlar
onerilen modelde kaynak olarak kullanilirken, hastalar var-
lik olarak kullanilmaisgtir.

Saremi ve dig. (2012), ¢oklu kaynaklarin kullanilabi-
lirligini, hasta tipi ve cerrah uzmanligi uyumlulugunu goz
ontinde bulunduran bir model énermisledir. Ameliyat iptal-
lerini, ameliyatlarin tamamlanma siirelerini, hastalarin bek-
leme siirelerini azaltmay1 hedeflemislerdir. Ameliyat tip-
lerini ¢izelgelemek i¢in simiilasyon tabanli tabu arama
yontemini gelistirmislerdir.

Aringhieri ve dig. (2015), her bir zaman dilimi iginde ¢i-
zelgelenen hastalar1 géz oniinde bulundurarak ameliyathane
ve iyilesme yataklarinin ¢izelgelenmesi problemi iizerinde
calismuslardir. Onerilen modelin literatiire en 6nemli katkis1,
hafta sonu yatis yapmasi gereken hastalarin modele eklen-
mis olmasidir. Hastalarin bekleme siirelerini azaltmay1 ve
iyilesme yataklarinin kullanim verimliligini artirmay1 amag-
lamiglardir. Problemin polinomsal zamanda bir ¢éziimiiniin
olmamasi (NP-Hard) nedeniyle, modeli ¢6zmek icin iki se-
viyeli sezgisel bir ¢dziim yontemi &nermislerdir. Onerilen
yontem, Italya’nin Cenova kentinde bulunan bir kamu has-
tanesinin Genel Cerrahi servisinde toplanan veriler kullani-
larak sayisal olarak test edilmis ve dogrulanmustir.

Saadouli ve dig. (2015) ameliyat siirelerinin, iyilesme
siirelerinin ve kaynak kapasitelerinin belirsizligi goz 6niinde

bulundurularak hasta ¢izelgeleme problemi igin bir karma
tamsay1li programlama algoritmasi 6nermislerdir. Bu belir-
sizlikler ile basa ¢ikmak i¢in iki fazlit modeller kullanmiglar-
dir. Se¢ilmis ameliyatlari, gecikmeleri en aza indirmek igin
bir karma tamsayili model kullanarak ameliyathaneye ata-
mislardir. Calisma kapsaminda mevcut strateji ile 6nerilen
stratejinin performansini karsilastirmak i¢in simiilasyon mo-
deli kullanmislardir.

Astaraky & Patrick (2015) hasta talebi ile ameliyat ta-
rihi arasindaki siireyi, ameliyathanede yasanabilecek fazla
mesai durumunu ve sistemde yasanacak darbogaz nedeniyle
olusabilecek hasta bekleme siirelerini en aza indiren, Mar-
kov Karar Siireci ile ilgili problemi ele alan bir model ve
¢Ozlim yontemi ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmanin litera-
tiire en 6nemli katkis1 hem ameliyathanenin hem de iyilesme
yataklarinin kullanim verimliginin dikkate alan bir ana cer-
rahi ¢izelgeleme yaratmasidir. Onerilen politikanin basari-
sin1 gdstermek i¢in yerel bir hastaneden elde edilen verilerle
model test edilmistir.

Duma & Aringhieri (2015), ameliyatlarin iptallerine, ge-
cikmelere ve fazla mesailere neden olan hastalar igin ger-
¢ek zamanli ameliyathane gizelgelemesi ile ilgilenmislerdir.
Gergek zamanli yonetim i¢in ¢evrim igi optimizasyon yonte-
mini ve ameliyat tipi ¢izelgelemesi i¢in de ek optimizasyon
tekniklerini 6nermislerdir. Modeli ¢6zmek i¢in melez bir si-
miilasyon teknigini dnermislerdir. Gergek zamanli hasta aki-
sin1 saglamak i¢in ger¢cek zamanli yonetim stratejisinde kul-
lanilan ¢evirim i¢i yaklasim ve rassallik ile basa ¢ikmak igin
simiilasyon tekniklerini kullanmislardir.

Landa ve dig. (2015), ameliyat ¢izelgeleme problemini
“ileri ¢izelgeleme” ve “atama ¢izelgeleme” olmak iizere iki
kategoride ele almislardir. Birinci kategoride, ameliyat tarih-
lerini belirlemislerdir ve ikinci asama olarak da hasta akisini
bir sira halinde belirlemislerdir. Islem siirelerinin, bilinen
bir dagilim olarak rastgele bir degisken oldugunu varsay-
mislardir. Her bir alt problemi ¢6zmek i¢in tamsayilt dogru-
sal programlama ve tiim problemi ¢6zmek i¢in Monte-Carlo
simiilasyonu ile komsuluk arama tekniklerinin karmasi olan
iki agamali bir iyilestirme algoritmasi dnermislerdir. Ameli-
yathanelerin kullanimini artirmay1 ve hasta iptallerini azalt-
may1 amaglamislardir.

Samudra ve dig. (2017) Belgika Leuven Universite Has-
tanesi’'nde var olan hasta ¢izelgeleme problemi icin ger-
cekei bir simiilasyon modeli dnermislerdir. Olusabilecek
saglik risklerini azaltabilmek i¢in hasta bekleme siirelerini
azaltmay1 hedeflemiglerdir. Planli olmayan hasta gelisleri-
nin ¢izelgelenmesi kararin1 da modele ekleyerek literatiire
katkida bulunmuslardir ve bdylelikle ameliyat zamanin-
dan Once hasta gizelgeleme planini yeniden olusturmayi
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amaglamislardir. Onerilen modelin performansmm farkl ¢i-
zelgeleme stratejileri ve senaryo analizleri kullanarak ana-
liz etmislerdir.

3.2. Operasyon Cizelgeleme

Ikinci calisma grubunu, ameliyathanelerde uygulanan
operasyon cizelgeleme ¢alismalarmi icermektedir. Ban-
ditori ve dig. (2013) ameliyathane odasi, ameliyat sonrasi
yatak gibi kaynaklarin kullanilabilirligini géz 6nilinde bu-
lundurarak, karma tamsayili programlama, ana cerrahi plan-
lama problemini ele almiglardir. Bekleyen hastalari sinif-
landirmak icin ameliyatlari gruplandirmislardir. Planlanan
ameliyat sayisini en biiyiiklemek i¢in, gecikmeler ve yatak
uyumsuzluklarindan kaynaklanan cezalari en aza indirmeyi
hedeflemislerdir. Karma tamsayili programlama optimi-
zasyonu ve AOS yaklagimi kullanarak modeli ¢6zmiisler-
dir. Onerilen modelin uygulamas, italya’nin Floransa ken-
tindeki Meyer Universitesi Cocuk Hastanesi’nin verileri ile
yapilmistir. Xiang (2017) ¢cok amagh ameliyathane ¢izelge-
leme probleminin ¢ézlimii i¢in Pareto ¢dzliim setleri ve Ka-
rinca Kolonisi Optimizasyonu yaklagimini i¢eren meta-sez-
gisel bir yontem oOnermislerdir. Onerilen yontem, M.D.
Anderson Kanser Merkezi’ne ait veriler lizerinde test edil-
mistir ve elde edilen hesaplama sonuglari s6z konusu yonte-
min ¢izelge tamamlanma zamanini kisaltmada, hemsgirelerin
fazla mesai sayisini1 azaltmada ve genel olarak kaynaklarin
dengelenmesinde iyi sonuglar elde ettigini gdstermistir.

3.3. Kaynak Kisith Cizelgeleme

Ucgiincii ¢aligma grubunu, ameliyathanelerde uygula-
nan kaynak kisithi ¢izelgeleme ¢alismalart olusturmaktadir.
Bu gruptaki ¢aligmalar, genellikle personel (cerrahlar veya
hemsireler) atama igin genetik modelleri ile ilgilenmis ve
bazi ¢aligmalar da hasta yataklar1 ve agik ameliyat odalart
gibi kisith kaynaklar dikkate almistir.

Van Oostrum ve dig. (2008) ameliyathanede gece ger-
ceklesen ameliyatlar igin personel ¢izelgeleme problemi
lizerinde ¢alismislardir. Cerrahlarin, ameliyathane ve anes-
tezi hemsirelerinin ve diger personeli dikkate alan bir si-
miilasyon modeli énermislerdir. Onerilen modelde kulla-
nilan veriler, Erasmus Universitesi Tip Merkezi hasta giris
verilerinden (acil durum hastalarmin gelis zamanlari, ame-
liyatlarin siireleri, hastalarin anestezi sonrasi bakim {inite-
sinde kalma siiresi ve nakil siireleri) toplanmistir. Problemin

karmasik yapis1 ve biiyiikligii nedeniyle ilk olarak ameliyat-
hane kullanimini en iist diizeye ¢ikaran ve daha sonra servis
ve yogun bakim {initeleri gibi diger hastane birimlerine olan
talepleri dikkate alan iki agamali bir siitun olusturma yakla-

simini ¢oziim yontemi olarak dnermislerdir.

Arnaout & Kulbashian (2008), ameliyathane odalarinin
kullanimin1 en biiyiiklerken, ameliyatin tamamlanma zama-
nint en kiiciiklemeyi amaglayan bir paralel makine ¢izelge-
leme problemi tanimlamiglardir. Ele aldiklar1 problem, ame-
liyat siireclerinin ve hazirlik siirelerinin belirsizliklerine
sahiptir. Onerilen modeli, En Uzun islem Siiresi, En Kisa Is-
lem Siiresi, En Uzun Beklenen Islem Siiresi, En Kisa Bek-
lenen Islem Siiresi, simiilasyon teknigi kullanilarak Hazirlik
Siiresi ile En Uzun Beklenen Islem siiresi gibi farkli islem
stiresi stratejilerini dikkate alan bulugsal algoritmalar ile

¢ozmiislerdir.

M’Hallah & Al-Roomi (2014) bloklamali ¢izelgeleme
stratejisini kullanarak seg¢ilmis cerrahi vakalar i¢in ameli-
yathane ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Ameliyat-
hane ¢izelgeleme problemini, ¢evirim i¢i ve ¢evirim dis1 ol-
mak iizere iki kategoride degerlendirmislerdir. Onerilenler
arasinda en iyi stratejiyi bulmak i¢in kullanict dostu bir si-
miilasyon modeli dnermislerdir. Ameliyathanenin asirt is
yukiinii azaltmak i¢in ameliyatin gevrimigi seviyede iptal
edilmesi ve is yiikiiniin ¢evrimdist seviyede sinirlandiril-

masi olarak iki strateji dnermislerdir.

Molina-Pariente ve dig. (2018), belirsiz ameliyat siire-
leri ve dngoriilemeyen acil ameliyatlar1 dikkate alarak, siire
ve kapasite kisitlarinin asilmasinin yaratacagi maliyeti en
kiiciiklemeyi hedeflemislerdir. Coziim yontemi olarak yen
Monte-Carlo simiilasyon yontemini yerel bir arama algo-
ritmasi ile birlestirmislerdir. Yazarlar elde edilen sonuglari
problemin deterministik ¢oziimii ile karsilagtirarak 6nerilen

yontemin maliyetleri azalttigini gostermislerdir.

Derleme calismasi kapsaminda taranan, ameliyathane ¢i-
zelgeleme siireclerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alisma-
lart yaym yili, yazar, iilke, kullanilan yontemler, ele alinan
problem ve sonuglar bilgileri ile birlikte Tablo 2°de 6zetlen-

mistir.
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Tablo 2. Ameliyathane ¢izelgeleme siireglerinde gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalart

Hasta Cizelgeleme
Yaymn .. .
Yil Yazar Ulke Kullanilan Yontemler Ele Alinan Problem Sonug¢lar
2007- | Lamiri ve Monte-Carlo Simiilasyonu ve Siitun Planli ve acil ameli'yatlarl gi')z. oniinde Segilmi§ hastalarl'nm isletme m'a‘l.iyetleri‘ni'
. . . bulundurarak ameliyathane ¢izelge- | ve ameliyathanenin fazla mesai iicretlerinin
2009 dig. Ekleme Yo6ntemi
leme toplamint azaltmuslardir.
. . . Acil d lar igi liyath
Person & Belniz st tleiveamelyatsive- || amliyatha:
2010 fsveg AOS lerini dikkate alarak ameliyathane y6- P . Y Y
Persson . .. s nelerin performansini arttirmaya yardimei
netim politikasini iyilestirmek . . . .
oldugunu gostermislerdir.
Tiim ameliyathane sistemini simiilasyona
. . . | eklemek i¢in Anestezi Bakim Uni-
. . WITNESS yazilimini kullanarak Ameliyathanelerdeki hasta akigindaki CiTETIER 1610 ANS e,Z i Sonas1 am Um
2011 Niu ve dig. | Kanada . , tesini ve Cerrahi Yogun Bakim Unitesini
AOS modeli darbogazlar . o
modele dahil ederek segilmis acil hastalarin
ameliyat planini ele almislardir.
2011 Chow ve Kanada Monte-Carlo simiilasyon modeli ile | Hem cerrahlart hem de hasta tiplerini | Maksimum yatak dolulugunu en aza indir-
dig. karma tamsayili optimizasyon modeli | gizelgeleme meyi basarmislardir.
Min- - e Hasta bekleme siirelerini, kaynaklarin agir1
. Simiilasyon modeli, iki 6lgiitlii bir . . .
2011 Gul ve dig. | nesota, . . . .| Ameliyathane ¢izelgeleme kullanimini ve fazla mesai masraflarini en
genetik algoritma ve senaryo analizi . . .
ABD aza indirgemislerdir.
Min AOS, iki asamal1 — rassal karma tam-
2011 B;d}un ve nesota, saylh.programlama ve Ameliyathane cizelgeleme Toplam tahmin edilen operasyon maliyetini
dig. ABD Ameliyathane odas1 gruplama (Ope- azaltmay1 amaglamuslardir.
rating Room Pooling)
Ameliyat iptallerini liyatl -
Saremi ve ARENA yazilimini kullanarak, Si- R me ly;.i.t lpta' efml, ameliyatiarin tam"a m
2012 . Kanada .. . . | Ameliyat tiplerini ¢izelgeleme lanma siirelerini, hastalarin bekleme siirele-
dig. miilasyon tabanli tabu arama yontemi . . .
rini azaltmay1 hedeflemislerdir.
Sirt ¢cantas1 modeli: Eszamanli olarak fazla
mesai siiresini ve ameliyat odalarmin ye-
tersiz kullanimini en aza indirmeyi amag-
lamuglardir.
Saadouli ve Sirt cantast modeli, karma tamsayili | Hasta cizelgeleme problemi ve mev- | Karma tamsayih programlama: Her bir
2015 dis Tunus programlama algoritmasi ve ARENA | cut strateji ile 6nerilen stratejinin per- | ameliyatin maksimum tamamlanma siiresini
s yazilimini kullanarak AOS formansini karsilastirmak ve odanin toplam bekleme siiresini en aza
indirmeyi amaglamiglardir.
AOS: Her bir ameliyat edilen hastanin atan-
dig1 iyilesme odasi yataklarint en aza indir-
meyi amaglamuslardir.
Hasta talebi il liyat tarihi - . . .
as‘ a"a ¢ .1 e ar.ne \yatfanit arasim- | gy ameliyathanenin hem de iyilesme ya-
- L daki siireyi, ameliyathanede yasana- e
Astaraky & Simiilasyona dayal1 dinamik prog- . . .| taklarmin kullanim verimliginin dikkate
2015 . Kanada bilecek fazla mesai durumunu ve sis- . .
Patrick ramlama B . alan bir ana cerrahi ¢izelgeleme yaratmis-
temde yasanacak darbogaz nedeniyle ardir
olusabilecek hasta bekleme siireleri )
Ameliyatlarin iptallerine, gecikmelere L -
. . Bekleme listesini uzunluguna ve bekleme
Duma & AnyLogic 6.9 ve Java yazilimlarmi | ve fazla mesailere neden olan hasta- . L .
2015 o o . L . zamanina bagh olarak en aza indirgemeyi
Aringhieri kullanarak melez simiilasyon teknigi | lar i¢in gergek zamanli ameliyathane
. amaglamiglardir.
cizelgeleme
T I1 dogrusal | algoritm: Lo . .
AMSAYTL FOBTUSa rflssa ‘ go'rl ‘ “Ileri gizelgeleme” asamasi ile ameliyat ta-
ve Monte-Carlo simiilasyonu ile S
Landa ve Genova, . . . rihlerini ve
2015 . . komsuluk arama tekniklerinin kar- Ameliyat cizelgeleme “ . . .
dig. Italya . . atama ¢izelgeleme” agamast ile hasta aki-
masi olan iki asamali bir iyilestirme . . . . .
. sint bir sira halinde belirlemislerdir.
algoritmasi
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Planli olmayan hasta gelislerinin ¢izelgelen-
mesi kararini da modele ekleyerek ameliyat
2017 Samudra ve |Leuven, | MATLAB ve Simulink yazilimlarin Hasta cizelgeleme zamanindan dnce hasta ¢izelgeleme planini
dig. Belgika | kullanarak AOS yeniden olusturmuslardir ve olusabilecek
saglik risklerini azaltabilmek igin hasta bek-
leme siirelerini azaltmay1 hedeflemislerdir.
Operasyon Cizelgeleme
Yayin . .
vil Yazar Ulke Kullanilan Yontemler Ele Alinan Problem Sonuglar
Ameliyathane odasi, ameliyat sonrast | Planlanan ameliyat sayisini en biiyiiklemek
2013 Banditori ve Floransa, Karma tamsay1li programlama opti- | yatak gibi kaynaklarin kullanilabilir- | i¢in, gecikmeler ve yatak uyumsuzluklarin-
dig. Italya mizasyonu ile birlestirilmis AOS ligini goz oniinde bulunduran ana cer- | dan kaynaklanan cezalari en aza indirmeyi
rahi planlama hedeflemiglerdir.
1. Amag fonksiyonu: Ameliyatlarmn tamam-
lanma zamanlarinin en kiigiiklenmesi
MATLAB yazilimint kullanarak, Pa- 2. Amag fonksiyonu:
2017 Xiang Teksas, | reto ¢oziim setleri ve Karinca Kolo- | Cok amagli bir ameliyathane ¢izel- Kaynaklarm ¢alisma zamaninin en aza in-
ABD nisi Optimizasyonu yaklagimini ige- | geleme dirilmesi
ren meta-sezgisel bir yontem 3. Amag fonksiyonu:
tiim kaynaklarin fazla mesai toplamini en
kiigiiklemek
Kaynak Kisith Cizelgeleme
Yayin . .
vil Yazar Ulke Kullanilan Yéntemler Ele Alinan Problem Sonuclar
. Cerrahlarin, ameliyathane ve anestezi hem-
2008 Van OOSt__, Hollanda | AOS Ame?lyathar.lc.de geee gerg.ekle§en sirelerinin ve diger personeli dikkate alan
rum ve dig. ameliyatlar i¢in personel gizelgeleme | . . . . . .
bir simiilasyon modeli dnermislerdir.
Arnaout & . ARENA yazilimmi kullanarak bulus- . . A"mehyathane 0(.1alar1n1n Kullanimint en bii-
2008 Liibnan . Ameliyathane ¢izelgeleme yiiklerken, ameliyatin tamamlanma zama-
Sevag sal algoritmalar o .
nint en kiigiiklemeyi amaglamiglardr.
Ameliyathanenin asiri is yiikiinii azalt-
s . . - . mak igin ameliyatin ¢evrimigi seviyede ip-
2014 M Hallah~ & ARENA yazilimmi kullanarak AOS Secilmis c'errahl vakalar igin ameli- tal edilmesi ve }ils yiikiiniin qevrimd}llsl se-p
Al-Roomi yathane ¢izelgeleme . o .
viyede sinirlandirilmast olarak iki strateji
onermislerdir.
Planlanan hasta sayisinin maksimizasyonu,
Molina-Pa- . gecikm.en.in en aza indirilmc?si (Cizelgel'e-
2015 riente ve ispanya K'flrma tamsayili programlama opti- Ameliyathane gizelgeleme nen tarih ile gergeklesep tarih arasindaki
dig mizasyonu ve AOS fark), Cerrahlarin ameliyatlari arasinda bek-
leme siiresinin en aza indirilmesi amaglan-
mistir.
IV. SONUC modellerin ¢ogunda sadece talep ve kapasite kisitlarinin dik-

Sonug olarak yapilan ayrimtili literatiir ¢aligmasi ile mev-
cut siireclerde yapilan iyilestirmeler sayesinde hastane is-
letmelerinin maliyetlerinde ciddi diistisler saglanirken hasta
memnuniyetinin de artirilmasini miimkiin kilan saglik ala-
ninda gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinin artarak de-
vam edecegi aciktir. Bununla birlikte, saglik sistemlerinde
ve ameliyathane siireglerinin iyilestirilmesi tizerine yapilan
calismalarin yurt disinda ¢ok fazla olmasina karsin Tiirki-
ye’deki drneklerinin ¢ok az oldugu saptanmstir.

Ayrica ameliyathane ¢izelgeme siireglerinde daha ¢ok ki-
sita yer veren modellere ihtiyag oldugu, literatiirde dnerilen

kate alindig1 gézlemlenmistir. Ozellikle is giicii kapasite ki-
sitlar1 (anestezi uzmanlari, hemsireler, vb.), cerrahlarin ter-
cih kisitlar1 (ameliyat sirast), malzeme gereksinimi ile ilgili
kisitlar, ekipman degisim kisitlari, yogun bakim ve servis-
lerde yer alan yatak sayisi1 gibi kisitli kaynaklar modele dahil
edilmelidir. Bununla birlikte belirsiz ameliyat ve iyilesme
stirelerine yer veren stokastik modellerin gelistirilmesine ih-
tiyag vardir. Yapilan galismalarin ¢ogunda bu siirelerin ke-
sin olarak bilindigi varsayillmistir. Literatiire bakildiginda
¢ok amagli modellerin sayisinin da oldukca az oldugu sap-
tanmustir. Ayrica ¢evrimigi ¢izelgeleme konusunda ¢ok az
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calisma oldugu calismalarin ¢ogunun ¢evrimdist yaklagima
sahip oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde tespit edilen bu bosluklar1 gelecek caligma-
larda doldurulabilmesi adina bu derleme ¢alismasinda son
yillarda gergeklestirilen simiilasyon calismalari siniflandi-
rilmis ve Ozetlenmistir. Calismanin, bu alanda ¢alisan aka-
demisyen ve profesyonellerin gelecek aragtirmalarina 11k
tutarak ilgili literatiire dnemli katkis1 olacagi diisiiniilmekte-
dir. Ayrica, saglik alanindaki politika yapicilar ve yonetici-
ler, saglik sektdriine yonelik stratejik kararlarin alinmasinda
mevcut siiregleri iyilestirmek admna ¢aligma kapsaminda
bahsedilen yontem ve analizleri kullanabilirler.
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Tirkc¢e Kisa Mesajlar1 Siniflandiran Cok Katmanh Siizge¢cleme
Mimarisi ve Akilh SMS Kutusu

A Novel Multi-tier Filtering Architecture and Smart SMS Box for Classification of Turkish Short

Messages
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Oz

Kisa mesaj servisi en yaygin kullanilan iletisim kanallarindan biridir. Kisisel, reklam, promosyon, etkinlik bildirimi, satis onaylama vb.
bir¢ok farkli amag i¢in kullanilan kisa mesajlarin sayisinin her gegen giin artmasi takip edilebilirliklerini ve aranan mesajin mesaj kutu-
sunda hizlica bulunmasii zorlastirmaktadir. Ote yandan istenmeyen mesajlarin mesaj kutusunu doldurmasi ve mesaj kirliligi yaratmasi
bir diger 6nemli problemdir. Bu ¢alismada Tiirk¢e Kisa Mesajlar1 siniflandirmak ve akilli bir SMS kutusu olusturmak amaciyla Cok Kat-
manli Siizgecleme Mimarisi dnerilmistir. Ayrica bu mimari bir Android uygulamasi {izerinde ger¢eklenmistir. Bu mimari yardimu ile te-
lefona ulasan mesajlar kisisel, ticari, otp kodlari, hatirlatict ve istenmeyen ad1 altinda 5 farkli kategoriye ayrilmaktadir. Onerilen mimari
Kara Liste, Regex, Makine 6grenmesi ve Beyaz Liste slizgeglerinden olugmaktadir. Makine 6grenmesi siizgecinde Naive Bayes, Bayes
Net, J48 ve Random Forest algoritmalarinin performanslar1 incelenmistir ve Random Forest %87’lik basaris1 nedeniyle uygulamada tercih
edilmistir. Onerilen gok katmanl1 yap1 sayesinde mesaj siniflandirma siiresi azaltilirken siiflandirma basarist %93’e yiikseltilmistir. Ay-
rica basarinin yiikseltilmesinde segilen 6zellikler ve Zemberek kiitiiphanesinin kullanimi ile kelimelerin tiirlerinin ve koklerinin elde edil-

mesi dnemli rol oynamistir.
Anahtar Kelimeler: Tiirke SMS Siiflandirma, Cok Katmanl Siizgecleme Mimarisi, Mobil Uygulama, Kara ve Beyaz Liste, Kurall ifa-

deler, Makine Ogrenmesi

Abstract

The short message service is one of the most commonly used communication channels. Increasing number of short messages that are used
for many different purposes including personal, advertising, promotion, event notification, sales approval, etc. makes it difficult to keep
track of messages and to find the target message quickly in the message box. On the other hand, another impotant problem is the spam mes-
sages filling the message box unneccasserily. In this study, a novel Multi-tier Filtering Architecture is proposed to classify Turkish Short
Messages and to create a smart SMS box. This architecture is also implemented on an Android application. Received messages and old
messages are divided into 5 different categories under personal, commercial, otp codes, reminders and spam messages with the help of the
proposed architecture. This architecture consists of 4 tiers including Black List, Regex, Machine Learning, and White List filters. The per-
formance of Naive Bayes, Bayes Net, J48 and Random Forest algorithms were examined and Random Forest was preferred for mobile app-
lication due to its success of 87%. Thanks to the proposed multi-tier system architecture, the classification success rate has been increased
to 93% while the message classification time is reduced. In addition, the selected features, the use of the Zemberek library and the acquisi-

tion of the types and roots of the words within the message played an important role in the promotion of success.

Keywords: Turkish SMS Messages, Classification, Multi-tier Filtering Architecture, Mobile Application, Black and White List, Regex,

Machine Learning
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Cok Katmanli Siizgegleme Mimarisi

I. GIRIS

Mobil haberlesmede en yaygin kullanilan iletisim bigimle-
rinden bir tanesi kisa mesaj servisidir (SMS — Short Message
Service). SMS mesajlarinin kullaniminin yayginlagmasi me-
sajlarin niteliklerini ve tiplerini arttirmistir. Giiniimiizde
SMS kisisel mesajlagsmalarin yani sira; pazarlama, mobil
dogrulama, kargo takip hizmetleri ve bankacilik islemleri
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kisa mesaj servisi ucuz ve kullanimi kolay olmasi se-
bebi ile duyuru, reklam, promosyon gibi ticari igeriklerin
dagitilmasinda kullanilan yontemlerin basinda gelmekte-
dir. Telefon numaralar1 kisiye mahsus ve benzersiz oldugu
icin firmalar giivenlik ve dogrulama kodlarini SMS olarak
gondermektedir. Toplanti, ugus vb. birgok etkinligi organize
eden sirketler bilet drneklerini kullanicilara SMS yoluyla
ulastirmaktadir. Ayn1 zamanda kurumlar yaklasan etkinlik-
lerini kisa mesajlar ile kullanicilarina hatirlatmaktadir. SMS
gelen kutusuna diigsen farkli nitelikteki mesaj sayisinin art-
mast, kullanicinin mesajlarini takip etmesini ve yonetmesini
giin gectikce zorlastirmaktadir.

Glinlimiiz yasam sartlarinda zamanin etkin ve verimli
kullanilmas: kaginilmaz hale gelmistir. insanlar zamani et-
kin kullanmaya gayret etmekte, zamandan tasarruf edebile-
cekleri hizmetleri talep etmekte ve bu hizmetlere para har-
camaktadir. Ornegin e-posta araclarindan Gmail ve Outlook;
e-postalar1 sosyal, 6nemsiz, tanitim gibi basliklar altinda si-
niflandirarak elektronik postalarin kullanim ve erigim kolay-
ligin1 arttirmaktadir. E-postalar gibi SMS’lerin de kategori-
ler altinda siniflandirilmasi, SMS hizmetini kullananlar i¢in
kolaylik ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, mesaj-
lar1 ve e-postalart siniflandirma isleminin ¢esitli makine 6g-
renmesi algoritmalar1 ve dogal dil isleme yontemleri kul-
lanilarak olusturulan tek veya ¢ok katmanli mimariler ile
saglandig1 gozlenmektedir. Literatiirde, e-postalarin farkli
kategoriler altinda siniflandirilmasi probleminin ¢6ziimi
icin ¢cok sayida ¢alisma [1,2] bulunmasina ragmen, kisa me-
sajlarin siiflandirilmasina yonelik problem i¢in yapilan ca-
lismalar siirlt sayidadir.

Kisa mesajlarin siniflandirilmasi hakkinda Healy, Matt [3]
ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada Destek Vektor Maki-
neleri ve Naive Bayes siniflandiricilar kullanilarak karar ta-
banli smiflandiricilar olusturulmustur. Najadat [4] ve Joe [5]
yaptiklart ¢aligmalarda kisa mesaj govdelerinden olusturduk-
lart sézciik vektorlerine gore kisa mesajlart simiflandirmis-
lardir. Mahmoud ve Ahmet [6] olusturduklari yapay bagisik-
lik sistemi ile istenmeyen (spam) kisa mesaj olan ve olmayan
mesajlar1 siniflandirmislardir. Deepshikha ve Monika [7] ya-
pay sinir aglar1 yardimi ile kisa mesajlart 6nceden belirlenmis

saka, festival ve istenmeyen gibi kategorilere ayirmiglardir.
Ghayda ve Hind [8] vektor uzay modeli ve TF-IDF tekni-
gini temel alarak kisa mesajlar1 6nceden belirlenmis katego-
riler (durumlar, tebrik, arkadaslik ve satis) altinda smiflandir-
muslardir. Parimala [9] yaptig1 calismada dokiiman frekans
esik degerini ve Destek Vektér Makinelerini kullanarak si-
niflandirma iglemini gergeklestirmistir. Deng vd. [10] tarafin-
dan yapilan ¢aligmada, Naive Bayes siniflandiricisi kullana-
rak kullanici cihazinda siniflandirma yapilmasini saglamustir.
Geligtirdikleri sistem kullanicinin girdilerine gore kendi-ken-
dini egitmekte ve bu sayede egitim verileri stirekli giincel tu-
tulmaktadir. Dipak [11], caligmasinda J48, Naive Bayes gibi
farkli algoritmalar1 karsilagtirarak istenmeyen kisa mesajlari
filtrelemistir. Kuruvilla [12] yaptig1 ¢alismada popiiler isten-
meyen mesaj filtreleme tekniklerini kargilastirmali olarak in-
celemistir. Bahsedilen ¢alismalarda kullanilan veri setleri ve
¢ikartilan dzellikler Ingilizce igerikli mesajlarin smiflandiril-
masina yonelik uygulamalardir. Tiirkge yapilan ¢alismalarda
da Ingilizce i¢in kullanilanlara benzer teknikler kullanilmistir
ancak dillerin farkli olmasi sebebiyle metinlerden ¢ikartilan
ozellikler degismistir. Uysal ve arkadaslarmin [13] yaptigi ca-
lismada Tiirkce kisa mesajlart igeriklerine gore etkin 6znitelik
secme ve Orlintli siiflandirma yontemlerini kullanan bir siiz-
gec gelistirilmistir. Esma vd. [14] kara liste, beyaz liste ve an-
lamsal/bigimsel 6zellikler katmanlarindan olusan ii¢ katmanli
hibrit mesaj filtreleme mimarisi ile istenmeyen ve normal me-
sajlart birbirinden ayiran smiflandirma islemini gergeklestir-
mislerdir.

Bu ¢alismada, bahsedilen diger ¢aligsmalardan farkli ola-
rak, hem beyaz liste/kara liste yaklasimint hem tarih/otp (Tek
Kullanimlik Sifre — One Time Password) kodlar1 6n-siizgeg-
lerini igeren hem de kisa mesaj igeriklerini bigimsel ve an-
lamsal yonleri ile degerlendirerek siniflandirmayi gergeklesti-
ren bir mimari énerilmektedir. Onceki calismalarda mesajlar
genellikle “istenmeyen” ve “normal” olarak iki smifa ayrilir-
ken, bu ¢alismada kisa mesajlar kisisel, hatirlatici, ticari, otp
kodlari ve istenmeyen olmak lizere toplamda bes kategori al-
tinda siniflandirilmaktadir. On siizgeclerin olusturulmasinda
tarih ve otp kodlarimi algilayan Regex’ler (kuralli ifadeler)
kullanilmaktadir. Beyaz/kara liste ve on siizgeglerin kulla-
nilmasiyla makine 6grenmesi modeline iletilen SMS sayis1
azaltilmustir. Kara listede bulunan numaralardan gelen veya
govdesinde kara listede bulunan kelimeleri bulunduran kisa
mesajlar siniflandirma filtresine gonderilmeden “istenme-
yen” mesaj olarak degerlendirilmektedir. Ayni sekilde bahse-
dilen on-siizgecler yardimu ile igerisinde zaman ifadesi ice-
ren mesajlar “hatirlatici”, otp kodu bulunduran kisa mesajlar
“otp” olarak degerlendirilmektedir.

Mesajlarin bicimsel ve anlamsal 6zelliklerine gore si-
niflandirilmasinda Naive Bayes, Bayes Net, J48 ve Random
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Forest algoritmalarinin performanslart incelenmistir. Ana-
lizler sonucunda basarimi en yiiksek Random Forest sinif-
landirma yontemi tercih edilerek kisa mesajlari siniflandiran
bir Android mobil uygulamasi gelistirilmistir.

Onerilen sistem mimarisi Sekil 1°de ifade edilmistir. Se-
kil 1°de sar ile ¢evrelenmis alan ¢ok katmanli siizgecleme
mimarisinin sinirlarmni ifade etmektedir. Cok katmanlt siiz-
gecleme mimarisine ulasan kisa mesajlar filtrelenerek ait ol-
dugu sinifa karar verilmektedir. Elde edilen sinif bilgisi ile
birlikte kisa mesaj uygulama veri tabanina kaydedilerek uy-
gulama arayiiziinde listelenmeye hazir hale gelmektedir.

“Cok katmanh Stizge¢leme Mimarisi” bagliginda ¢ok kat-
manli siniflandirma mimarisinden ve alt basliklar halinde mi-
marinin siizgegleme katmanlarindan bahsedilmistir. “Uygu-
lama” baglig ile tasarlanan mimarinin Android ortaminda
gerceklenmesi ile gelistirilmis uygulama genel hatlariyla tani-
tilmigtir. “Performans Analizi” kisminda adim adim yapilan
caligmalarin sonuglara etkisi irdelenmistir. “Uygulama Met-
rikleri” bolimiinde sistemin genel performansinin karsilastir-
mali analizine yer verilmistir. “Sonug” boliimiinde elde edilen
ciktilar yorumlanmis, sistem genel hatlariyla 6zetlenmistir.

II. Cok Katmanh Siizgecleme Mimarisi

Onerilen ¢ok katmanli mesaj siizgecleme mimarisi ile cihaza
ulasan mesaj dort farkl siizgecten gegirilmektedir. Stizgeg-
leme mimarisine giren kisa mesajin dnce kara listede olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger kisa mesajin gondereni
veya mesaj icerigindeki bir kelime kara liste igerisinde bulu-
nuyorsa mesaj “istenmeyen” olarak etiketlenmektedir.

&

Kara Liste

’ \ lizgeci
Ni?

Regex Siizgeci

Cok‘én:lll Siizgecleme Mimarisi

Telefon Hafizasinda Kayith @
Kisa Mesajlar

Yayin Alicisi ile
Dinlenen Kisa Mesajlar

*

Beyaz Liste }
Siizgeci «’
Siniflandirma
Modeli

Bu agamay1 gecen kisa mesaj heniiz etiketlenmemis ise me-
saj igerisinde OTP kodlari ve tarihler ile eslesen Regex’lerin
bulundugu diger bir filtreye tabii tutulur. Eger mesaj igeriginde
Regex’ler ile bir eslesme varsa mesaj ilgili oldugu Regex’in si-
nifiyla, “otp” veya “hatirlatici”, olarak etiketlenmektedir.

Onceki iki siizgece de takilmadan ilerleyebilmis bir kisa
mesaj var ise mesajin siif bilgisi Random Forest algorit-
mast ile olusturulmus siniflandirma modeli ¢alistirilarak elde
edilmektedir. Beyaz liste yaklasimi da modelin galismasinin
ardindan devreye girmektedir. Belirlenmis kosullara uygun-
luk durumunu degerlendiren bu yaklagima ilerleyen parag-
raflarda deginilmistir. Cok katmanl slizgegleme sayesinde
siiflandirma algoritmasinin ¢aligtirilma sayist azaltilmagtir.
Onerilen ¢ok katmanl siizge¢ mimarisinde kullanilan algo-
ritmanin akig diyagrami Sekil 2’de ifade edilmistir.

2.1 Kara Liste Siizgeci

On siizgecleme yontemlerinden biri olan kara ve beyaz liste
yontemi anahtar kelime bazli filtreleme uygulamalarinda
sik¢a kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde kulla-
nici, beyaz (gilivenli) ve kara (istenmeyen) olarak tanimla-
nan iki smif i¢in kelime listelerini olusturur.

Herhangi bir metin kara liste siizgecinden gegirilmek is-
tendiginde metnin igerdigi tim kelimeler “kara liste” ele-
manlart ile karsilastirilir, eger metin kara liste elemanla-
rindan birini ya da birkagini igeriyorsa “kara liste” siizgeci
pozitif ¢ikt1 tiretir. Negatif ¢1kt1 ise metin igerisinde herhangi
bir kara liste elemaninin bulunmamasi sonucunda tiretilir.

Mesaj Sinifi
Tahmin Sonucu

Uygulama
Veri Tabani

Sinflandinimig
Kisa Mesajlar
Uygulama Arayiiziinde
Goriintiilenir

Sekil 1. Sistem Mimarisi
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SMS Girdisi

SMS Govdesiveya
Gondereni Kara Liste
Icerisinde mi?

sinif =

fE\u’ET

SMS Govdesi OTP
Regexleri ile
Eslesivor mu?

H.»'\YIFL1

simif = "otp™

r

SMS Govdesi
Hatirlatcr Regexleri ile
Esglesgivor mu?

EVET- HAYIR-

1

sinif ="reminder”

Ozellik Cikanmi

Siniflandirma
Algoritmasinmin
Cahgtinlmas

sinif = [Siniflandirma
Algoritmasimn
Sonucu]

k.

SMSin Simiflandirma
Sonucu ile Birlikte

Veritabanina

Kaydedilmesi

Iglemin
Sonlandinimasi

Sekil 2. Siizge¢leme Mimarisinin Akis Diyagrami

2.2 Regex ile OTP ve Hatirlatic1 Siizgeci

Metin igerisinde belirli bir dizilimde bulunan ancak ige-
rikleri farkli olabilen birtakim kelimeler bulunabilir. Or-
negin tarihler zaman dilimi ifade edebilir ancak sunumlar1
24.03.1997 ya da 11/04/2024 gibi farkl sekillerde olabilir.
Benzer problemler ile SMS siiflandirma siirecinde karsi-
lasilmaktadir. Bankalarin onay kodlari, kargo takip numa-
ralar1 ve tarih hatirlaticilart gibi formati ayni ancak igerigi
farkli olan SMS’lerin siniflandirilmast “Regex “ler yardimi
ile hizl1 bir sekilde yapilabilir.

Regex’ler metin igerisinden belli kurallara uyan alt me-
tinler elde etmek i¢in kullandigimiz bir yontemdir. Me-
tin icerisinde gegen yararli 6zellik niteligindeki diizenli alt
metinlerin siniflandirma modeli ¢aligtirtlmadan siizgeglen-
mesi sistem performansina olumlu katki saglayacaktir. Bu
sebeple sistem mimarisine ara katman olarak Regex temelli
“hatirlatic1” ve “otp kodlar1” stizgegleri eklenmisgtir.

“Hatirlatict” Regex’i ile tarih ifade eden mesajlar siiz-
geclenerek “hatirlatici” sinifinda uygulama veri tabanina
kaydedilmektedir. Benzer sekilde “ofp kodu” Regex for-
matlart ile eslesen bir kisa mesaj ile karsilasildiginda me-
sajin smift “ofp kodu” olarak etiketlenmektedir. Tarih ya-
zimlarindaki 24.03.2018, 24/03/2018 gibi farkliliklar, otp
kodlarindaki bi¢imsel farkliliklar géz 6niinde bulundurula-
rak her siizgec icin sik kullanilan formatlar incelenmis ve
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tespit edilen formatlar ile eslesen Regex’ler gelistirilip sis-
teme entegre edilmistir.

2.3 Kisa Mesajlarin Makine Ogrenmesi Yontemleri ile
Siiflandiriimasi

Mesajlarin farkli kategoriler altinda siniflandirilarak orga-
nize edilmesi bir metin siniflandirma problemidir. Sistem
girdi olarak SMS mesaj1 almakta ve mesajin etiket bilgisini

s

“kigisel ”, “ticari”, “hatwrlatici”, “otp kodlari” ve “isten-

meyen” olarak tespit etmektedir.

Cok katmanli bir siiflandirma mimarisinin gergeklene-
bilmesi i¢in, veri setinin toparlanmasi, 6n islemlerden gegi-
rilmesi ve 6zellik ¢ikarimi gibi izlenmesi gereken adimlar
bulunmaktadir. Onerilen ¢ok katmanli smiflandirma mima-
risini gergeklerken Sekil 3’te ifade edilen yol haritas1 izlen-
mistir.

Goniilli kisa mesaj saglayicilardan elde edilen mesaj-
lar ayiklama, 6zellik se¢imi gibi 6n isleme agamalarina ta-
bii tutulmus, ardindan algoritmalarin veri seti iizerindeki ba-
sarimlarini 6lgebilmek i¢in ¢esitli testler gerceklestirilmigtir.
Yapilan testler sonucunda en giivenilir algoritma belirlenmis
ve model ¢iktist alinmistir. Sonuglarin gergek zamanli 6l¢ii-
lebilmesi ve siiflandirma modelini kullanictya ulastirabil-
mek i¢in bir Android uygulamasi gelistirilmistir.
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Sms Veri Kiimesi

A,
( On isleme \

Tekrar eden Sms'lerin
Ayiklanmasi

( Siniflandirma \

Makine Ogrenmesi
Algoritmalarinin Veri
Seti Uzerinde
Uygulanmasi

Zemberek NLP

Ozelik Gikarimi
intiyag Dis1 Ozelliklerin
Ayiklanmasi

Sekil 3. Sistemin Olusturulmasi Sirasinda izlenen Temel Adimlar

Uygulamada

o Kullaniimak Uzere
Makine Ogrenmesi

Algoritmalarinin Analizi

A

Sistemde Kullanilacak
Algoritmanin
Belirlenmesi

S

Model Ciktisinin
Uretilmesi

2.3.1 Veri setinin olusturulmasi

Metinlerin smiflandirilabilmesi igin egitim ve test veri kii-
melerine ihtiyag duyulmaktadir. Veri kiimesini olusturabil-
mek i¢in 11 kisiden 2402 adet kisa mesaj toplanmistir. Kisi-
lerden ¢aligsma kapsaminda kisa mesajlarinin alinmasina ve
gergeklestirilecek tiim akademik calismalarda kullanilma-
sina dair onay alinmistir. Benzerlik gosteren veya ayni kisa
mesajlar elenerek mesaj sayisi 1780°¢ diistiriilmiistiir. Ar-
dindan mesajlar incelenerek dnceden belirlenmis “kigisel”,

.3y e

“ticari”,

IEIY

hatirlatict”, “otp kodlar1” ve “istenmeyen” eti-

ketleriyle etiketlenmistir.

Tablo 1. Mesaj Smiflar1 ve Bulundurduklari Mesaj Miktarlari

Mesaj Sinifi Miktar %
Kisisel 839 47,13
Ticari 245 13,76
Otp Kodlar1 132 741
Hatirlatici 510 28,65
Istenmeyen 54 3,03

2.3.2 Ornek mesajlar

Mesaj tiplerinin 6ne ¢ikan karakteristik 6zellikleri bulun-
maktadir. Ornegin “hatirlatict” tipindeki mesajlarda “bilet”
ve “toplant1” kelimeleri ¢okga kullanilmakta, “ticari” tipteki
mesajlarda ise “kampanya” ve “hediye” kelimeleri 6ne ¢ik-
maktadir. Ayrica bigimsel olarak incelendiginde “istenme-
yen” mesajlarin igeriginde biiyiik harf oraninin daha fazla
olmasi gibi bigimsel-karakteristik 6zellikler de bulunmakta-
dir. Tablo 2’de her mesaj tipi i¢in 6rnekler sunulmustur. Su-
nulan drneklerde bazi sirket isimleri ve 6zel veriler degisti-
rilerek bilginin gizliligi saglanmaya ¢aligilmistir Bir sonraki
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boliimde mesajlarn siniflandirilabilmesi i¢in yapilan 6zellik
¢ikarimi ¢aligmalari detaylandirilacaktir.

Tablo 2. Smiflar i¢in Ornek Mesajlar

Mesaj Siifi Mesaj Govdesi

Gonderen

Kisisel

Merhaba, nasilsin?

551.123.4567

Kisisel

Diin derste aldigin notlarin fotografini
gonderebilir misin?

A. Yigit {lkadam

Hatirlatici

Merhaba Adem Bey, ABS filmine
24.03.2019 tarihine almis oldugunuz
bilet onaylanmustir. Keyifli seyirler
dileriz. B125

BILETOMNIA

Hatirlatici

Merhaba Adem, Haftaya cuma (
24/03/2020) tarihine diizenledigimiz
toplantiya katilman ekibimizi gurur-
landiracaktir.

Faruk Dagc1

Ticari

Siipper Kampanya!! Atikali Petrol-
lerinden yapacagmi 100TL ve iizeri
aligverislerinizde 20TL market harca-
mast hediye!

ATiKALI
ROLLERI

PET-

Ticari

Sana 6zel promosyon bu ay sonuna
kadar yapacagin ilk 2 siiriis %20 indi-
rimli. Ayrintih bilgi : ubr.com/flasdw

Uber

Otp Kodlar1

Degerli Miisterimiz, 24.03.2018 tari-
hinde yapmis oldugunuz 1223TL de-
gerindeki aligverisinizi tamamlama-
niz igin dogrulama kodunuz : A34sfS
Keyifli aligverigler dileriz. B125

JETTOBANK

Otp Kodlar1

Satig Bilgileri : 09.02.2019 18:00 IS-
TANBUL-ESKISEHIR YHT PNR
No : S15 6QWES49 (65 TL) lyi yol-
culuklar dileriz... TCDD Tagimaci-
lik A.s

TCDD EYBIS

Istenmeyen

KAMPANYA!!! HEMEN AL, HA-
YATINA SAGLIK KAT! go.gl/
as46dw58

554.859.9999

Istenmeyen

ANTALYADA DENIZE SIFIR LUX
DAIRE VE YAZLIKLAR BU SE-

ANTALYA BE-
ACH

ZONA OZEL %50 YE VARAN INDI-
RIMLI FIYATLARLA. KACIRMA-
YIN : http://tinyurl.com/asdwllmm

2.3.3 Ozellik ¢ikarim

Mesajlarin karakterini belirleyen mesajin gondereni, gon-
derim zamani, biiyiik/kiigiik harf frekansi, ka¢ kelimeden
olustugu vb. bicimsel bircok 6zellik bulunmaktadir. Ayni
zamanda mesajin karakteristigini belirleyen anlamsal 6zel-
liklerinin de g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir. Anlam-
sal ozelliklerin ¢ikarimi i¢in Tiirkge igin gelistirilmis dogal
dil igleme kiitiiphanesi olan Zemberek kullanilmistir. Zem-
berek yardimiyla ciimle igerisindeki kelimelerin tipleri (ke-
lime, kisaltma, email, url ve tarih) belirlenmistir. Kelimeler
koklerine ayirilarak “kampanyalar” ve “kampanyasi” gibi
kelimelerin ayni kelime oldugu algilanmaktadir. Tablo 4’te,
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baslangicta yapilan galismalar sonucu belirlenen 6zellikler
ve tanimlari bulunmaktadir.

Kisa mesaj i¢erisinde URL, E-posta adresi, tarih gibi ige-
rik olarak farkli olan ancak ifade ettigi tip ayni olan simge-
ler (token) bulunabilir. Ornegin *“;” (noktal virgiil) karakteri
de bir noktalama isaretidir, “!” ({inlem isareti) de bir nokta-
lama isaretidir. Kelime vektorlerini olustururken “*”
gibi ayn1 tipteki simgelerin tip ismi ile kullanilmas1 6zellik
se¢iminde noktalama isaretlerinin smif belirlemedeki etki-
sini gostermesini saglayacaktir.

)

ve

Simgelerin yerine simge tiplerinin sonuglara etkisini in-
celeyebilmek i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yak-
lasimda olusturulacak “roots” ozelligi igin tipi “kelime”
olan simgeler kelimenin kokii ¢ikarilarak, tipi “kelime” ol-
mayan tiim simgeler ise simge tipi ile kaydedilmektedir. Or-
negin “Cantamda” simgesi bir kelimedir, “¢anta” olarak
degerlendirilecektir. Ancak “24.03.2019” simgesi kelime
degil, bir tarihtir. Dolayisiyla bu simge yerine simgenin tipi
olan “DATE” yazilacaktir. Bahsedilen simge degerlendirme
yaklasimi Tablo 3’te drneklenmisgtir.

Tablo 3. Simge Degerlendirme Yaklasimi Ornegi

Girdi (SMS Govdesi) Cikti(Kokler)

”Kampanya 30.01.2018 tarihine ka- “kampanya DATE tarih kadar
dar ‘B3SEW4’ kodu ile indirimli ahlg- WORDWITHAPOSTROPHE
veris sanst : http:/www.abed.com”  kod indirim aligverig sans URL”
“Merhaba, 07.05.2016* TARTHINDE “merhaba DATE PUNCTUA-
YAPTIGINIZ ALISVERISTEN GA- TION tarih yap aligveris galaxy
LAXY ‘S5” CEP TELEFONU KA- WORDWITHAPOSTROPE cep
ZANDINIZ HEDIYENIZI ~ AL- telefon kazan hediye al i¢in he-
MAK ICIN HEMEN ARAYIN men ara NUMBER WORDWIT-
021.296.70098 B364” HAPOSTROPE “

Her bir mesaj 6rnegi i¢in yukaridaki 6zellik ¢ikarimlari-
nin yapilmasimin ardindan WEKA kiitiiphanesinin sagladigi
StringToWordVector filtresi yardim ile yeni 6zelliklerin ¢1-
kariminda bulunulmustur. StringToWordVector [15], String
Ozniteliklerini, bir dizi metinden elde edilmis 6zelliklere do-
niistiiren bir filtredir. Yeni 6zellikler filtrelenmis sozciikler-
den olusmaktadir.

2.3.4 Simiflandirma

Calisma kapsaminda Naive Bayes, Bayes Net, J48 ve Ran-
dom Forest algoritmalart veri seti tizerinde calistirilmis
ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Siiflandirma ¢a-
lismas1 yapilirken ozelliklerin sonuglara etkisini ince-
lemek icin yeni ozellikler eklenerek modeller tekrar test
edilmistir. Dogrulama yontemi olarak k katlamali ¢apraz
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dogrulama (k-fold cross validation) kullanilmistir ve yon-
temdeki k degeri 10 olarak belirlenmistir.

Naive Bayes [16] bir siniflandirma/kategorilendirme al-
goritmasidir ve Bayes Teoremine dayanan bir siniflandirma
teknigidir. Basit bir ifadeyle, bir Naive Bayes siniflandirici,
bir siniftaki belirli bir 6zelligin varliginin bagka herhangi bir
ozelligin varligina bagh olmadigini varsayar. Ornegin, bir
meyve yesil, yuvarlak ve cap1 yaklagik 10 cm ise bir karpuz
olarak diisiiniilebilir. Bu 6zellikler birbirlerine veya diger
ozelliklerin varligina bagl olsa bile, bu 6zelliklerin tiimii,
bu meyvenin bir karpuz olmasi olasiligina bagimsiz olarak
katkida bulunur ve bu yiizden “Naif” olarak bilinir.

Bayes Net [17], veriden modeller olusturmak i¢in kulla-
nilabilen bir olasiliksal grafik modeli tlirtidiir. Tahmin, be-
lirsizlik algilama, tanilama, otomatik i¢ gorii, akil yiiritme,
zaman dizisi tahmini ve belirsizlik altinda karar verme gibi
cok cesitli gorevlerde kullanilabilirler. Bayes Net, bir diinya-
nin modellenen bir kisminin durumlarin yansitir ve bu du-
rumlarin olasiliklarla nasil baglantili oldugunu anlatir. Or-
negin, araba motoru normal ¢aligtyor veya sorun veriyor
olabilir, viicudunuz hasta veya saglikli olabilir.

J48 [18][19], bir karar agaci algoritmasidir. Karar Agaci
algoritmalari, 6zniteliklerin — birtakim 6rnekler igin davranis
bigimlerini bulmay1 saglar. Bu algoritmalar, hedef degiske-
nin tahmin edilmesi i¢in kurallar {iretir. Aga¢ siniflandirma
algoritmasi yardimiyla verilerin kritik dagilimi kolayca an-
lagilabilir. C4.5 algoritmasinin agik-kaynak JAVA gercekle-
mesi olan J48 algoritmasi ID3’iin bir uzantisidir. J48 ek ola-
rak eksik degerler, karar agaglar1 budamasi, stirekli 6znitelik
deger araliklari, kurallarin tliretilmesi gibi birtakim 6zellik-
leri bulundurmaktadir.

Random Forest [20], hiper-parametreli ayar yapmadan
bile, ¢cogu zaman iyi bir sonug iireten, esnek, kullanimi ko-
lay bir makine dgrenmesi algoritmasidir. Ayni zamanda en
¢ok kullanilan algoritmalardan biridir, ¢linkii hem kullanimi
kolaydir hem de smiflandirma ve regresyon gorevleri igin
kullanilabilir.

2.4 Beyaz Liste Siizgeci

Sistemin son katmani olan “Swuflandirma Modeli” katma-
nina yardimet olarak tasarlanmis bu katman, siniflandirma
modelini sonucunu inceleyerek kosullu ¢iktilar tiretmekte-
dir.

Ornegin: Higbir siizgece takilmadan siniflandirma mo-
delinin ¢alistirildigi katmana kadar gelebilen dort kisa mesaj
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“A”, “B”, “C” ve “D” kisa mesajlari olarak adlandirsin. A
kisa mesajimin igerigi hatirlatici olsun, B’nin igerigi isten-
meyen kisa mesaj 6zelligi gostersin. C kisa mesaji da kisisel
kisa mesajlarin 6zelliklerini barmdirsin. D kisa mesaji ise
icerisinde ticari nitelikte 6geler bulundursun.

A, B, C ve D mesajlarini telefon rehberinde kayitli, yani
beyaz liste igerisinde degerlendirilecek bir kisinin gonder-
digini varsayalim. Bu durumda mesajlarin kisisel olarak m1
etiketlenmesi gerekir, yoksa tahmin edilen etiketi ile mi? Bu
karisikligin 6niine gegebilmek i¢in makine 6grenmesi mo-
delinin yaptig1 tahmini belirli parametreler ile kontrol edile-
rek sonug iyilestirilmeye ¢aligilmistir.

Model kisa mesajin etiketini tahmin ettikten sonra g
sey kontrol edilir: “Mesaj gondereni kayitly mi?”, “Mode-
lin tahmin ettigi etiket ‘hatirlatici’ mi?” ve “Modelin tah-
min ettigi etiket ‘otp kodu’ mu?”. Eger gonderen kayitl ise
ve tahmin edilen etiket “hatirlatict” ise A mesajinda ola-

cag1 gibi mesajin etiketi “hatirlatict” olacaktir. Ciinkii ha-
tirlatict ozelligi kisisel 6zelligine baskin gelmistir. Ayni se-

kilde, gonderen kayitli ve tahmin edilen etiket “otp kodu”

18:36

0@ CE33 11840 ® &3

Message Assistant

@& & [

g o

Message Assistant

ise sonu¢ “ofp kodu” olacaktir. Ancak “hatirlatici” ve “otp
kodu” smiflarinin disinda rehberde kayitli bir kisinin ticari
veya istenmeyen mesaj atmis olmasi disiiniilemez. Bu se-
beple B ve D mesajlarinin simiflandirma sonuglarinda ola-
cag1 gibi siniflandirma sonucu “kigisel ” olacaktir. C mesaji
ise zaten “kisisel” Ozellikleri barindirdig i¢in model tah-
mini de kisisel olacak, rehberde kayitli olmasi ile “kigisel”

mesaj oldugu teyit edilecektir.

Uygulanan bu yontemde model ¢iktt dogrulugunun be-

yaz liste igerigi ile arttirtlmasi amaglanmistir.

ITI1. UYYGULAMA

Uretilen ¢ok katmanli siizgegleme mimarisi Android Studio
iizerinde JAVA dili kullanilarak ger¢eklenmis ve bir mobil
uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama mesaj gon-
derme, alma, okuma ve silme gibi standart 6zellikleri bu-
lundurmakla birlikte cihazdaki kisa mesajlar1 smiflandiril-

mis bir bigimde kullaniciya sunmaktadir.
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Tiim Mesajlar Kisisel Hatirlaticir  OTP Kodlar  Ist  Tiim Mesajlar Kigisel Hatirlatici OTP Kodlan st Kigisel Hatilatici  OTP Kodlan  Istenmeyen Ticar
- UCUZABILET
Omer nolu Pegasus Airlines SAW-KYA 2
Whatsapa bakabilr msin? Raporu gikti olarwk Nisan 2018 Persembe 00:05 icin 2 kisilk
teslim edennoldu mu? biletiniz
Omer KUVEYT TURK
Ettik.. tek kullanim sifreniz ile
tarihinde UCUZABILET adli isyerinde yaptiginiz
Omer
. Aras Kargo
Dersteiz abi.. .
8n. musterimiz, 651003 nolu kargonuz,
018 tarihinde y ,"‘l':
cikmistir,lSKENDERPAS
Burak Tahtaci
o ziimdaki risk analizi Vs olayini
halledebilir misin
Bu Kutuda Mesaj Yok KUVEYT TURK
tek kullanim sifreniz ile 11.04.2018
tarihinde n11.com adli isyerinde yaptigini
Burak Tahtacl i
Abi ben rest slide yapiyorum
UCUZABILET
nolu Pegasus Airlines 02
Fadlullah Hansu 0 Mayis 2018 Gargamba 19:40 igin 2 kisilik
Suna benzer bir ana dykd nasil ? ... biletiniz

Fadlillah Hansii

- KINFYT TIHRK

Sekil 4. Uygulama Arayiizli (Mesajlarin bazi bolimleri bilgi gizliligi geregi maskelenmistir.)
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Sekil 5. Gegmis Mesajlarin Toplu Bir Sekilde Siniflandirilmasi

Sekil 4’de gosterildigi gibi uygulama araytiziinde “7T7im
mesajlar”, “Kisisel”, “Hatwrlatic1”, “OTP Kodlari”, “Js-
tenmeyen” ve “Ticari” bagliklarinda kisa mesajlarini lis-
teleyen ekranlar bulunmaktadir. “7iim Mesajlar” tim kisa
mesajlarin birlikte listelendigi bir arayiizdiir. “Kisisel” ve
diger ekranlarda ise ilgili kategorideki kisa mesajlar liste-
lenmektedir. Bu ekranlar arasinda kaydirarak gegis yapila-
bilmesi saglanmuistir.

Uygulama, bulundurdugu yayin alicist (broadcast
receiver) ile telefona gelecek mesajlari dinlemektedir.
Ayni zamanda “I¢e aktar” secenegi ile telefon hafiza-
sinda kayitli tim kisa mesajlar okunarak Sekil 5’te or-
neklendigi lizere siniflandirilabilmektedir. Alici tarafindan
yakalanan veya telefon hafizasindan okunan kisa mesajlar
cok katmanli siizgecleme mimarisine tabii tutularak sinif-
landirildiktan sonra etiketleri ile birlikte uygulama veri taba-
nina kaydedilmektedir. Yeni mesaj geldiginde bildirim olus-
turularak kullanici bilgilendirilmektedir.

Mesajlara uzun siire basildiginda Sekil 6’daki gibi me-
saj secenekleri ekrant ¢ikmaktadir. Her mesaj tipinde “Sil”,
“Bagka simifa gonder” ve “Takvime Ekle” sec¢enekleri bu-
lunmaktadir. Kullanic1 “baska sinifa gonder” segenegi ile
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mesaji1 istedigi kategoriye gonderebilmekte, “Takvime Ekle”
secenegi ile mesaj icin etkinlik planlayabilmektedir. Ayrica
“Hatirlatic1” ve “OTP Kodlar:” mesaj tipleri i¢in dzellesti-
rilmis baz1 ek secenekler bulunmaktadir.

Hatirlatici olarak etiketlenmis kisa mesajlarin mesaj se-
ceneklerinde “Takvime Ekle” segildiginde gelistirilen Re-
gex yardimi ile mesaj igerisindeki tarih tespit edilmekte ve
etkinlik olusturma arayiizi ilgili tarihe planlanmis olarak
acilmaktadir.

“OTP Kodlar1” olarak etiketlenmis mesajlarda ise
“Kodu Kopyala” segenegi bulunmaktadir. Bu secenek sa-
yesinde mesaj govdesinde bulunan OTP kodlar tespit edi-
lip, cihazin gegici tasima panosuna (clipboard) kopyalan-
maktadir.

Kisa mesajlar kullanim alanlar1 geregi sinirlt boyuttaki
metin kiimelerinden olugmaktadir. Bir cihaza bir kisa me-
saj ulastiginda beraberinde su bilgileri de bulundurmaktadir:

Zaman Damgasi: Mesajin gonderilme zamanina ait bilgi

Géonderen Numarasi: Mesaj1 gonderen tarafin telefon
numarast veya ismi

Mesaj Govdesi: Gondericinin ilettigi mesajin icerigi
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|i‘| Mesaj Secenekleri:

Takvime Ekle
Sil
Mesaji Farkh Bir Sinifa Yolla

OTP Kodunu Kopyala

Sekil 6. Mesaj Secenekleri

IV. PERFORMANS ANALIZi

Kisa mesajlarin igerdigi temel bilgilerden yola ¢ikilarak ne
zaman gonderildigi, kimin gonderdiginin degerlendirilmesi
gibi kosulsal siniflandirma yapilmasi miimkiindiir. Ancak
metin igerisinden ¢ikartilabilen anlamsal ve bi¢imsel 6zel-
liklerin elde edilmesi metnin daha dogru bir sekilde daha
cok sinif altinda siiflandirilmasinda yardimer olacaktir.

Metnin smiflandirilabilmesi igin 6zellik ¢ikarimina ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple bu calisma altinda siiflan-
dirmaya yonelik 6zellikler secilmis ve ozelliklerin sonug-
lara etkisi incelenmistir. ““Temel Bicimsel Ozellikler” bashg1
altinda kisa mesaj iizerinden elde edilen bigimsel 6zellik-
lerden bahsedilmis; “adressType ve PartOfDay Ozelligi-
nin Eklenmesi”, “letterCaseNormalization Ozelliginin Ek-
lenmesi” basgliklar1 altinda mesajlardan dolayli yollarla elde
edilmis yeni bigimsel 6zelliklerin eklenmesinden bahsedil-
mistir. “String2WordVector Filtresinin Kullaniimast” basli-
ginda ise kelimelerin uzaysal alana yerlestirilmesi ile elde
edilen ozelliklerden ve bu 6zelliklerin nasil elde edildigin-
den bahsedilmistir.

Her bolimde karmasiklik matrislerine yer verilme-
mis bunun yerine dzelliklerin neden seg¢ildigi ve beklenen
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etkisinden bahsedilmistir. Son béliim olan “Eklenen Ozel-
likler ile Bagsari Degisimlerinin Kiyaslanmas:” bolimiinde
ise sistemin genel bagarisini 6zetleyen testler ve sonuglar ir-
delenerek karmasiklik matrisine yer verilmistir.

4.1 Temel Bicimsel Ozellikler

Siniflandirma c¢alismalarinin baslangicinda temel 6zellikler
tespit edilmis ve smiflandirma modelleri ile test edilmistir.
Bu adimda kullanilan 6zellikler, Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Temel Bicimsel Ozellikler Tablosu

Ozellik Tipi Aciklama
PercentNu- .. Yiizdelik ifade say1s1 / Mesajdaki toplam
Niimerik .
meral kelime sayist
RomanNu- Niimerik Mes.aJda gegen roma rakami say1s1/ Mesaj-
meral daki toplam kelime say1st
URL Niimerik Mesajda gegen URL sayis1 / Mesajdaki
toplam kelime sayist
Mesaj icerigindeki Zemberek sozliigiinde
Word Niimerik  bulunan kelime miktar1 / Mesajdaki toplam
kelime say1st
Abbreviati- Niimerik Mesajda gecen noktali kisaltma say1s1 /
onWithDots Mesajdaki toplam kelime say1st
DateX Niimerik Tarlh ifadesi say1s1 / Mesajdaki toplam ke-
lime sayist
Email Niimerik Mfzsaj('ia gecen e-ppsta adresi say1s1 / Me-
sajdaki toplam kelime sayist
Emoticon Niimerik Mesajda gegen emoji sayist / Mesajdaki
toplam kelime sayis1
Number Niimerik Mesajda gegen numara sayist / Mesajdaki
toplam kelime say1st
Punctuation  Niimerik Mesaj icerigindeki noktalama isareti sayisi
/ Toplam token sayist
SpaceTab Niimerik BoslukTab sayis1 / Mesajdaki toplam ke-
lime sayist
total Niimerik Toplam kelime say1st
Mesaj icerigindeki Zemberek sozliigiinde
Unk- .. . . A
Niimerik bulunmayan kelime miktari / Mesajdaki
nownWord .
toplam kelime sayist
WordWithA- ... Kesme isareti iceren kelime sayis1 / Mesaj-
Niimerik . .
postrophe daki toplam kelime sayis1
TimeX Niimerik Zarpan ifadesi sayisi / Mesajdaki toplam
kelime say1st
Abbreviation  Niimerik Kisaltmalarin sayisi / Mesajdaki toplam

kelime say1st

Bu ozellikler kullanilarak yapilan testlerin sonucu ince-
lendiginde %78,57 ile en iyi bagsarim1 Random Forest Algo-
ritmasi yakalamustir.

4.2 adressType ve PartOfDay Ozelliginin Eklenmesi

SMS verilerinin tekrar incelenmesi sonucu SMS génderim
zamaninin mesajlarin dogru sinifa yerlestirilebilmesi igin
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etkili bir 6zellik olabilecegi fark edilmistir ve mesajlar1 6g-
leden 6nce (am) ve 6gleden sonra (pm) bilgisini tutan Par-
tOfDay adinda yeni bir 6zellik eklenmistir.

SMS’i gonderen adresler bir telefon numarasi ya da bir
sirket ismi olabilir. Ornegin kisisel bir mesajda génderen
bilgisini tutan Adress degiskenindeki deger ”+09 555 123
45 67” seklinde bir telefon numarasi iken; Bir devlet kuru-
munun Adress degiskeni degeri "PTT TASIMACILIK” sek-
linde bir String olmaktadir. Ticari mesajlarin cogunlugunda
Adress degiskeni String igerdigi fark edilmistir ve bunun bir
ozellik olarak kullanilmasina karar verilmistir. SMS mesaj1
gonderen bilgisinden elde edilen adressType 6zelligi String
ve number olarak mesajlarin gonderenlerini iki tipe ayir-
maktadir.

4.3 String2WordVector Filtresinin Kullanilmasi

Bu bashiga kadar kullanilan 6zellikler SMS govdesinden
elde edilmis oransal verilerden olugmaktadir. Ornegin Tablo
5’deki kisa mesajda URL 1 kere kullanilmistir, bu say1 tiim
simgelere oranlandiginda elde edilen deger 0,09 ( 1/(simge
sayisi=11) ) olacaktir. URL 6zelliginde oldugu gibi diger
oransal degerler de bu yolla elde edilmistir.

Tablo 5. Onisleme adimi olarak simgeleme yontemi 6rnegi
SMS Govdesi:

”Kampanya : 30.01.2018 tarihine kadar B3SEW4 kodu ile indirimli alig-
veris sanst : http://www.abcd.com”

Sonug:

Simge | Tip
Kampanya Word
30.01.2018 Date
tarihine Word
kadar Word
B3SEW4 WordWithApostrophe
kodu Word
ile Word
indirimli Word
aligveris Word
sansi Word
http://www.abcd.com URL

Ozellikler Zemberek kiitiiphanesi yardimi ile tokenize
edilmekte ve fipleri toplam kelime sayisina oranlanarak
(normalizasyon) yeni 6zellikleri Tablo 3’de ifade edildigi
¢gibi ¢ikarilmaktadir. Literatiirdeki metin siniflandirma calis-
malari incelendiginde, metinlerin siniflandirilmasinda Strin-
gtoWordVector gibi filtreler ile 6n islemlerden gecirilerek
yeni 6zellikler ¢ikarilmaktadir.

Bu bolimde SMS goévdelerinden elde edilen yeni 6zel-
likler kullanilarak siniflandirma sonuglarinin iyilestirilmesi
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amaclanmaktadir. Zemberek kiitiphanesi yardimi ile SMS
govdesi sirastyla; tokenize edilir, kelime tipinde ise tokenize
edilecek ve kullanilmak iizere kaydedilecek eger kelime ti-
pinde degilse dzellik tipi kaydedilir. Ornek olarak verilen
Tablo 3 yeni yaklagimin girdi ve ¢iktilarini gostermektedir.

SMS govdelerinin Tablo 3’de 6rneklendirilen sekilde 6n
islemden gegirilmesi sonucu WEKA igerisindeki arff for-
matli dosyaya @attribute roots string satir1 eklenmistir. ro-
ots 0zelligi StringtoWordVector Filtresinden gegirilerek yeni
ozellik ¢ikarimlart i¢in kullanilir.

4.4 letterCaseNormalization Ozelligin Eklenmesi

Ciimle igerisindeki kiigiik bilyiik harf oran1 normalizasyonu
yapilarak letterCaseNormalization 6zelligi olusturulmustur.

4.5 Eklenen Ozellikler ile Basar1 Degisimlerinin
incelenmesi

Her bir adimda eklenen yeni dzellikler ve uygulanan yon-
temler siniflandirma modeli basarisina katkida bulunmus-
tur. Verisetinin sinif dagilimmin dengesiz olmasi nedeni ile
basar1 degerlendirmesi yapilirken mikro ve makro dogruluk
degerleri hesaplanmustir. Sekil 7°de ve Sekil 8°de test edilen
her bir algoritmanin yeni eklenen 6zelliklere bagli olarak de-
gisen makro ve mikro dogruluk oranlarma yer verilmistir.

B Temel Bicimsel Ozellikler

B Temel Bigimsel Ozellikler +
adressType +PartofDay

_ 78,57%

Random Forest
N <7 e el Dzellider ¢
87TR addressType + PartOfDay +
String2WordVector Filtresi

W Temel Bigimsel Ozellikler +
addressType + PartOfDay +
String2WordVector Filtresi+
letterCaseNormalization
Gzelligi

I 751
Jas

. ;0%

S o5
Naive Bayes
I o2
| EEUA
| WS

Bayes Net

I 0 45%

60,00% 80,00%

Sekil 7. Model Ciktilarinin Mikro Dogruluk Bazinda Eklenen
Ozelliklere Gore Karsilastiriimasi

Random Forest algoritmasi ile olusturulan model her
adimda en basarili sonuglar1 vermistir. Mikro dogruluk ba-
zinda incelendiginde, baslangicta Random Forest ile dogru
siniflandirilan 6rnek orant %78,57 iken yapilan ¢aligma-
lar sonucu bu oran %87,17’ye ¢ikarilmistir. Benzer sekilde
makro dogruluk bazinda elde edilen ¢iktilar incelendiginde
Random Forest’in tiim 6zellik testlerinde en yiiksek sonug-
lar1 verdigi goriilmiistiir.
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B Temel Bigimsel Ozellikler

B Temel Bigimsel Ozellikler +

64,80%
2000 adressType + PartOfDay

Random Forest
Temel Bigimsel Ozellikler +

* addressType + Part0fDay +
String2WordVector Filtresi

B Temel Bicimsel Ozellikler +
addressType + PartOfDay +
String2WordVector Filtresi+

7628% |etterCaseNormalization
Gzelligi

62,00%

Naive Bayes

Bayes Net

20,00% 40,00% 6000%

Sekil 8. Model Ciktilarinin Makro Dogruluk Bazinda Eklenen
Ozelliklere Gore Karsilastiriimasi

V. UYGULAMA METRIKLERIi

Sistem mimarisi sundugu ¢ok katmanli mimari sayesinde me-
sajlar1 daha hizli bir sekilde kategorize etmeyi hedefler. Bu
amaca yonelik yapilan ¢aligmalarin sonucunda mesajlarin sinif-
landirilmasinda dogruluk ve hiz artis1 gézlemlenmistir. Tablo
6’da “yalnizca siniflandirma modeli kullanilmas:” ve “cok kat-
manlt stizgegleme mimarisi kullanimi” durumlarinda elde edi-
len zaman ve dogruluk orant metriklerine yer verilmistir.

Tablo 6. Karsilastirmali Uygulama Metrikleri

Yalnizca Simiflan- g::: f?iﬁ:?\l,ii_
dirma Modeli Kul- g 9
lamidsfnda marisi Kullamldi-
s ginda
Onalamfl Mgsa} Siniflan- 23ms 19ms
dirma Siiresi (ms)
Dogru Smiflandirma Oram %87.17 9%93,48

(o)

Tablo 6’da elde edilen sonuglar géz 6niinde bulundurul-
dugunda “Cok Katmanl Siizge¢leme Mimarisi” kullanildi-
ginda bir mesajin ortalama siniflandirma siiresi azalmis ve
dogru siniflandirilma orani artmistir.

Tablo 7°de sistemin genel basarimini 6lgiimleyen bir
karmasiklik matrisi gosterilmistir. Karmagiklik matrisi {ize-
rindeki verilerin anlasilabilirligini arttirmak igin kesinlik ve
hassasiyet degerleri hesaplanmistir. Kesinlik (precision) po-
zitif olarak tahmin edilen bir durumdaki basariy1 gosteren
degerdir. Hassasiyet (recall) ise pozitif durumlarin ne kadar
basarili tahmin edildigini gdsteren degerdir.

Tablo 7 incelendiginde karmasiklik matrisinde bazi si-
miflarin birbiri ile karistirildig dikkat gekmektedir. Ozellikle
hatirlatici-ticari ve istenmeyen-ticari siniflar1 arasinda ytiik-
sek miktarda karigma oldugu gozlemlenmektedir. Bu kari-
sikligin sebebi ticari mesajlarin ve hatirlatict mesajlarinin
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igeriklerinin anlamsal ve bigimsel yonlerden benzer olabil-
mesi ile agiklanabilir. Ornegin ticari icerige sahip bir mesaj
govdesi “Ayakkabilarda sezon indirimi! Son giin 28 Eyliil! "
olsun. Bu mesaj anlamsal olarak degerlendirildiginde hem
“hatirlatic1” hem “ticari” mesaj niteligi tasimaktadir. Veri
seti lizerinde ornektekine benzer mesajlar incelendiginde bu
karigikligin sebebinin etiketleme islemindeki etiketleyici-
nin tercihidir. Ayni sekilde “istenmeyen” ve “ticari” simif-
larinda bir mesajin hangi siifa ait oldugu goreceli bir kav-
ramdir. Antalya’da bir otelin reklamini igeren kisa mesaj
yakin zamanda tatil planlayan birisi i¢in “ficari” kisa mesaj
niteligi tagirken, tatil planlamayan baska bir kimse i¢in “is-
tenmeyen” niteligi tastyabilir. Bu karmasikliklarin engelle-
nebilmesi i¢in sunulan 6neri “Sonug ve Gelecek Caligmalar”
basliginda agiklanmustir.

Ote yandan, Zemberek’in kullaniminin basariya etkisi
incelendiginde yapilan testler sonucu siniflandirma basari-
sinin %2 arttig1 gozlenmistir. Teorik olarak koklere ayrilan
kelimelerin StringToWordVector filtresine etkisi koklerine
ayrilmamis drneklere gore daha fazladir. Zemberek’ten elde
edilen kelime kokleri ve 6zellikler kullanilmadiginda olusan
dogruluk farkinin az olmasinin sebebi kullanilan veri setinin
kelime bazinda zengin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Daha genis bir cografyadan, farkl yas araliklar1 ve diisiince-
lerden insanlarin kisa mesajlari ile olusturulmus bir veri seti
ile yapilacak testlerde sonuglardaki farkin daha belirgin ol-
mas1 beklenmektedir.

Tablo 7. Karmagiklik Matrisi

Gergek Simif\

Tahmin Edilen  Kkigisel ticari hatirla- otp kod- isten-  Top P'rec1
tie1 larn meyen lam sion
Simf
kisisel 824 1 5 1 8 839 %98,21
ticari 0 226 15 3 1 245 %92,25
hatirlatict 7 36 464 2 1 510 %90,98
otp kodlar1 3 14 7 107 1 132 %81,06
istenmeyen 1 5 3 2 43 54 %79,63
Recall %98.68 %80.,14 %93.93 %93.04 %79.63

VI. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu ¢aligmada Tiirk¢e mesajlar i¢in metin siniflandirma yak-
lasimlarindan faydalanilarak mesajlari bes farkli kategoriye
aylran mesaj asistani uygulamasi ger¢eklenmistir. Mesaj-
lart siniflar halinde kategorize edebilmek i¢in mesajlarin ya-
pilart incelenip dogru sonuca gdtiirecek dzellikler belirlen-
mistir. Adim adim 6zellikler belirlenirken her yeni eklenen
ozelligin siniflandirma sonucuna etkisi incelenmistir. Sinif-
landirma sonuglarinin yeni 6zelliklere gore degisimini in-
celerken Naive Bayes, Bayes Net, J48 ve Random Forest
algoritmalart kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda
Random Forest yontemi %87,17 ile dogruluk orani ile en
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Cok Katmanli Siizgegleme Mimarisi

iyi siniflandirma algoritmas: olmus ve uygulamada bu al-
goritma kullanilmistir. Ayrica igerisinde 4 adet filtre bulun-
duran ¢ok katmanli slizgegleme mimarisi sayesinde 5 farkli
mesaj kategorisi %93 oraninda bir basar1 ile daha kisa sii-
rede gruplanabilmistir. Ucuz ve etkili bir iletigim yontemi
olan SMS, pazarlama, kisisel, dogrulama vb. bircok amacla
kullanilan bir yontemdir. Mesajlarin gesitliliginin artmasi
ile mesajlarin okunabilirligi ve erisilebilirligi azalmaktadir.
Gelistirilen uygulama ile kullanicilarin SMS gelen kutula-
rin1 daha organize ve verimli kullanmasini saglayarak, farkli
mesajlarin yogun bir sekilde bir arada bulunmasi yiiziinden
vakit ve enerji kaybinin engellenmesi saglanmustir.

Ote yandan belirlenmis sayida simfi bulunan organize
edilmis bir kisa mesaj gelen kutusu kullanicilarin gereksinim-
lerini karsilayabilir olmasina ragmen, gelecek caligmalarda
daha 6zellesmis bir gelen kutusu deneyimi i¢in kullanicila-
rin kendilerine ait siniflari olusturabilmesi ve sistemin egitile-
bilir olmas1 bu sayede kullanici memnuniyetinin ve kullanim
kolayliginin arttirilmasi hedeflenmektedir. Kullanicinin sinif
sayisini Ozellestirmesi gibi kendi mesajlar ile sistemi egite-
bilmesi kigisellestirilmis bir siniflandirma sistemini olusturul-
masina yonelik ¢aligmalar planlanmaktadir. Bu sayede veri
setinin etiketlenmesi sirasinda etiketleyicinin goreceli yakla-
stm1 nedeniyle olusabilecek hatalar kullanicinin sistemi kendi
mesajlari ile egitmesi sonucu en aza indirgenebilecektir.
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LaCrO, Perovskit Bilesiginin Sentezi, Karakterizasyonu ve Elektriksel Admittans Calismasi
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Abstract

We synthesized the ferroelectric perovskite oxide LaCrO, (LCO) using solid-state reaction method. Scanning electron microscope (SEM),
energy x-ray dispersive (EDX) and X-ray diffraction (XRD) have been employed to study structural and chemical analysis of synthe-
sized powder, respectively. Electrical admittance properties of the perovskite oxide sample was performed in wide range frequency (1Hz-
10MHz) and temperature (-100 °C to +100 °C) using dielectric/impedance spectrometer. The results showed that the LCO has different
activation energies and the calculated activation energies are of 0.175 eV and 0.220 eV from the G, vs. 1000/7 and 0.152 eV and 0.197
eV from the /. vs. 1000/T plots, respectively. The temperature-dependent exponent s showed that the overlapping large polaron tunnel-
ing (OLPT), quantum mechanical tunneling (QMT) and the correlated barrier hopping (CBH) conduction mechanism models can be sug-
gested for the LCO compound.

Keywords: LaCrO,, Perovskite Oxide, Admittance, Activation Energy,

Oz

Ferroelektrik perovskit oksit LaCrO,’ii (LCO) kat1 hal reaksiyonu yontemiyle sentezledik. Sentezlenen tozun yapisal ve kimyasal analizini
yapmak icin sirastyla, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji x-151n1 dagilimi (EDX) ve X 1s1n1 kirinimi (XRD) yontemleri kullanil-
mustir. Perovskit oksit 6rneginin elektriksel admittans 6zellikleri, dielektrik/empedans spektrometresi kullanilarak genis bir frekans (1Hz-
10MHz) ve sicaklik (-100 °C ile +100 °C) araliginda gergeklestirilmistir. Sonuglar, LCO’ nun farkli aktivasyon enerjilerine sahip oldugunu
ve hesaplanan aktivasyon enerjilerinin sirasiyla, G, & 1000/T grafiginden 0.175 eV ve 0.220 eV, f. &1000/T grafiginden de 0.152 eV ve
0.197 eV oldugu goriilmiistiir. Sicakliga bagli s parametresi, Ortlisen biiyiik polaron tiinelleme (OLPT), kuantum mekaniksel tiinelleme
(QMT) ve iligkili bariyer hoplama (CBH) iletim mekanizmast modellerinin LCO bilesigi i¢in 6nerilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: LaCrO,, Perovskit Oksit, Admittans, Aktivasyon Enerjisi.

LINTRODUCTION

Perovskite-oxide materials stated by ABO, chemical formula, have considerable attention among the researchers due to their
physical and chemical properties such as high crystallinity, high electrical conductivity, high stability in air, high temperature
processability etc. Such unique properties of perovskite-oxides offer very large application areas including gas sensing [1],
fuel cell [2], membrane [3], heating element [4], catalysis [5] so on. Researchers have synthesized and investigated many pe-
rovskite-oxide type compounds so far [6-9]. They proposed different routes such as solid-state reaction [10], Pechini method
[11], hydrothermal reaction [12], microwave [13], sol gel [ 14], citrate gel combustion [15], etc. to synthesis perovskite-oxide
compounds. Compare to the other synthesis methods solid-state reaction is still a favorable method employed by researchers
due to the reduced the costs, less amount of chemical waste, minimizing side product and impurity formation, simple appl-
ying heat to the reaction and so on [16].
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LaCrO, (LCO) is one of the important members of pe-
rovskite-oxide family with high optical band gap (3.4-3.5
eV), orthorhombic crystalline structure with @ = 5.513 A,
b =15476 A, ¢ =7.759 A lattice parameters (space group
P, ), high p-type conductivity, and high temperature dura-
bility in reducing atmosphere, high physical and chemical
stability in air ambient etc. [17]. Although, researchers have
investigated various properties of LCO compound, they ma-
inly focused on the solid oxide fuel cell application [18-19].
So, the electrical properties of LCO still need to be inves-
tigated to understand its nature. K. Yoshii et. al [20] synt-
hesized the LCO and studied its structural, chemical, die-
lectric and magnetic properties at room temperature. They
reported the real and imaginary part of dielectric, conducti-
vity and activation energy of the LCO at room temperature
for two different frequency values (20 Hz and 1 kHz). S. M.
Khetre et all [21] synthesized LaCrO, compound using so-
lution combustion method and they studied its electrical and
dielectric properties. They documented that the temperature
dependent resistivity of LCO behaves like semiconductor. In
addition, they studied frequency dependent dielectric cons-
tant of LCO at room temperature and it showed a disper-
sion based on electron-hole hopping mechanism, which is
responsible for conduction and polarization. V. D. Nithya et
al [22] synthesized LaCrO, and LaCr, M O, (M= Cu and
Fe) compounds using solution process method. They in-
vestigated their structural, chemical, electrical and magne-
tic properties. The results showed that undoped LaCrO, has
1.66x107> S/cm conductivity at room temperature and the
doping Cu increased the conductivity while the doping Fe
decreased the conductivity. As it can be seen from literature,
there is no any comprehensive study in terms of wide tempe-
rature and frequency range on the electrical admittance pro-
perties, temperature dependent charge transport mechanism
and activation energy of LaCrO, so there is a gap on the ele-
ctrical and dielectric properties of LaCrO, compound.

In this study, beside the electrical admittance study stru-
ctural and chemical nature of LaCrO, compound were stu-
died. The powder compound was prepared via solid state
reaction. Scanning electron microscopy (SEM), X-ray diff-
raction (XRD) and energy dispersive X-ray (EDX) analyses
were employed to study surface characteristics, crystalline
morphology and chemical nature of synthesized powder. A
detailed study has been performed on the electrical admit-
tance in wide range frequency (1 Hz to10 MHz) and tempe-
rature (-100 °C to 100 °C) of LCO compound.

30

LLMATERIALS AND METHOD

Material synthesis and characterization have been reported
in our previous work and details can be found in there [6].
The LCO powder was prepared by classic solid state rea-
ction technique. In order to synthesis LCO powder, La,O,
(ACROS, 99.9%) and Cr,0, (ACROS, 99%) powders were
used as starting materials. First, the high purity La O, and
Cr,0O, powders were mixed in an agate mortar for 1 h with
ethanol and calcined at 900 °C for 10 h in the air to obtain
LCO compound. After the first step calcination the powders
were reground for homogeneity purpose. After reground the
powder for several hours the second calcination was carried
out at 1200 °C for another 12 h in the air. The chemical and
structural analysis of LCO powder were carried out using a
FEI scanning electron microscope (SEM), energy dispersive
X-ray spectroscopy (EDX) and X-ray diffractometer (XRD,
Bruker D8 Discover) analyses.

The LCO powder was pressed into 13 mm pellets at 10
tons pressure for several minutes in order to study electri-
cal properties. After that, the pellet was heated at 1150 °C
for 4 h in air to sinter the targets. Novocontrol Broadband
Dielectric/Impedance Spectrometer was employed to study
frequency-depended electrical admittance property measu-
rements varied temperature from — 100 °C to 100 °C with
20 °C step. In order to investigate of electrical properties of
LCO, the LCO pellet was sandwiched between two plati-
num (Pt) electrodes and placed into Dielectric Spectrome-

ter for measurements.

ILRESULT AND DISCUSSION

SEM and EDX analyses of synthesized LCO are illustrated
in Figurel. As can be noticed from the Figures 1 (b) and (c)
particles are not uniform and their sizes are variable. We can
clearly see from the Figure 1 (c) particles have different si-
zes and the biggest one has over the 1 um size. Figure 1 (d)
displays the energy-dispersive X-ray (EDX) result of stu-
died compound. The EDX analysis confirmed that our com-
pound has La, Cr and O atoms with associated energies. The
inset figures represents atomic ratio of elements inside the
LCO. The XRD analysis of present compound was condu-
cted and the result is shown in Figure 2. According to the
XRD pattern the LCO compound has orthorhombic crystal-
line structure (PDF-01-070-2694 card) and all planes with
associated two thetas are shown in Figure 2. Further XRD

analysis results can be found in our previous study [17].
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Figure 1. SEM micrographs of LCO (a) low, (b) middle and c) high magnification images, d) EDX analysis result of LCO.
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Figure 2. XRD pattern of LCO compound.

The complex admittance (Y*) is an important parameter
for dielectric materials and defined as follows [23]:
V' ==V +¥ =6+/B (1)

where Z* is the complex impedance, Y’ (Re Y) and Y
(Im Y) real and imaginary (Im Y) parts of complex admit-
tance and G is conductance and B is susceptance. The comp-

lex impedance, Z*, can be written as [6]:

Z*=R,—jX 2
where R _is series resistance or is called as capacitive rea-

ctance and X is called as inductive reactance. So, if we subs-

titute equation (2) into the equation (1), the complex admit-

tance, Y*, can be rewritten as below:

1

V =" =V +j¥ =G+jB 3)
R,:jx :Rtif: = R::t:xz t+j e ¥V +;¥ =6+/E 4)
Ve mm s (5)
v -4 ::x? = (6)
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The real part of admittance (Re Y) or conductance (G) of
the LCO is illustrated in Figure 3 (a). As can be seen from
the figure the G has two different behavior depend on frequ-
ency. The first part is in the low frequency values that the
G is frequency independent that called as dc region. It is
clear that the G strongly depends on temperature and incre-
ases with increasing temperature. The dc region extends to
the higher frequency with increasing temperature. The se-
cond part is in the high frequency and the G strongly de-
pends on frequency values so this region is called as ac re-
gion. It is noticed that the ac region has two different linear
slopes. These slopes are related charge transport phenome-
non in the compounds and different slopes mean different
charge transport mechanisms [6]. Figure 3 (b) shows frequ-
ency dependent the imaginary part of admittance (/m Y) or
susceptance (B) of the LCO at various temperature.

The negative values indicate capacitive effect is domi-
nant rather inductive effect. The /m Y decreases with increa-
sing frequency then reaches a minimum value and start inc-
reases with increasing frequency between — 100 °C and 0
°C. However, this behavior is a little bit different between 0
°C and 100 °C. In this region, the /m Y first increases with
frequency and reaches a maximum value, then decreases

with increasing frequency finally reaches a minimum value
then increases with increasing frequency again. Those mini-
mum and maximum values indicate the relaxation process
in the studied compound. Furthermore, those maximum and
minimum values shift through higher frequency with increa-
sing temperature which indicate the relaxation process is hi-
ghly thermally affected. Figure 3 (c) illustrates the Re Y vs.
— Im Y plots (or Cole-Cole plot) of the LCO at various tem-
perature. It is clear from the plots that there are two diffe-
rent regions: the first region is the low frequency region and
the Im Y decreases sharply till a certain value (like a verti-
cal line) or minimum value whereas the Re Y remain almost
constant. After /m Y reaches a minimum value both /m Y and
Re Y increase together which is the second region and this
region relatively includes higher frequency region. Moreo-
ver, these minimum values both increase and shift through
the right side with increasing temperature that indicate re-
laxation process is thermally activated [24].

We have calculated the activation energy of LCO com-
pound via employing the temperature dependent relaxation
frequency from the — Im Y vs. logf and the dc conductance
region from Re Y vs. logf plots, which are given by Arrhe-
nius relations [24]:
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Figure 3. The real (a) and imaginary part (b) of admittance and (c) Re Y vs. — Im Y (c) plots of LCO.
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(-Ea)
frmin = foe* = (7)
(-Ea)
Gar = Gy e?l" kar/ (8)
wheref .f,G,, G, E, k,and Tare values at min. frequ-
ency in the — Im Y vs. logf plots, a constant related to frequ-
ency, dc conductance from Re Y vs. logf plots, a pre-expo-

nential factor for dc conductivity, activation energy,

boltzman constant and temperature in Kelvin scale, res-
pectively. The activation energy, £, extracted from the both
G, vs. 1000/T and f,_vs. 1000/T plots. It can be noticed
from the Figure 4 that the LCO compound has two diffe-
rent regions denoted as Region I and Region II. The calcula-
ted activation energy was denoted as E | for Region I and £,
for Region II. In the Region I, the activation energy was cal-
culated as 0,175 eV from the G, vs. 1000/T plot and f_ __ vs.
1000/T plot. The activation energy for Region II was calcu-
lated as 0,220 eV and 0,197 €V from the G,_vs. 1000/T and
Jiw vs. 1000/T plots, respectively. As can be seen each acti-
vation energy pretty close each other for LCO. Such activa-

tion energy values have been obtained for

10* = —
G,,=0.0084 (S) (a) 0°4 .\\ f,,=1.23x10" (Hz) (b)

< E,=0.475eV E=0.152eV
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5
1 Region
I

%

- :
f,,=4.97x10" (Hz)
<E,=0.197 eV

(Hz)

G,,=0.042 (S)
< E=0220eV

f
s 'min

55

Region Region
L[}

10°] £, =Fexp(-ET)

] G, =G, expl-E /KT)

2'5 3'0 3'5 4‘0 4'5 5'0 5'5 6'0
1000/T (K™)

25 3.0 35 10‘;ng (1:(51) 5.0 55 6.0
Figure 4. Semilog a) (G, ) versus (1000/T), b) (f, . ) versus
(1000/T) plots for LCO.

many perovskite type compounds in literature before [6,
10, 24,]. Two different activation energy values for the LCO
can be related different charge transport phenomena. In or-
der to proof this different charge transport phenomena we
plotted frequency depended absolute admittance |¥| plots
with different temperature (I¥] =/ (Re ¥)2 + Um ¥)? ).
Figure 5 (a) shows the /Y7 vs. f'plots of LCO compound. It
is clear that the frequency dependence behavior of the 1¥],

is so similar to Re Y. The |¥1, has two different regions: the
first one is low frequency region and as can be seen from
the Figure 5 (a) this region called as dc region and is frequ-
ency independent. The second one is high frequency region
which the |¥| strongly depends on frequency and called as

ac region.

—=—-100°C @ -80°C—4—-60°C v 40°C
< 20°C » 0°C-—#-20°C e 40°C
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(a) LaCrO,
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Figure 5. a) Frequency dependent the total admittance (or
conductance) plot (inset figure show linear slopes in the ac

region), b) Temperature dependent variation of exponent s.

Hence the conductance, G, or I¥| consists two parts (dc
and ac parts) and can be given as below [6]:
G =G + Gy ©)

The G is described well by Jonscher’s power law rela-
tion [6]:
Gpe = Aw® (10)

where A is a constant, w is angular frequency (w=2nf)
and s is the dimensionless frequency exponent constant and
gives us about the type of conduction mechanism knowle-
dge in the studied compound. The exponent s is strongly de-
pends on the temperature and mostly utilized to study pos-
sible conduction mechanism in material. In present study,
the exponent s values were calculated from the conducti-
vity measurement results with equation (10) and obtained
results are given in Figure 5. The temperature dependent of
the exponent s explained by some models in the literature.
The first one is quantum mechanical tunneling (QMT) and
according this model, s is not temperature dependent and
remain constant [25]. The second one is overlapping large
polaron tunneling (OLPT) model and according to this mo-
del, the exponent s decreases with temperature until a mi-
nimum value then it increases with increasing temperature
[26]. The third one is small polaron model and according to
this model, s value increases with increasing the temperature
[27]. The last model or the fourth one is the correlated bar-
rier hopping (CBH) model and this model proposes that the
value of s decreases as the temperature increases [28].

It is realized that the ac region has two different linear
slopes and these slopes denoted as s1 and s2 (see inset figu-
res in Figure 5 (a)). The s1 is at the high frequency region
whereas s2 is at the relatively middle or low frequency re-
gion. Figure 5 (b) depicts the temperature dependent expo-
nent s behavior of LCO compound. The s1 first decreases
with elevating temperature and reach a minimum value then
increases with escalating temperature. Hence, in the sl re-
gion the overlapping large polaron tunneling (OLPT) model
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conduction mechanism is dominant mechanism. The s2 first
remains constant then decreases with increasing tempera-
ture which shows us that the conduction mechanism inclu-
des both quantum mechanical tunneling (QMT) and correla-
ted barrier hopping (CBH) model.

III.CONCLUSION

LaCrO, (LCO) compound has been synthesized using the
solid-state reaction method. Structural and chemical analy-
sis of LCO were carried out using SEM, EDX and XRD
analyses. The crystal structures of the obtained LCO was in-
vestigated via XRD measurements and the measurement re-
sult revealed that the LCO has an orthorhombic crystalline
structure. The calculated temperature dependent power law
exponent, s is less than 1 for LCO compound for all tempe-
ratures as expected, the exponent s showed that the OLPT at
high frequency region, the QMT and CBH conduction mec-
hanisms observed at low frequency region for LCO depend
on s exponent behavior, respectively. The calculated activa-
tion energies from admittance and dc conductance measure-
ments are in close agreement with the each other.
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Oz

Bu calismada, is yerlerinde karsilagilabilen patlama ve yangin risklerini degerlendirmek ve bu risklere karsi alinabilecek dnlemleri belir-
lemek i¢in Tiirkiye’nin ulusal mevzuati ve TSE standartlarinda belirtilen yontemler incelenmekte ve hayali bir kimya tesisine uygulan-
maktadir. Hayali tesisteki solvent tanki ve solvent pompasi i¢in yapilan degerlendirmede, tank igerisinin “Bdlge 0” patlayict ortam ola-
rak smiflandirilabilecegi, pompa etrafinda ise ¢esitli miithendislik yaklasimlariyla farkli patlayict ortam degerlendirmeleri yapilabilecegi
sonuglarina varilmistir. Ayrica hayali tesisteki polimer toz besleme hunisi igin yapilan degerlendirmede, huni igerisinin “Bolge 20” patla-
yic1 ortam olarak siniflandirilabilecegi, huni etrafinda olugabilecek patlayici ortamin tehlike mesafesinin ise, ilgili standartta verilen nitel
yontemlere dayanarak tahmini olarak yapilabilecegi gosterilmistir. Siniflandirilmis olan bu tehlikeli bolgelerin dahilinde kullanilabilecek
cihazlarin kategorileri ve diger 6zellikleri belirlenmis, bu bolgelerde patlama ve yangilara karsi alinabilecek onlemlere cesitli 6rnekler
verilmistir. Sonug olarak kimya endiistrisinde sikca rastlanabilecek tanklar, pompalar, solventler vb. etkenlerle ilgili deneysel veriler iiretil-
mesine ve yanici tozlarla ilgili standart testleri yapabilecek akredite laboratuvarlara ihtiyag duyuldugu vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: tehlikeli bolge siniflandirma, yangin ve patlamadan korunma, patlayici ortam hesaplamalari

Abstract

This study introduces the assessment and prevention methods of explosion and fire risks in workplaces stated in Turkey’s national legisla-
tion and TSE standards, then will be applied into a fictive chemical facility. In the assessment of the solvent tank and solvent pump of this
fictive facility, it has been concluded that inside of the tank can be classified as Zone 0 explosive atmosphere and various explosive atmo-
sphere assessments can be made around the pump with various engineering approaches. It has also been shown that as a result of the assess-
ment of the polymer dust feed hopper, hopper interior can be classified as Zone 20 explosive atmosphere and the distance of the explosive
atmosphere that can occur around the hopper can be predicted based on qualitative methods given in the relevant standard. The categories
and other characteristics of the equipment that can be used within these classified hazardous areas have been identified, and precautions
that can be taken against explosion and fire risks in these areas have been summarized. As a result, it was emphasized that accredited labo-
ratories for carrying out standard tests on combustible powders and experimental data for tanks, pumps, solvents etc. which are frequently
encountered in the chemical industry are needed.

Keywords: zone classification, fire and explosion protection, explosive atmosphere calculations

I.GIRIS

Yanici kimyasal maddelerin gaz, buhar, sis ve tozlarinin hava ile olugturdugu ve tutugmasi halinde tiimiiyle yanabilen kari-
simlar “patlayici ortam” olarak tanimlanmakta olup boya/baski, petrokimya, deri, tekstil, ilag ve diger kimya endiistrilerinde
calisanlar ve igyeri giivenligi agisindan dnemli bir tehlike kaynag1 olusturmaktadir [1]. Kimyasal gaz ve toz patlamalar1 so-
nucunda can ve mal kayiplari meydana gelmekte, ¢alisanlar ve ekipmanlar 6nemli zararlar gérmektedir. Patlayic1 ortam olu-
sabilecek tiim yerlerde risk degerlendirmesi yapilmali, sonuglara gore gerekli ve miimkiin olan tiim teknik ve organizasyonel
onlemler belirlenerek uygun ekipman ve koruyucu sistemler secilmelidir [1].
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Bu caligmanin kapsaminda; yanict gazlarm, sivi buharlari-
nin, sislerin veya tozlarin atmosferdeki oksijenle karistiginda
olusturabilecegi patlayici ortamlar detayli olarak incelenecek-
tir. Atmosferik oksijene ihtiya¢ duymadan kendi kendine ok-
sitlenerek patlayabilen maddeler ve yalnizca basingtan kay-
naklanan fiziksel patlamalar caligmanin kapsami disinda
tutulacaktir. Aksi taktirde ¢aligmanin kapsami fazla genis bir
hale gelebileceginden, bu sekilde sinirlandirtlmastir.

Tiirkiye’de, bu konuda Avrupa mevzuati ve standartla-
rina uyumlu olarak olusturulmus ulusal mevzuat ve stan-
dartlar uygulanmaktadir. Bu mevzuat ve standartlara uygun
olarak yapilan galigsmalarda, tesislerdeki tiim boliimler, ma-
kineler, prosesler ve maddeler ile bunlarin karsilikli etki-
lesimleri incelenerek patlayici ortamlarin olusmasi, bu or-
tamin tutusturucu kaynaklarla bulusmasi ihtimali ve olasi
patlamanin siddeti degerlendirilir [2]. Degerlendirme yap1-
lirken planli faaliyetlerde ortama salinan yanici maddelerin
yani sira, olasi kazalar veya hata durumlarinda olusabilecek
yanict madde salimlar1 da géz 6niine alinmalidir. Degerlen-
dirmede ortama yayilan/salinan yanict maddenin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, debisi, sicakligi, basmnci, kisitlanmis-
l1g1, salim siklig1 ve daha bircok kosul gbz oniinde bulun-
durularak patlayici atmosfer siniflandirmasi yapilir ve buna
bagli olarak ortamdaki elektrikli veya tahrikli cihazlarin uy-
gunluklart degerlendirilerek olas1 tutusturma kaynaklari de-
netlenir. Bu degerlendirme sonucunda tesislerdeki tiim pat-
layict ortamlarin olusma ve tutugma riskleri kontrol altina
alimmaya calisilir. Eger patlamanin ger¢eklesmesi olasiligi
yeterince diigiiriilemezse, ger¢eklesmesi halinde olusabile-
cek zararlarin boyutu da incelenmeli, bu patlamalarin yikim
etkilerini sondiirmek, azaltmak veya bertaraf etmek i¢in tek-
nik ve organizasyonel 6nlemler de belirlenerek uygulanma-
lidir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki kimya endiistrisine, patlama
ve yangindan korunmak iizere ulusal ve Avrupa mevzuati ve
standartlarina uygun ¢alismalar1 yapabilmesi i¢in bir kaynak
olusturmak amaglanmustir.

ILMATERYAL ve YONTEM

2.1 Yangin ve Patlamanmin Kimyasi

Yangin; sonucunda 1s1, 151k ve diger g¢esitli yanma tirtinleri-
nin olustugu, ekzotermik ve hizli bir oksidasyon reaksiyo-
nudur. Bir yanginin olusmasi i¢in bir araya gelmesi gere-
ken 3 ana etken; yakit, oksitleyici ve tutugma olarak bilinir.
3 ana unsurdan biri devre dis1 edilebilirse yangin tehlikesi
ortadan kalkar.

CXHy + (x+y/4)0, - >xCO, + (y/2)H,0

Patlama ise; oksijen ile yanici maddenin belli bir

37

orandaki karigiminin tutusturma kaynagi ile bulusmasi sonu-
cunda, yanict maddenin tamaminin veya biiyiik bir kisminin
hizla yanmasi sonucunda bir sok dalgasi olugturan kimyasal
reaksiyon olarak tanimlanir. Yangin ve patlama olaylarinda
gergeklesen kimyasal reaksiyon aynidir, ancak patlama ola-
yinda reaksiyonun yanici madde kiitlesindeki ilerleme hizi
¢ok biiyiiktiir ve bu nedenle bir sok dalgasi olusmaktadir.
Reaksiyondaki bu yiiksek ilerleme hizi, yangin ana etkenle-
rine ek olarak yakit ile oksijenin birbiri icerisinde dagilmis
olmasimi (karisma) ve ortamdaki yakit miktarinin, belli bir
konsantrasyon araliginda olmasini gerektirir. Bu konsantras-
yon araligmin alt esigi “Alt Patlama (veya Alevlenme) Li-
miti”, {ist esigi ise “Ust Patlama (Alevlenme) Limiti” olarak
adlandirilmis olup bu degerler, kimyasala 6zgii karakteris-
tiktir. Ornegin, alt ve {ist patlama limitleri sirastyla Benze-
nin %1,2 — %8,6 ; Metanin %4,4 — %17 ; Asetilenin %2,3
—100°diir [3]. 5 ana unsurdan biri devre dis1 edilebilirse pat-
lama tehlikesi ortadan kalkar.

Parlama noktasi, proses/ortam sicakligindan yiiksek olan
stvilar, ortama tutusabilecek kadar buhar ¢ikarmayacagin-
dan patlama riski tagimaz. Ancak parlama noktasi, proses/
ortam sicakligindan diisiik olan sivilar, tutusabilecek mik-
tarda buhar ¢ikaracagindan ¢ok ciddi yangin riski tagimakla
birlikte, olusan buhar ortamda birikirse patlama riski de ta-
sir. Bu siire¢ dogal olarak sivinin sicakligindan giiglii bir se-
kilde etkilenir.

Toz veya elyaf halindeki yanict kati maddeler, havada bu-
lut halinde dagilabilecek yapida ise atmosferik oksijen ile
tepki verip patlayabilirler. Yanici tozun tanecik ¢ap1 yaklasik
olarak ortalama 0,5 mm’den kiigiikse patlama riski olabilir,
biiylikse patlamasi beklenmez ancak eger elyaf seklinde ip-
liksi yapida olan bazi kat1 parcaciklar, 0,5 mm ¢apindan bii-
yiik boyutta olsalar bile patlayict ortam olusturabilirler. Ta-
necik capi ne kadar kiigiikse, havada asilt kalip dagilabilme
kabiliyeti ve dolayistyla patlama potansiyeli o kadar ytliksek
olur. Genel olarak bir toz patlamasina sebep olabilecek mi-
nimum toz konsantrasyonu 30-60 g/m3, maksimum toz kon-
santrasyonu ise 2-4 kg/m®’tiir. Bu smurlar, yanic1 tozun cin-
sine ve tanecik biiylikligii dagilimina bagli olarak degisebilir.
Toz tabakalari, tutugmasi halinde i¢in i¢in yanmaya duyarli-
dir; havada asili bir toz bulutu ise tutugmasi halinde patlaya-
bilir. Birikmis toz tabakalari tutusup, kendisi bir tutusturma
kaynag1 gorevi gorerek daha biiyiik patlamalara sebebiyet ve-
rebilir. Ayrica bir gaz, buhar ya da toz patlamasi, patlamanin
oldugu mekanda ki baska tozlar1 kaldirabilir ve ilk patlama,
ikincil ve daha da tehlikeli bir toz patlamasina doniisebilir [4].

Yanici maddelerin veya patlayict ortamlarin yanma re-

aksiyonunu baglatabilecek ¢ok cesitli tutusturma kaynaklari
mevcuttur. A¢ik alev, mekanik etkilerle olusan kivilcimlar,
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elektrikli aparatlar, yildirim, statik elektrik ve ekzotermik
reaksiyonlara kimya endiistrisinde sik¢a rastlamak miim-
kiindiir. Risk degerlendirmesi yapilirken ve gerekli 6nlem-
ler belirlenirken, tutusturma kaynaklarimin timii géz oniine
almarak miimkiin oldugunca tehlikeli bolgelerden uzaklas-
tirtlmalidir [1].

Elektrikli ekipmanlar, diisiik voltajlarda bile patlayici or-
tamlar1 tutusturabilecek enerjiye sahip sicak yiizeyler veya
elektriksel kivilcimlar olusturabilir. Ayrica elektrikli olmasa
bile hava veya baska tahriklerle ¢alisan ekipmanlarin déner
aksamlari, olasi ariza hallerinde mekanik kivilcimlar veya
yiiksek 1s1 olusturabilir, hatta ¢elikten tiretilmis ¢ekic vb. el
aletleri carpma veya siirtiinme sonucu tutugmaya sebep ola-
bilir [2, 5]. Iletken olmayan malzemelerden yapilan (Or: po-
limer) filmler makaralarda dondiiriiliirken, 6zellikle iletken-
ligi diisiik olan sivilar borularda aktarilirken veya tanklarda
karistirilirken, toz veya graniil haldeki katilar kovalardan
bosaltilirken, insanlar giinliik islerini yaparken veya bagka
cok cesitli sekillerde statik elektrik olusabilir.

2.2 Patlama ve Yangindan Korunma

Patlamalarin 6nlenmesi ve patlamalardan korunma amaciyla
teknik ve organizasyona yonelik dnlemler alinirken asagida

belirtilen temel ilkelere ve verilen dncelik sirasina uyulur [17];

a) Patlayici ortam olusmasim 6nlemek

Yanici maddelerin kullanimindan kaginarak veya azal-
tarak tehlikeli patlayici ortamlarin olusmasi dnlenebilir [2].
Tozlarla ilgili olarak, parcacik bilyiikliiglinii arttirmak ba-
zen miimkiindiir, bdylece kati pargaciklar havada asili kal-
mayarak zemine/yiizeylere ¢oker ve patlayict bir karisim
olusmaz. Yanict madde salimini kisitlayarak veya ortamdaki
havalandirmanin etkisini artirarak alt patlama sinirmin al-
tinda kalmak miimkiin olabilir [2]. Endiistriyel uygulama-
larda genel olarak, alt patlama limitinin %20’sinden diisiik
konsantrasyonlar giivenli kabul edilir. Dogal havalandirma,
toz birikimi olabilen yerlerde biriken tozlari havaya savura-
rak patlayict atmosfer olusmasina sebep olabilmektedir. Bu-
nunla beraber cebri-lokal havalandirma ile direkt salim kay-
nagindan tozun cekilmesi ile tehlikeli bolgeyi kiiciiltmek/
yok etmek miimkiin olabilmektedir. Inert gazlarin (azot, kar-
bon dioksit, soy gazlar vb.), su buharinin veya islenen iiriin-
lerle uyumlu, inert toz halindeki maddelerin (kalsiyum kar-
bonat vb.) ilave edilmesi, patlayict ortamlarin olusmasini

Onleyebilir (inertlestirme) [2].
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b) Yapilan islemlerin dogas1 geregi patlayici ortam
olusmasinin 6nlenmesi miimkiin degilse, patlayici
ortamin tutusmasini 6nlemek

Kaynak, taslama vb. sicak isler ya da sigaradan kaynakli
alevler veya kivilcimlar, organizasyon dnlemleri ile engellen-
melidir. Bunun i¢in diinya ¢apinda yaygin olarak “caligma izni
sistemleri” kullanilmaktadir. Calisma izni sistemlerinde, sicak
isler ve 6zel risk kaynagi olan diger tiim faaliyetler, ancak bo-
liim yoneticileri ve is giivenligi sorumlularindan alinacak 6zel
izin ve imzal1 bir form araciligiyla yapilabilmektedir. Boylece
riskli faaliyetin giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin
gaz Ol¢limii, yanici maddelerin ve tutusturma kaynaklarmin
ortamdan uzaklastirilmis olmasi, kullanilacak ekipmanin ise
uygunlugu, isi yapacak personelin egitiminin uygunlugu, acil
durum midahale plan1 vb. gerekli tiim 6nlemlerin alindigin-
dan emin olunmasi amaglanmaktadir.

Tehlikeli bolgelerde statik elektrigin olugmasimi kisitlaya-
cak veya iletkenlik saglayarak birikmeden bosalmasini sagla-
yacak tasarim ve malzeme se¢imi yapilmali, iletken olan tim
ekipmanlar topraklanmalidir [2]. fletken veya anti-statik zemin
kaplamalari, anti-statik ayakkabi ve is kiyafetleri gibi 6nlemler
de alinabilir. Ayrica havanin bagil neminin %65’in iizerinde tu-
tulmast, aslinda yalitkan olan malzemelerin ¢ogunlugunun yii-
zeyinde yeterince nem adsorblanarak iletken hale gelmesini ve
dolayistyla statik elektrigin hava yoluyla bosalmasini saglar [6].

Tehlikeli bolgelerde bakir-berilyum, aliiminyum-bronz
vb. 6zel alasimlardan, 6zel 1s1l islemlerle {iretilmis kivileim
¢ikarmayan el aletleri kullanilmalidir.

Tehlikeli bolgelerde kullanilacak elektrikli ekipmanlar
veya tahrikli cihazlar ise; patlamaya kars1 korunmus tip (Ex-
proof) olmali ve tehlikeli bélge sinifinin ve yanict maddenin
gerektirdigi 6zelliklere uygun olmalidir. Bélge sinifina bagl
olarak ekipmanin hangi kategoriye sahip olmasi gerektigi,
Tablo.1’de listelenmistir. Ekipman {reticileri, irettikleri
ekipmanlarin kategorilerini ve diger ozellikleri, akredite/
onaylanmis kuruluslar araciligiyla, “EU-Type Examination
Certificate” (endiistride “ATEX sertifikas1” olarak bilinir)
belgeleri edinerek kanitlamalidir [5, 7].

Tablo 1. Tehlikeli bolgelerde kullanilacak techizatin ATEX
ekipman kategorileri [7]

Bolge Simifi | Ekipman Kategorileri | ...... icin Tasarlanms ise

0 111G

| 11Gveya2 G Gaz, buhar veya sis ile hava
karigimi

2 II1Gveya2Gveya3G

20 11D

21 II1Dveya2D Toz ile hava karigimi

22 II'1Dveya2D veya3D
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Tehlikeli bolgelerde kullanilacak elektrikli veya tahrikli
ekipmanlarin yiizeylerinin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik
degeri, ortamda bulunabilecek yanici maddenin tutusma si-
cakligindan diigiik olmalidir [8, 9]. Ekipmanlar, yiizeyinin
ulagabilecegi en yiiksek sicaklik degerine gore Tablo.2’deki
gibi simiflandirilir. En yiiksek yiizey sicakligi, tablodaki iki
sinir degerin arasina denk gelen ekipmanlar, bu iki sinir de-
gerden isttekinin sicaklik sinifina atanir.

Gaz ve buharlar ayrica, tutugma hassasiyetlerine bagl
olarak 3 gruba (IIA, IIB, IIC) ayrilirlar. IIA’dan [IC’ye dogru
gittikge minimum tutusma akimi (veya enerjisi) diiser. Mini-
mum tutusma akimi, IEC 60079-11 standardina gore kivil-
cim deneyi donanimindaki patlayict deney karigiminin tu-
tusmasina sebep olan rezistif veya endiiktif devrelerdeki en
kiiglik akim olarak tanimlanir [3].

Tablo 2. Tehlikeli bolgelerde kullanilacak teghizatin sicaklik
siiflar [8]

Sicakhik Siifi En Yiiksek Yiizey Sicakhig (°C)
Tl 450

T2 300

T3 200

T4 135

T5 100

T6 85

¢) Cahisanlarin saghk ve giivenliklerini saglayacak
sekilde patlamanin zararh etkilerini azaltacak onlemleri
almak.

Cogu gaz/hava ve toz/hava karigimi i¢in en yiiksek pat-
lama basinct 8-10 bardir, ancak aliiminyum veya magnez-
yum gibi hafif metallerin tozlar1 i¢in daha yiiksek olabilir.
Tank, boru ve kap gibi tesis 6geleri, i¢ten patlamalarda bek-
lenen en yiiksek basinca dayanikli insa edilmelidir. Ozellikle
tanklarda, olas1 en yiiksek patlama basincina dayanamaya-
bilecegi durumlarda, patlamanin en giivenli (insanlardan ve
kritik ekipman kontrol bolgelerinden uzak) bolgeye dogru
yonlenmesi saglanabilir [10]. Bunun i¢in tankin uygun bir
yonii, bilingli olarak zayif tasarlanarak patlama basincinin
bu yonden tanki yirtarak nispeten giivenli olan kisma dogru
bosalmasi saglanir, boylece diger bolimlerdeki insan ve
ekipmanlar korunmus olur.

Patlama, sensorler tarafindan algilanarak ¢ok kisa bir
tepki siiresinde ekipman i¢ine yangin sondiirme maddesi en-
jekte edilip alev bastirilabilir. Bu sistemlerin tasariminda,
patlama basincinin artis hiz1 (dP/dt) ¢ok 6nemlidir. Tiim ya-
nic1 maddeler i¢in bu deger karakteristiktir ve standart test-
lerle tespit edilebilir [10, 11].
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Bir boru boyunca hareket eden bir patlama, sensorler ta-
rafindan algilanarak milisaniyeler i¢inde bir vana veya ka-
pag1 kapatarak patlamanin ilerleyisi durdurulabilir [10].

Icinden yanici madde gegen aktarim hattina, gézenekli/
hiicresel filtre benzeri bir techizat eklenebilir. Bu techizat
alevin hizinm diisiirerek kendi yanma {irtinleri igerisinde bo-
gulmasint ve sdnmesini saglar. Bu techizat patlama basin-
cmin yonlendirildigi sistemlere entegre edilerek alevsiz bir
basing bosalmasi da saglanabilmektedir. Bdylece i¢ ortam-
larda, yanginlara sebep olmadan basing yonlendirme sistem-
leri kurulabilmektedir [10].

2.3 Yontem

Tehlikeli bolge siniflandirmast ve bu bolgelerde kullanila-
cak techizatin se¢imi icin Tiirkiye’de is yerlerini diizenle-
yen temel mevzuatlar olarak “Calisanlarin Patlayict Ortam-
larin Tehlikelerinden Korunmasi1 Hakkinda Y6netmelik” ve
“Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan Techizat ve Ko-
ruyucu Sistemlerle ilgili Yonetmelik” gegerli olup, ayrica
bircok TS EN standardi (Or: TS EN 60079 serisi, TS EN
13463-1 vb.) mevcuttur. Bu mevzuat ve standartlara gore
patlama tehlikesi olan yerler, patlayici ortam olusma siklig
ve bu ortamin devam etme siiresi esas alinarak, Tablo.3’deki
gibi siiflandirilmstir [1].

Tablo 3. Tehlikeli bolge smniflari [1]

Bolge Smifi | Aciklama
Gaz, buhar ve sis halindeki yanict maddelerin hava ile ka-
risimindan olusan patlayict ortamun siirekli olarak veya

uzun siireli ya da sik sik olustugu yerler.

Bolge 0

Gaz, buhar ve sis halindeki yanici maddelerin hava ile ka-
risimindan olusan patlayict ortamin normal c¢aligma ko-
sullarinda ara sira meydana gelme ihtimali olan yerler.
Gaz, buhar ve sis halindeki yanict maddelerin hava ile ka-
rigarak normal ¢alisma kosullarinda patlayict ortam olus-
turma ihtimali olmayan yerler ya da bdyle bir ihtimal olsa
bile patlayict ortamin ¢ok kisa bir siire i¢in kalici oldugu
yerler.

Bolge 1

Bolge 2

Havada bulut halinde bulunan tutusabilir tozlarin, siirekli
olarak veya uzum siireli ya da sik sik patlayici ortam olus-
turabilecegi yerler.

Normal caligma sartlarinda, havada bulut halinde bulunan
tutusabilir tozlarin ara sira patlayict ortam olusturabile-
cegi yerler.

Normal ¢alisma sartlarinda, havada bulut halinde bulu-
nan tutusabilir tozlarin patlayict ortam olusturma ihtimali
bulunmayan ancak boyle bir ihtimal olsa bile bunun yal-
nizca ¢ok kisa bir siire i¢in gegerli oldugu yerler.

Bolge 20

Bolge 21

Bolge 22

Alevlenebilir maddelerin, patlayict ortam olusabile-
cek sekilde ortama salinabildigi nokta veya konum, “salim
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kaynagi” olarak tanimlanmis olup, 3 salim derecesi belirlen-
mistir [4, 12]:

Siirekli Salim: Siirekli olan veya uzun periyotlar bo-
yunca veya siklikla olmasi beklenen salim.

Birincil Salim: Normal ¢alisma sirasinda periyodik ola-
rak veya nadiren olmasi beklenebilen salim.

ikincil Salim: Normal calismada olmasi beklenmeyen
ve olursa yalnizca kisa bir periyot boyunca ve seyrek olarak
meydana gelmesi muhtemel olan salim.

Sivi, gaz veya buhar salimlar1 sonucu olusan tehlikeli
bolge siniflarint belirlemede ve salim kaynagi etrafindaki
tehlike mesafelerinin hesaplanmasinda, TS EN 60079-10-1
standardindaki formiiller yanici maddelerin salim hizini ve
ortamdaki havalandirmanin etkinligini tespit ederek deger-
lendirmek temelinde kuruludur. Vaka ¢alismasinda kullana-
cagimiz formiiller Tablo.4’de gosterilmis, formiillerde kul-
lanilan sembollerse Tablo.5’de agiklanmustir.

Tablo 4. Hesaplamalarda kullanilacak formiiller [12]

No Isazin- A¢iklama Formiil IBirim
Stvinin boru-
I W dankagak/sa- (W = Cz5y/2pAp kg/sn
lim hiz1
Dokilmiis sivi-
nin buharlagma
hiz1 & 55q0.78 0.667
Uy A p, MY
2 W, (1cm derin- W, = ’ b pPr kg/sn
liginde havuz RxT
olugturdugu
varsayilmistir)
Olusan buharm PaM s
3 N = kg/m
¢ |yogunlugu g RT,
Salim karakte- L'VQ 5
4 ISK [ ... T m>/sn
ristigi fi) g kLFL
Tablo 5. Formiillerde kullanilan semboller [12]
Sem- -
bol Aciklama Birim
A, Havuz/birikintinin yiizey alant m?
Salim agikliklarinin ayirt edici bir 6zelligi olan ve he- birim-
C saplamaya tiirbiilans ve viskozitenin etkilerini dahil

d . siz
eden tahliye katsayisidir.

M Gaz veya buharin mol kiitlesi ke/
kmol
Ap Salimin gergeklestigi agikliktaki basing farki Pa
D, Atmosferik basing (101.325) Pa
p, T sicakligindaki stvinin buhar basinci kPa
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R Evrensel gaz sabiti (8314) iT(/kmol

p Stvinin yogunlugu, 6zgiil agirlik kg/m?

p, Gaz veya buharin yogunlugu kg/m?

S Akiskanin salim yaptig1 agikligin (deligin) kesiti m?

T Gaz veya sivi akigkanin mutlak sicakligt K

T Mutlak ortam sicaklig K

Salim kaynag1 yakinindaki veya sivi havuzu yiizeyin-
u - m/sn
v deki riizgar iz

W Stvinin salim hizi kg/sn

W_ | Sivinin buharlagma hizi kg/sn

W._ | Alevlenebilir gaz/buharim toplam kiitlesel salim hizi kg/sn

k LFL ile ilgili bir emniyet katsayisi ]:iilm-

LFL | Alt alevlenme sinirt hac/
hac

Bu formiilasyonlarla tespit edilen SK ve u, degerleri kul-
lanilarak, Sekil.1’deki grafikten “seyrelme derecesi” tespit
edilir.

Seyrelme derecesi; havalandirmanin, bir salimi giivenli
bir seviyeye kadar seyreltme etkinliginin dl¢iisii olup, 3 sey-
relme derecesi tanimlanmistir [12]:

Yiiksek seyrelme: Salim kaynaginin yakinindaki deri-
sim hizla azalir ve salim durduktan sonra neredeyse hi¢ ka-
licilig1 olmaz.

Orta seyrelme: Salim devam ederken kararli bir bolge
sinir1 olusturularak derisim kontrol altina alinir ve ayrica sa-
lim durduktan sonra patlayici gaz ortami asir1 derecede ka-
liciligint siirdiirmez.

Diisiik seyrelme: Salim devam ederken derisim biiyiik-
tiir ve/veya salim durduktan sonra alevlenebilir ortamin ka-
liciligr biiyiiktiir.

Daha sonra, Tablo.6 iizerinde salim derecesi, seyrelme
derecesi ve havalandirmanin emre amadeligi (giivenilirligi)
verileri kullanilarak tehlikeli bélgenin sinifi belirlenir. Ha-
valandirma i¢in iic emre amadelik derecesi tanimlanmistir
[12]:

Iyi: Havalandirma neredeyse siirekli mevcuttur.

Vasat: Havalandirmanin normal ¢alismada siirekli mev-
cut olmasi beklenir. Ancak seyrek ve kisa siireli kesintiler
olabilir.

Kaétii: Tyi veya orta emre amadelik derecesini karsilama-
yan havalandirmadir, fakat yine de kesintilerin uzun siire-
lerle olugmasi beklenmez.

Siniflandirilmis olan tehlikeli bolgenin mesafesini de-
gerlendirmek icinse, yine SK degeri ve gaz/buharin salim
tipi kullanilarak Sekil.2’deki grafikten “tehlikeli mesafe”
tespit edilir. 3 salim tipi tanimlanmigtir [12]:
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Jet Tipi Salim: Bir boru baglanti elemanindaki sizinti-
nin, basincin yiiksek olmasi durumunda, yiiksek hizda bir jet
salim olusturmasi beklenir. Jet kendi kendine seyrelecek ve
hatta belirgin baska hava hareketi olmaksizin dagilacaktir.

Difiizyon Tipi Salim: Diisiik hizda diflizyonla yayilan
veya salim geometrisinden ya da yakin yiizeylere ¢arpma-
dan kaynakli ivmesini kaybeden jet salimlardir.

Agir Gaz Tipi Salim: Yatay yiizeyler (6rnegin toprak)
boyunca yayilan agir gazlar veya buharlardir.

Havalandima hizi u, (m/s)

Seyreime
orta

0,1

Seyrelme
dusuk

1 10 100
Salim karakteristigi W/ (pg * k x LFL) (m3/s)

Sekil 1. Seyrelme derecesini degerlendirme grafigi [12]

=)
53

Agir gaz

Tehlikeli mesafe (m)

Difzyon

10 100
Salim Karakteristigi W/ (pg * k x LFL) (m?%s)

0,01 0,1 1

Sekil 2. Tehlikeli alan mesafelerinin tahmini i¢in kullanilan grafik
[12]

Bu grafikte yapilan islem; salim karakteri degerinin, sa-
lim tipi egrisi ile kesistigi noktadaki tehlikeli bolgenin me-

safesini okumaktir.
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Salim kaynagmin ozellikleri ve ortam sartlar1 dikkate
alinarak yapilan degerlendirmelere gore tehlikeli bolgenin
silindirik, konik vb. diger sekillerde olmasina bagli olarak
mesafelerde degisiklikler olusabilir. Bu degerlendirmeler,
degisiklikler ve diizenlemeler, degerlendirmeyi yapan uz-
man(lar) tarafindan yapilir. Tehlikeli bolge sekillerine bir 6r-
nek, Sekil.3’te verilmistir.

Dikey
Tehlikeli
Bolge
Mesafesi

Zemin

Yatay Tehlikeli Bolge Mesafesi

Sekil 3. Alevlenebilir sivi (kaynamayan buharlagsma havuzu) [12]

Tutusabilir tozlarin olusturacag: tehlikeli bdlgelerin si-
niflar1 ve salim kaynag: etrafindaki tehlike mesafeleri, en
koti kosullarda yapilan gézlemlere dayanilarak ve toz mik-
tar1, tozun patlayicilik 6zellikleri, salim hizi, pargacik boyut-
lar1 ve tozun nem orani1 gibi parametreler goz dniine alinarak
degerlendirilebilir. Tabaka, tortu veya yigin halinde tutusa-
bilir tozlarin bulundugu yerler, patlayici ortam olusturabile-
cek diger bir salim kaynagi olarak dikkate alinmalidir [4].

HI.BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Hayali Tesisin Tanitimi

Omek olarak, Marmara Bélgesi’nde kurulu bir ambalaj
baski tesisindeki ambalaj filmi iiretim prosesini ve solvent
depolama tanklarint inceleyecegiz. Hayali tesiste, miirek-
kep solventi olarak kullanilan etil asetat, sik¢ca ve bol mik-
tarda kullanildigindan dolay1 bina disinda kurulu 20 ton’luk
celik depolama tanklarinda saklanmakta ve burada kurulu
mekanik salmastrali bir pompa ile isletme igerisine pompa-
lanmaktadir. Ozellikle pompa veya kompresor gibi yiiksek
devirle ¢alisan ekipmanlarla yanict madde aktarimi yapilir-
ken kacaklar olugmasi1 beklenebilir. Tesiste ayrica, ambalaj
filmi diretimi i¢in, toz halde polivinil kloriir (PVC) kullanil-
maktadir. PVC tozu taneciklerinin en az %90’ 1n1n ¢ap1 0,063
mm ila 0,25 mm arasindadir. PVC film hammaddelerinin
kontrolleri yapildiktan sonra mikserlere verilerek karigtiri-
lir. Mikserlere toz hammadde aktarimi, emisli havalandirma
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sistemine sahip besleme hunileri araciligi ile yapilmaktadir.
Aktarim islemi yapilirken emis yapan havalandirma sistemi
her zaman agik tutulmaktadir ve emis etkinliginin iyi oldugu
bilinmektedir. Cuvallar bigakla kesilerek elle bosaltilmak-
tadir. Karistirma sirasinda ilave yardimci maddeler eklen-
dikten sonra, iiretim yapilacak makinenin ekstriiderine veri-
lerek islenmeye baslar. Ekstriiderlerin yiizey sicakliklar: 50
— 170 °C arasindadir. Bu sicaklik, boliimde bulunan PVC to-
zunun tutugma sicakligi olan 450 °C’nin ¢ok altindadir.

3.2 Uygulama ve Bulgular

Hayali tesisimizde inceleyecegimiz 2 bolim igin, mevcut
durumdaki veya olas1 en kotii senaryolarda olusabilecek pat-
layict ortamlari agagida ayri ayri inceleyecegiz.

Degerlendirme 1 — Solvent tanklarmnin i¢ hacminde sii-
rekli olarak yiliksek miktarda solvent buhart bulunacaktir.
Buhar konsantrasyonunun iist patlama limitini agmast bek-
lenebilir, ancak tanka dolum, bosaltim vb. tutusma riski
yiiksek operasyonlar esnasinda patlayici ortam olusmasini
saglayacak miktarda hava girisi ile miimkiin oldugundan,
tanklarin tiim i¢ hacimleri Bolge 0 olarak siniflandirilir.

Degerlendirme 2 — Depolama tanklarindan etil asetat
iletimi i¢in kullanilan pompalardan olas1 kagaklarin olustu-
rabilecegi patlayici ortamlar degerlendirilecektir.

Hesaplama i¢in kullanilacak veri ve kabuller soyledir:

»  Tesiste olasi en kotii kosullar i¢in en yiiksek atmosferik
sicaklik T, = 40°C =312 K

*  Atmosferik basing p_= 101.325 Pa

« TS EN 60079-10-1 standardindaki B.1 ¢izelgesi
kullanilarak, pompa salmastrasindan olas1 kacagin
yiizey alam1 S = 5 mm?

e Pompalarin max basinct yaklasgitk 10 bar = Ap =
1.000.000 Pa.

» Etil asetatin alt patlama limiti LFL = %2 = 0,02 [3]

*  Olas1 kagagin sekli belirsiz olacagindan, standarttaki
orneklere uygun olarak C, = 0,75

» Etil asetat molekiil agirligt M = 88,11 kg/kmol, s1vi
yogunlugu p = 900 kg/m3
e TS EN 60079-10-1 standardindaki C.1 g¢izelgesi

kullanilarak, riizgar hizt u = 0,3 m/sn

e Etil asetatin LFL degeri sabittir, ancak olasi
konsantrasyon dalgalanmalart LFL degerine de kiigiik
bir etki edebileceginden k = 0,9

e Tablo 4, Formiil No:3 kullanilarak yapilan islem
sonucu, buhar yogunlugu pg = 3,43 kg/m3

42

Hesaplamalar: (Siv1 kacag1 — Ikincil Salim)
Tablo 4, Formiil No:1 kullanilarak yapilan iglem sonucu,
kagan sivinin kiitlesel debisi ‘W = 0,16 kg/sn’

4 farkli buhar olusum senaryosu denenecektir:

1 — Kagan solventin %100’iiniin, sivi salim hiziyla ayni
hizda yanici bilesen olarak buharlastig1 varsayilirsa, bu ka-
¢agin yanici buhar salim hizi: Wg = 1,6 x 10°! kg/sn

Tablo 4, Formiil No:4 kullanilarak yapilan islem sonucu,
salim karakteristigi ‘SK = 2,6 m*/sn’

Hesaplama sonucunda elde edilen veriler, Sekil 1’de
gosterilen grafige yerlestirilir. Bu adim Sekil 4’de gizilerek
gosterilmistir. Goriildiigii gibi bu elde edilen veriler sonucu
seyrelme derecesi Orta bulunmustur.

(m/s)
>

Seyrelme
yiksek

Havalandirma hizi u,,

Seyrelme
orta

0.1

Seyrelme
dusuk

0,001
0,001

0,1 100

1 10
Salim karakteristigi W/ (pg * k x LFL) (m/s)

Sekil 4. Seyrelme derecesinin tespiti

Salim kaynagi kagak ihtimali oldugundan ikincil salim
derecesine sahip oldugu ve havalandirma emre amadeligi-
nin ise Vasat oldugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirme-
ler Tablo 6 iizerinde kullanilarak patlayict atmosfer smifinin
Boélge 2 oldugu tespit edilmistir. Bu adim Tablo 7 {izerinde
oklarla gosterilmistir.

Etil asetat buhari havadan yogundur, ancak senaryomuz-
daki sekliyle kacan sivinin %100’{iniin buharlagsmasi yiiksek
hizda piiskiirmeye isaret ettiginden, salim tipinin “jet” ol-
masa bile difiizyonla yayilim olarak degerlendirilmesi ger-
¢ege daha yakin olacaktir. SK degeri ve salim tipi, Sekil 2°de
gosterilen grafige yerlestirildiginde, Bolge 2 olarak siniflan-
dirtlmis olan tehlikeli bélgenin mesafesi 7 metre okunmak-
tadir. Bu adim Sekil 5’de gizilerek gosterilmistir. Etil ase-
tat buharmin havaya goére yogunlugu yaklasik 3’tiir ancak
agir gaz yayilimidan daha hizli bir salim 6ngoriildiigtinden,
pompalardan etrafa dogru 7 metre yaricapindaki hacmin
Bélge 2 olarak siniflandirilmasi gerektigi degerlendirilebilir.
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100

Agir gaz

Tehlikeli mesafe (m)

Difazyon

0,01 100

: 10
Salim karakteristigi W/ (pg x k x LFL) (m3/s)

Sekil 5. Tehlikeli bolgenin mesafesinin tespiti

2 — Kagan solventin %20’sinin yanict bilesen olarak bu-
harlastig1 varsayilirsa, bu kagagin yanict buhar salim hizi:
W, =32x 102 kg/sn

Tablo 4, Formiil No:4 kullanilarak yapilan islem sonucu,
salim karakteristigi ‘SK = 0,5 m3/sn’

Hesaplama sonucunda Sekil 1. kullanilarak seyrelme
derecesi Orta bulunmustur. Salim kaynagi kagak ihtimali
oldugundan ikincil salim derecesine sahip oldugu ve ha-
valandirma emre amadeliginin ise Vasat oldugu degerlen-
dirilmistir. Tablo 5. kullanilarak kacak ihtimalinin Bélge 2
olusturdugu tespit edilmistir. Etil asetat buhart havadan agir-
dir ve senaryomuzdaki sekliyle kagan sivinin %20’sinin bu-
harlagmasi, orta-diisiik hizda piiskiirmeye isaret ettiginden,
salim tipinin agir gaz salim olarak degerlendirilmesi uy-
gun bulunmustur.

Sekil 2.’ye gore, Bolge 2 olarak siniflandirtilmis olan teh-
likeli bolgenin mesafesi 6,5 metre okunmaktadir. Bu senar-
yoya gore, pompalardan etrafa dogru 6,5 metre yaricapin-
daki alanin, zeminden 2,5 metre yiikseklige kadar Bolge
2 olarak siniflandirilmasi gerektigi degerlendirilebilir.

3 — Pompanin kurulu oldugu yerde, zeminde drenaj ka-
nali kurulmus ise, kacan solventin biiylik kismi ortamdan
uzaklagarak bir atik tankinda toplanacaktir. Bu nedenle ka-
cak bolgesinde etil asetatin yalnizca %2 sinin yanici bilesen
olarak buharlagtig1 varsayilirsa, kacagin yanici buhar salim
hizi: W =32 x 1073 kg/sn

Tablo 4, Formiil No:4 kullanilarak yapilan islem sonucu,
salim karakteristigi ‘SK = 0,05 m>/sn’

Hesaplama sonucunda Sekil 1. kullanilarak seyrelme
derecesi Orta bulunmustur. Salim kaynagi kagak ihtimali
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oldugundan ikincil salim derecesine sahip oldugu ve ha-
valandirma emre amadeliginin ise Vasat oldugu degerlen-
dirilmistir. Tablo 5. kullanilarak kagak ihtimalinin Bolge 2
olusturdugu tespit edilmistir. Etil asetat buhar1 havadan agir-
dir ve senaryomuzdaki sekliyle kacan sivinin %2’sinin bu-
harlasmasi, diisiik hizda piiskiirmeye isaret ettiginden, salim
tipinin agir gaz salimi olarak degerlendirilmesi uygun bu-
lunmustur.

Sekil 2.”ye gore, Bolge 2 olarak siniflandirilmis olan teh-
likeli bolgenin mesafesi 2 metre okunmaktadir. Bu senar-
yoya gore, pompalardan etrafa dogru 2 metre yaricapin-
daki alanin, zeminden 1 metre yiikseklige kadar Bolge 2
olarak siniflandirilmasi gerektigi degerlendirilebilir.

4 — Kagagin damlayarak havuz olusturacagi ve 15 dk.
boyunca kagagin fark edilmeyecegi varsayilirsa, toplam ka-
cak miktar1 ve hiz1 hesabi soyle yapilabilir;

Toplam kagagin hacmi=W xt/p=0,16 m3

1 c¢cm derinliginde havuz olusacagi varsayilarak, buhar-
lasma yiizey alan1 A =16 m

Tesisin bulundugu cografyada, en sicak aylarda olasi en

yiksek sicakliklar olan yaklagik 40°C’de etil asetatin buhar
basinc1 P = 25,1 kPa’dir.

Tablo 4, Formiil No:2 kullanilarak yapilan islem sonucu,
damlama sonucu olusan havuzdan gergeklesecek buhar-
lasma hizi W =W =728x 1073 kg/sn

Tablo 4, Formiil No:4 kullanilarak yapilan islem sonucu,
salim karakteristigi ‘SK = 0,13 m3/sn’

Hesaplama sonucunda Sekil 1. kullanilarak seyrelme
derecesi Orta bulunmustur. Salim kaynagi kacak ihtimali
oldugundan ikincil salim derecesine sahip oldugu ve ha-
valandirma emre amadeliginin ise Vasat oldugu degerlen-
dirilmistir. Tablo 5. kullanilarak kagak ihtimalinin Bolge 2
olusturdugu tespit edilmistir. Etil asetat buhari havadan agir-
dir ve senaryomuzdaki sekliyle kendiliginden buharlagsma-
nin salim tipi agir gaz salimdir. Sekil 2.’ye gore, Bolge 2
olarak siniflandirilmis olan tehlikeli bolgenin mesafesi 3,5
metre okunmaktadir. Pompanin altinda olusacak 16 m?’lik
etil asetat havuzunun kenarlarindan (yaklasik 2,5 metre yari-
capinda havuz) itibaren etrafa dogru 3,5 metre yarigapindaki
alan tehlikeli bolge olacaktir. Buna gore, toplamda pompa-
nin etrafinda 6 metre yaricapindaki alanin, zeminden
2,5 metre yiikseklige kadar Bolge 2 olarak siniflandiril-
masi gerektigi degerlendirilebilir.

Kurulmus olan 4 senaryonun tiimiinde, olasi patlayic1 at-
mosfer Bolge 2 olarak siniflandirilmis, senaryolarin ¢ogun-
lugunda bu tehlikeli bélgenin yaklasik 7 metre mesafede ve
zeminden 2,5 metre yiikseklikte oldugu degerlendirilmistir.
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Degerlendirme 3 — PVC tozunun patlayici ortam olus-
turabildigi bilindiginden, besleme hunilerine dokiilmesi es-
nasinda olusabilecek patlayict toz atmosferi degerlendirile-

cektir.

PVC tozu iireticilerinin teknik ve giivenlik bilgi form-
larina gore, tesiste kullanilabilecek PVC tozu tanecikleri-
nin en az %90’ min ¢ap1 0,063 mm ila 0,25 mm arasindadir.
PVC tozu i¢in dogrudan veri bulunamamis, ancak yiiksek
konsantrasyonda PVC igeren emiilsiyonlar i¢in bulunan ve-
rilere gore, tozun alt patlama limitinin 125 g/m3, dP/dt dege-
rinin, dolayistyla patlayicilik 6zelligininse diisiik oldugu g6-
rilmektedir [13].

Besleme hunisinin ve toz emisi yapan havalandirma sis-
teminin i¢leri, tozun dogrudan bosaltildig1 ve aktarildig ha-
cimler oldugundan, bu hacimler Bélge 20 olarak siniflandi-

rilmalidir.

Etkin havalandirma sistemi bulunmasindan dolay1, nor-
mal calisma kosullarinda, besleme hunisinin etrafina toz
yayilimi beklenmez. Ancak bazen insan hatalar1 sonucu
havalandirmanin etkin bdlgesinden disarida bosaltim yapi-
labilecegi veya havalandirma sisteminde hiz/verim diisme-
leri gergeklesebilecegi gbz Oniine alinarak, huninin etrafinda
belli bir alan Bélge 22 olarak smiflandirilmalidir. Tesiste
kullanilan PVC tozunun patlayicilik 6zelliklerinin zayif ol-
dugu degerlendirmesine dayanarak, tehlikeli bolgenin mesa-
fesininl metreyi agmasinin beklenmedigi degerlendirilebilir.
Dolayistyla huninin etrafinda 1 metre yaricapindaki Kiire-
sel hacim Bélge 22 olarak siniflandirilir. Bu simiflandirma-

nin tipik ¢izimi Sekil.6’da verilmistir.

NOT

Boyut ve mesafeler algekli degildir
Prosese gore farkh mesafeler gerekebilir.

Agiklamalar
1 Bolge22
2 Bolge20

3 zemin

4 torba bogaltma unisi
5 proses giden hat vanast
6 havalandima kanaliyla egzosta giden hat

Sekil 6. Emis (egzoz) havalandirmasi olan torba bosaltma

istasyonu [4]
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3.3 Mevcut ve/veya alinmasi gereken énlemler

Genel olarak tiim patlayici ortam riski bulunan yerler i¢in
mevcut veya alinmast gereken birincil 6nlemleri asagidaki
gibi siralayabiliriz.

. Metal olan tiim tanklar, besleme hunileri, aktarim hat-
lar1 ve makineler uygun ve yeterli sekilde topraklanmis
olmalidir.

e Tehlikeli bolgelere, kolayca okunur ve fark edilir se-
kilde “Ex Patlayict Ortam” ve “Atesle Yaklasma™ gibi
uyar1 ve yasaklama isaretleri yerlestirilmelidir [1].

e Tehlikeli bdlgelere giris i¢in yalnizca ilgili bolgelerde
patlamadan korunma hususunda 6zel egitim almis ve
yetkilendirilmis personele izin verilmeli, bu personele
%100 pamuklu veya anti-statik 6zellikte tekstil malze-
melerinden yapilmis, statik elektrik olusumunu en az
seviyeye indirecek is kiyafetleri ve anti-statik is ayak-
kabilar1 saglanmalidir [1].

*  Kesme, kaynak, taglama veya diger sicak g¢alismalar,
atolye disinda yapilacaksa, yetkili bir idari personel ta-
rafindan imzali sekilde en az asagidaki bilgileri iceren
calisma izni formlar1 uygulanmalidir:

o Yapilacak isin tanimi

o Yapilacak isin siiresi ve tarihi

o Isin yapilacag: yer

o Isten énce ve sonra ortamin nasil giivenlik altina
alinacagi

o Is esnasinda karsilasilabilecek tutusturma kaynaklari
ve bunlarin nasil énlenecegi

o Isi yapacak ve kontrol edecek kisilerin isimleri

*  Sicak caligmalar esnasinda gerekli minimum giivenlik
onlemleri soyledir:

o Uygun tip, boyut ve miktarda yangin sondiiriicii(ler)
yakinda olacaktir

o Zemin veya etraf temizlenecek ve islem siiresince
1slak tutulacaktir

o Ex-proof olmayan fan ve diger emici/iifleyici
ekipmanlar kapali tutulacaktir

o Tiim yanict malzemeler en az 11 metre uzaklastirilacak
veya 1stya/yanmaya dayanikli bir koruyucu perde/
levha arkasina konulacaktir.

o Duvardaki ve zemindeki agikliklar kapatilacaktir.

*  Sicak calisma sonrasinda alinacak giivenlik tedbirleri
ise soyledir:

Yangin izleme; Kesme ve kaynak alani, uygulanabilir
olan yerlerde zeminin alt1 ve iist kisimlart dahi 60
dakika boyunca gezilerek izlenecektir. Bina yanmaz
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yapidaysa, tim yanict malzemeler en az 11 metre uzaga
tasindiysa veya kablo, motor vb. kivileim kaynagi
ortamda yoksa bu siire 30 dakikaya diistiriilebilir

Yangin gozlemleme; izleme zamani dolunca, 3 saate
kadar olan bir siire ek bir gozlem yapilacaktir. Bu
gbzlem, sunlardan bir veya birka¢i ile yapilabilir;
Otomatik duman detektorii, video kamera, rutin
emniyet/bakim turlari, sahadaki fabrika calisanlari,
denetimler (iki denetim aras1 20 dakikay1 gegmeyecek)

Solvent tanklar1 ve solvent pompasi ile ilgili olarak mev-

cut veya alinmasi gereken birincil dnlemleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Patlayici ortam olusmasim énlemek icin;

Etil asetat vb. yanict bir solvent kullanimindan
vazgecilerek su bazli mirekkep kullanimina
gecilebilirse, risk tamamen bertaraf edilmis olacaktir.
Bu miimkiin olmazsa;

Solvent aktarimi i¢in, manyetik tahrikli(salmastrasiz),
sizdirmaz halkali salmastrali, kutulu vb. “dayanikli
gecirimsizlik” 6zelligine sahip bir pompa kullanilmasi,
kacak riskini ihmal edilebilir seviyeye distirerek
pompa kaynakli tehlikeli bolgeyi tamamen bertaraf
edecektir. Ancak flanslar, nefeslikler vb. diger salim/
kacak kaynaklari degerlendirilmelidir. Bu uygulama
da miimkiin olmazsa;

Pompanin ¢ok daha iyi havalandirilmis bir noktaya
kurulmasi, tehlikeli boélgenin smifin1 distirebilir.
Ornegin dis ortamda, pompa zeminden ne kadar
yiksege kurulursa, hava akis hizi o kadar yiiksek
olacaktir. (Bu degerlendirme icin 60079-10-1:2015
standardindaki hava akis hizi tablosu temel alinmistir.)

Patlayici ortamin tutugsmasimi énlemek icin;

Pompanin ex-proof oOzellikte olmasi, ekipman
kategorisinin en az “Ex II 3G” olmasi ve etil asetatin
kendiliginden tutugma sicaklig1 470°C ve gaz sinifi IIA
oldugundan, ekipmanin en az “IIA, T1” 6zelliklerine
sahip olmas1 gerekmektedir.

Depolama  tanklar1t ve pompa topraklanmali,
topraklama direnci periyodik olarak en gec¢ yilda 1
defa oOlg¢iilerek ortalama 1 ohm’dan diisiik olmasi
saglanmahdir. Iletkenligi diisiik olan baska yanici
sivilar depolaniyorsa, bu tiir sivilarin statik elektrik
olusturma potansiyeli daha yiiksek oldugundan,
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topraklama direnci smirt buna uygun olarak daha
diisiik belirlenebilir.

* Pompa, flans vb. kagak olabilecek kritik noktalarin
yakiina, acil durumda otomatik olarak uyaran ve
sistemi glivenli bir duruma getiren (vanalar1 kapatan,
alarm sinyali veren vb.) gaz detektorleri yerlestirilmesi
diistniilebilir.

Patlama etkilerini azaltmak icin;

e Tanklarin igerisine, patlama sensorlii ve hizlh
tepki veren patlama bastirma sistemi kurulmasi
diistniilebilir.

*  Tanklara, olasi bir patlamanin basincini diisiik riskli
bir alana yoneltmek lizere “patlama tahliye kapaklar1”
veya “basing emniyet valfleri” (pressure relief valve)
tesis edilmesi diisiiniilebilir.

e Tanklarin altinda, olast patlama sonrasi
gergeklesebilecek daha biiyilik sizinti ve dokiilmelerin
uzaklara yayilmasini 6nlemek i¢in bir set/bent gdrevi
gorecek sekilde, yanmaya karsgi dayanikli bir havuz
tesis edilmelidir.

e Tank sahasina girisin simirlandirilmasi, yetkisi
olmayanlarin girisini 6nlemek i¢in kapisi kilitli tutulan
tel ¢itlerle ¢evrilmesi diisiiniilebilir.

Toz besleme hunileri ile ilgili olarak mevcut veya alin-
mas1 gereken birincil dnlemleri asagidaki gibi siralayabili-

riz:

Patlayici ortam olusmasini 6nlemek icin;

* Toz hammadde yerine tamamen graniil veya kalin
pargacikli diger formlarda hammadde temin edilmesi
halinde patlayict ortam riski tamamen bertaraf edilmis
olacaktir. Teknik olarak miimkiinse bu ydntem
uygulanmalidir.

Patlayici ortamin tutusmasini 6nlemek icin;

*  Toz emis faninin ex-proof 6zellikte olmasi, ekipman
kategorisinin en az “Ex II 1D” olmast ve PVC’nin
minimum tutusma sicakligi 220°C ve toz smifi
IIIB oldugundan, ekipmanin en az “IlIB, T145°C”
ozelliklerine sahip olmast gerekmektedir.
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Patlama etkilerini azaltmak igin;

e Havalandirma kanallarinin igerisine, patlama sensorlii
ve hizli tepki veren patlama bastirma sistemi kurulmasi
diistintilebilir.

* Havalandirma kanallarinda uygun noktalara, olast bir
patlamanin basincimi diisiik riskli bir alana yoneltmek
iizere “patlama tahliye kapaklar1” veya “basing emniyet
valfleri” (pressure relief valve) tesis edilmesi diistiniilebilir.

3.4 Tartisma

Etil asetatin normal ortam sartlarinda kaynamamasindan do-
lay1 (kaynama sicakligi: 77°C) kagagmn buharlagsma hizinin, 2.
degerlendirme — 1. senaryodaki gibi sivi kagagi hiziyla ayni
olma ihtimalinin oldukg¢a diisiik oldugu diisiiniilebilir. Ya da
1. Senaryodaki piiskiirmenin “diflizyonla yayilma” seklinde
degil, “agir gaz yayilim1” seklinde gergeklesecegi yorumlan-
saydi, tehlikeli bolgenin mesafesi 7 metre degil, 15 metre ola-
cag1 degerlendirilebilirdi. Bu yorumlamalar i¢in deneysel ve-
riler kullanilabilse, sonuglar daha giivenilir olacaktir.

Etil asetat pompasindan ger¢eklesecek bir kacagin piis-
kiirme/damlama bigimine ve ¢aligmay1 yapan uzmanin yorum-
larmna bagl olarak kurulan senaryolarm, TS EN 60079-10-1
standardina gore yapilacak tehlikeli bolge degerlendirmele-
rine etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, 6zel-
likle s1v1 kagaklart ile ilgili olarak deneysel ¢aligsmalar yapila-
rak sektoriin faydalanabilecegi sekilde yaymnlanmasi, uzman
yorumlarmin hatalarimi azaltmada etkili olacaktir.

Hayali tesiste kullanilan PVC tozunun patlayicilik &zel-
liklerinin tespiti i¢in TS EN 14034 serisine uygun olarak ya-
pilmas1 gereken testleri yapabilecek akredite laboratuvar
Tiirkiye’de bulunmamaktadir. Bu nedenle endiistride yapi-
lan patlayici toz ortami degerlendirmelerinin biiyiik kismu,
ancak literatlir kaynaklardan edinilen bilgilerle yapilabil-
mektedir. Bu konuda Tirkiye’de akredite test laboratuvar-
larmin kurulmasi, endiistrideki toz patlamasi degerlendir-
melerinde daha giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci
olacaktir.

Depolama tanklari, aktarim boru hatlari, farkli iletken-
lige sahip yanici sivilar vb. farkli statik elektrik kaynaklari
icin gerekli topraklama direnci limitlerine dair literatiirde
kaynak bulmak oldukga gii¢ oldugundan, bu konuda akade-
mik caligmalar yapilmasi, kimya endiistrisi i¢in faydali ola-
caktir.

3.5 Sonug

Isyerlerindeki patlama ve yangin riskleri; yanici ve patlayici
ortamlarin olusmasini veya tutusmasini 6nleyecek tedbirleri
alarak veya bunlar yeterli olmazsa, patlamanin zararl etkile-
rini azaltacak tedbirleri alarak azaltilabilir. Olugma ihtimali
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tamamen ortadan kaldirilamayan tehlikeli bolgeler, ilgili
mevzuat ve standartlara uygun olarak siiflandirilir ve bu
bolgelerde kullanilacak elektrikli ekipmanlar veya tahrikli
cihazlar; patlamaya karsi1 korunmus tip (Ex-proof) olmalidir.
flgili TSE standartlar1 temel alinarak yapilabilen tehlikeli
bolge smiflandirma metotlarinin bir kismini, hayali vaka
calismamizda inceledik ve alinmasi gerekebilecek tedbir-
lerle ilgili bir¢cok 6rnek verdik. Patlama ve yanginlarin 6n-
lenmesi ile ilgili mevzuat ve standartlar1 tamamen ve dogru
bir sekilde anlayarak tesislerine uygulayan isyerlerinde, pat-
lama ve yangin riskleri agisindan biiyiik iyilesme 6ngoriile-
bilir. Ayn1 sekilde, Tiirkiye’de ki isyerlerinden bu mevzuat
ve standartlara uygun calisanlarinin sayisi arttikga, tilkenin
patlama ve yangin istatistiklerinde iyilesme beklenecektir.
Is saglig1 ve giivenligi ile ilgili resmi kurumlarin; deneysel
veriler lireten akademik caligmalara ve akredite laboratuvar-
larin kurulmasina destek olmasi, kilavuz dokiimanlar ya-
yinlamasi ve standartlar1 giincelleyerek gelistirmesi, kimya
endiistrisinin daha emniyetli, dolayisiyla daha giivenilir ve
verimli bir hale gelmesi agisindan 6nemlidir.
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Determination of Increased Mental Workload Condition From EEG
by the Use of Classification Techniques

Siiflandirma Teknikleri Kullanilarak EEG’den Artan Mental Isyiikii Durumunun Belirlenmesi

Adil Deniz DURU!
! Marmara University, Faculty of Sport Sciences, Department of Sports Coaching Education, Istanbul, Turkey

Abstract

Extraction of the information hidden in the brain electrical signal enhances the classification of the current mental status. In this study, 16
channel electroencephalogram (EEG) data were collected from 15 volunteers under three conditions. Participants were asked to rest with
eyes open and eyes closed states each with a duration of three minutes. Finally, a task has been imposed to increase the mental workload
(MW). EEG data were epoched with a duration of one second and power spectrum was computed for each time window. The power spec-
tral features of all channels in traditional bands were calculated for all subjects and the results were concatenated to form the input data to
be used in classification. Decision tree, K-nearest neighbor (KNN) and Support Vector Machine (SVM) techniques were implemented in
order to classify the one-second epochs. The accuracy value obtained from KNN was found to be 0.94 while it was 0.88 for decision tree
and SVM. KNN was found to outperform the two methods when all channel and power spectral features were used. It can be concluded
that, even with the use of input features formed by concatenating all subject’s data, high classification accuracies can be obtained in the
determination of the increased MW state.

Keywords:Mental Workload, Classification, Machine Learning, EEG

Oz

Beyin sinyallerinin siniflandirilmasi kisilerin mental durumu hakkinda bilgi sahibi olmamizi kolaylastirir. Bu ¢alisma kapsaminda onbes
katilimcidan 16 kanalli EEG verisi {i¢ farkli durum i¢in toplanmistir. Katilimcilardan tiger dakika gozleri kapali ve agik sekilde dinlenme-
leri istenmistir. Sonrasinda mental isyiikiinii arttiracak bir 6devde uygulanmistir. EEG verileri birer saniyelik pencerelere ayrilmis ve her
pencere i¢in gii¢ spektrumlart hesaplanmistir. Geleneksel frekans bantlarina ait gii¢ spektrumlart her katilimer i¢in hesaplanmis ve sonug-
lar siniflandirmada kullanilmak tizere arka arkaya getirilmistir. Karar agaglari, K-en yakim komsuluk (KNN) ve Destek Vektor Makina-
lar1 (DVM) teknikleri birer saniyelik pencere verilerinin siniflandirilmast igin uygulanmistir. KNN igin dogruluk degeri 0.94 olurken karar
agaclart ve DVM i¢in 0.88 degerine ulasiimistir. KNN yontemi diger iki yonteme gore tiim kanallarin gii¢ spektrumu kullanildigi durumda
daha yiiksek dogruluk orani vermistir. Sonug olarak, tiim katilimcilarin verilerinin bir havuza konulup siniflandirma iglemi yapildiginda

dahi yiiksek mental igyilikii durumunun ayrigtirtlabildigi gorilmiistiir.
Anahtar Kelimeler:Mental Isyiikii, Siniflandirma, Makine Ogrenme, EEG

LINTRODUCTION

Brain electrical activity includes relevant information about the current status of a subject. Electroencephalogram (EEG) with
its high temporal resolution property enables researchers to monitor the underlying mechanisms of endogenous or exogenous
stimulus. Besides this, EEG is used for diagnosis of mental diseases. EEG can provide quantitative information about me-
mory loss, sleep disorder and stroke. Recently, the classification between healthy brain and illness were studied by many re-
searchers. Mumtaz et al. performed a classification for the diagnosis of the major depressive disorder using synchronization
likelihood metric computed from EEG as input feature and exhibited more than 90% accuracy values with the support vec-
tor machine (SVM), logistic regression (LR) and Naive Bayesian (NB) techniques [1]. SVM was used in the recognition of
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Alzheimer’s disease (AD) with the multi-channel features
obtained through the use of wavelet transform on the eyes
closed (EC) resting EEG data. In that study, linear and radial
basis kernels were used and the linear kernel approach was
shown to have 92% accuracy in the discrimination of the
AD subjects from normal control ones [2]. In another study,
classification rate was found to be higher than 80% in the
discrimination between the AD and control group subjects,
when the cortical source connectivity parameters were used
after the solution inverse problem of EEG (measured from
19 channels) [3]. Both scalp level and source level features
extracted from EEG yield researchers and clinicians to dis-
tinguish the healthy subjects from the subjects that are suffe-
ring from mental diseases. For instance, alpha band activity
was used as a feature in order to discriminate the Hunting-
ton’s disease using a supervised neural network [4]. These
features can provide valuable information for the classifica-
tion studies of mental diseases by eliminating irrelevant me-
asurements. Besides this, scalp EEG measurements are sub-
jected to various studies that explore the emotional state and
the planned motion [5]. Obermaier et al. used Hidden Mar-
kov Models to distinguish whether the subject is performing
a left-hand or right-hand imagination [6]. Similar to this
study, left-hand/right-hand imagination and word generation
tasks were tried to be identified by the use of principal com-
ponent analysis as a preprocessing tool in order to reduce the
input feature set and then a neural network based classifier
was performed [7]. Moreover, the information content of the
EEG was used to identify the object, that has been presen-
ted as visual stimuli [8]. In several studies explored above,
the relation between the human behaviour and the EEG me-
asurements has been investigated. One of the challenging
problems of the design industry and behavioral science is
the real time recognition of the human mental state. Nowa-
days there is an increased attention to control robotic sys-
tems by the thought of the human via the noninvasive mea-
surement of the electrical activity originated from the brain
tissue [9]. Classification techniques derived from machine
learning can be used to estimate an instantaneous state of
a subject based on EEG. Amin et al. achieved high classi-
fication accuracy in the identification of the human men-
tal state in two conditions. In their study, Discrete Wavelet
Decomposition (DWT) is applied to the EEG data in order
to extract the relative band power of the time series measu-
red during the eyes open (EO) and under increased mental
workload (MW) conditions. Then, these relative band power
values were used as input features for the classification [10].

From several neuroscience studies, it is well known
that when the subject closes his eyes without falling asleep,
parieto occipital alpha power spectral peak is observed.

48

Moreover, a clear difference in the power spectral alpha peak
is expected to be present when the subject’s mental work-
load increases. Generally, power spectral density is compu-
ted as an average of the power spectrum values computed
using epoched data and the window length of each epoch is
selected as 1 or 2 seconds where EEG data is assumed to be
stationary. On the other hand, the autoregressive approxi-
mation can be used to compute the power spectrum as a pa-
rametric approach. But in bothcomputation techniques, the
whole signal or a large content of the signal is used to repre-
sent the power spectrum. Thus a relatively long duration of a
measurement is needed to identify the current mental status
of the subjects. In real-time applications, especially for bra-
in-computer interfaces, the duration is a crucial parameter
since their speed is on the order of 1 bit in a second. Thus, a
decision should be given in a second in order to achieve this
aforementioned speed.

The aim of this work is to classify the mental status of
the subject among three cases, EO, EC and MW. EO, EC and
increased MW conditions are used and epochs having a win-
dow length of a second are used as input to classifiers. KNN,
SVM and Decision Tree classifiers are used as classifiers.
Classifier performances have been computed and compared.

II.METHODS

2.1 Experimental Paradigm and Data Preprocessing

Subjects were asked to rest in EO state for a duration of 3
minutes and then they were asked to rest in EC state for ano-
ther 3 minutes. Finally, they were asked to perform a mental
arithmetic task where an increase in their MW was aimed.
In MW task, subjects counted starting from a given number
(3 digit) backward by subtracting another one-digit number
which was instructed just before start. After the process, the
last number was asked to the subject to check the perfor-
mance of the given task. During the experiments, 16 channel
(F3, Fpl, Pz, Ol, C3, Fz, T7, Cz, Fp2, F4, C4, T8, P3, P4,
02, Oz) EEG measurements were performed with a samp-
ling rate of 1kHz using V-amp biopotential amplifier (Brain
Products, Gmbh). Active electrode cap was used and data
was bandpass filtered with a low frequency cutoff of 0.5 Hz
and a high frequency cutoff of 40 Hz. Fifteen subjects were
voluntarily participated in the experiments. All of them ap-
proved and signed a written informed consent. The study
had been approved by Ethical Review Board of the Medi-
cal Faculty, Marmara University (approval number: 2013-
0191). The measurements have been performed in Marmara
University, Faculty of Sport Sciences.
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Three classes were named as EO (Class 0), EC (Class
1) and increased MW (Class 2) in the concept of this study.
The power spectra of the EEG epochs have been computed
using Eq. 1. For each channel (c), delta band (f1=1, 2=4),
theta (f1=5, f2=7), alpha (f1=8, f2=13) and beta (fl1=14,
f2=30) power values were computed for each epoch (i), ha-
ving a length (N) of 1 sec with a sampling rate (fs) of 1kHz.
Thus, for each condition, Y, , parameter had a dimension
of 16x180.

i (N-1)zisfs <
1 _iZmwt
Yyana (61) = Z 7 Z y(t,c)e ¥
w=f1 t=(N-1)sxisfatl

©)

The spectral features deduced from each epoch of EEG
measurement for each band and channels were concatenated
to form the input attributes of the classification.

X = [Va(1.0) ¥e(2,0).. ¥g(16.0) ¥al(1.0) ¥al2,i)..¥al16.8)

V(1.8 ¥o(2,0).. ¥4(16.0) Ya(1.1) ¥g(2.1)..¥5(16.1)] o

Thus the input vector for an epoch had a dimension of
1x64. Since the measurements lasted for 3 minutes for a
task, input matrix had the size of 180x64 for a subject. Each
realization vector X. was normalized in each band separately
and all of the vectors computed for each subject were poo-
led to be used as input matrix for the classification process.
The input matrix had the size of 8100x64. Prior to classifi-
cation process, the artefacts occurred in the EEG due to eye
movements have been marked and the epochs having these
markers are removed from the input matrix. Finally, 7778
epochs remained in the input matrix; where randomly cho-
osen 60% of it was used for training and 40% was used for
testing.

2.2 Supervised Classification

In the concept of this paper, for the classification process,
K-Nearest Neighbours (KNN), SVM and Decision Tree te-
chniques were used. K-Nearest Neighbours (KNN) is a su-
pervised algorithm such that for a test element (X)), the K —
closest points between all elements in the training dataset
are computed. Then, among the labeled K-points, the maxi-
mum probability of a label is searched and assigned for the
test element. The number K that is used in the classifier can
be selected experimentally by searching minimum error rate
of the classifier. The second method that is used throughout
the paper is the SVM. It can be used to classify multiple
classes for both linear and nonlinear data. Training dataset
is transformed into a higher dimension based on a nonlinear
mapping. In SVM, it is aimed to find a decision boundary
that is called as hyperplane (for n-dimensional input space)
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which minimizes the classification error [11]. For three clas-
ses, one against one approach is adopted to construct 3 clas-
sifiers where each classifier is trained with the data of two
classes. Thus, the class pairs (i.e., EC vs EO, EC vs MW, and
EO vs MW) are used to train the classifiers. Finally, the out-
put of each classification is used to count the labels of the
input data set in order to find the most observed class label.

As a predictive modeling approach, classification trees are
used to model an output value using input variables. A tree
structure similar to a flowchart is formed to represent the rules
for reaching a class label that is stored in the leaf nodes of the
tree. In this structure, internal nodes correspond to a test on
an attribute while each edge forms a sub-tree. When an input
data enters the tree, the attribute values are used to find out its
class label. Among the decision tree algorithms, Iterative Di-
chotomiser (ID3) is based on information gain metric that is
used to select attributes [ 12]. Information gain is based on ent-
ropy metric and is defined as the difference between the infor-
mation content of the training data tuples and the information
content of those when separated with the given attribute (Eq.
5). For all attributes, information gain is computed and the att-
ribute which has the maximum gain is termed as the splitting
attribute. The same procedure is then repeatedly applied in or-
der to select attributes using the grouped data.

ZP:‘EFC"E:P:‘
=1 (3)

In Eq.3, the amount of expected information required to
classify a finite sequence of items in X is denoted with Ix, ¢
is the number of classes and p, stands for the probability that
an arbitrary tuple in X belongs to class i.

Ix

I

|X| Xi
“

Gaing = Iy —Lix 9

In Eq.4, v is the number of unique values of attribute A,
X is the weight of i.th part in X. I, | represents the amount
of information needed to reach the exact classification. Fi-
nally, information gain is computed by the subtracting I, .
from L. If the attributes are continuous values, which is the
case for EEG measurements, a threshold is selected which
minimizes the I, , such that the distinct values of the attri-
bute are sorted and for each pair of adjacent values, a split-
ting point is computed by taking the average of their va-
lues. Then, the attribute is divided into two classes where
the values that are lower than the splitting point is assigned
to first class and the higher values are assigned to second
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class. For each of possible splitting points, I, , is computed.
However, the information gain computed by unique valued
identifiers have a biased effect on the classification. This is-
sue had been overcomed by the use of gain ratio in the con-
cept of the C4.5 algorithm [16]. C4.5 uses maximum va-
lue of the gain ratio for the splitting process. When the data
is thought to include outliers, Classification and regression
trees (CART) algorithm can perform better than the C4.5.
CART algorithm uses Gini index that measures the impurity
of X by using Eq. 6.

Giniy = 1 — pr
=1 (6)

For each attribute, a binary separation is assumed by the
Gini index. Thus, if an attribute has n distinct values, then
all of the subsets of these values are considered. If an attri-
bute divides X into two groups, the Gini index is going to be
computed by Eq.7. The attribute having the maximum value
of Gini differences is selected as the splitting parameter (Eq.
8). By the computation of this approach, leaves of the deci-
sion tree is constructed.

- LI
Gini, , = — Gini;
1]
i=1 (7
AGiniy = Giniy — Giniy ®

The above mentioned methods are implemented in Ph-
yton and the performance of the classifiers are investigated
using accuracy, precision, recall (sensitivity) and fl-score
metrics by use of the confusion matrix (Table 1). Precision
is defined as the ratio of number of true positives (T,) to the
sum of T, and false positives (F,). On the other hand, re-
call parameter is computed by dividing the number of T, to
the summation of T, and false negatives (F,). The harmo-
nic mean of precision and recall parameters are named as F,
score. In addition to these parameters, classification accu-
racy is termed as the ratio of the number of correct predicti-
ons to that of all predictions.

Table 1. Confusion matrix regarding to the case of three classes.

True: EO  True: EC True: MW
Predicted:EO Correct Ez(i;siE C gz(%iMW
Predicted: EC E?(ljliE 0 Correct False
Predicted: MW i/z[i\l;/iE 0 False Correct
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EO, EC and MW stand for eyes open, eyes closed and
mental workload conditions, respectively.

HI.RESULTS

After the implementation of the KNN, performance met-
rics were computed using the randomly choosen training
set. The mean accuracy was found as 0.94 as shown in Fig.
1. Values regarding to Precision, recall, F1-score and sup-
port parameters are summarized in Table 2 for each condi-
tion and for each classifier used in this study.
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Figure 1. Receiver operating characteristics curves (ROC)

computed after the implementation of KNN. The block diagonal

black line indicates random classifiers.

Table 2. Classification performance metrics for KNN/SVC/
Decision Tree (DT) methods.

Case Precision (%) Recall (%) Fl-score (%)  Support
KNN/SVC/DT KNN/SVC/DT KNN/SVC/DT KNN/SVC/DT
EO 92/86/87 93/89/89 92/87/88 1039/1016/1031
EC 93/82/87 92/89/86 92/85/87 1019/933/1030
MW 98/94/93 98/85/93 98/90/93 1054/1163/1051
j;c‘)lfa/l 94/88/89 94/88/89 94/88/89 3112/3112/3112

The accuracy value of SVC with the radial basis function
kernel was found to be 0.875 while it was 0.88 for the deci-
sion tree. The ROC curves for SVC and decision tree are vi-
sualized in Figure 2 and Figure 3, respectively. Decision tree
classification was performed for several maximum depth le-
vel values (2-13) and the trees were tested using the rema-
ining part of the data which has not been used to form the
tree. Initial layers of the decision tree are shown in Figure.
4. Beta band power values of P3, T7, T8, F3, alpha band
power value of right occipital and delta band power value of
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C4 were found to discriminate the classes in the first three
layers. From decision tree analysis, rules for discrimination

between classes can be formed.
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Figure 2. ROC curves computed after the implementation of SVC

for each class.
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Decision tree for each class.
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IV.DISCUSSION

In this study, EO, EC, and increased MW states were tried
to be identified using the scalp EEG measurements. Power
spectrum values of the EEG signal were used as features
as input parameters. Epochs having one-second time dura-
tion were selected to compute the power spectrum. In a re-
cent study, one second epoch duration was found to have the
best classification accuracy when the power spectrum of the
EEG was used as input features [13]. However, in that study,
classification has been performed using SVM for each sub-
ject’s data separately. Nevertheless, Wang et al. reported the
classification accuracy as 88% on average among subjects
when all the frequency bands were used as input features to
discriminate the positive and negative emotion classes.

In our study, the classification accuracy was obtained hi-
gher than 96% when each subject’s data were used separa-
tely. Since the aim is to generalize the classification among
the subjects by incorporating inter-subject variability, all of
the data were pooled and the training/testing processes have
been performed on the pooled data. The general idea behind
the brain-computer interface techniques is to form a struc-
ture which uses a reduced amount of training data as well as
less number of measurement sensors [14]. Thus, pooling the
whole data of the subjects enables us to classify an epoch
measured from a subject whose data has not been used in the
training phase.

Selection of the features which are going to be used in
classification can be performed either using preprocessing
tools or using the physiological a priori information about
the tasks. For instance, it is relatively easy to discriminate the
subject’s cognitive level from the resting baseline. However,
when several conditions (tasks) are present, the accuracy can
decrease [10]. Amin et al. implemented time-frequency de-
composition but the time information has been used in the
classification. In the absence of rapidly changing stimuli,
usage of the time-frequency components does not seem to
be relevant for the classification.

In KNN, since the input attributes are assumed to be equ-
ally weighted, accuracy values can be observed low when
the noisy attributes are present. But in the present study, eye
movement-related artefacts were removed and the annota-
ted tasks were accomplished by subjects successfully which
decreased the level of noise. Average scores of precision, re-
call and f1-score values of all classes were found to be gre-
ater for KNN than SVC and decision tree. Parvinnia et al.
proposed an adaptive weighted distance nearest neighbor al-
gorithm which they used to classify schizophrenia and he-
althy subjects. In that study, they have reported higher ac-
curacy values of the proposed method than the accuracy of
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KNN. Moreover, they also reported that, nearest neighbor
based methods outperform SVM and NaiveBayes [15]. Our
results are in agreement with that finding.

In our further studies, decision trees are going to be used
as a preprocessing tool for the selection of most relevant fe-
atures. Then those reduced features are going to be used as
input for the classification. Moreover, less number of chan-
nels and frequency components are going to be searched for
the discrimination of several tasks.
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Abstract

Fossil fuels are still one the major sources of the energy production. Fuels, utilized in the power generation, especially in industrial scale ap-
plications, are almost hydrocarbons in gaseous, liquid or solid phases. In combustion of gaseous fossil fuels, besides the several other emis-
sions carbon monoxide and nitric oxide which are identified as the main suspects of the environmental pollution are produced.

In this study, the flow field and the emission statistics of an industrial scale gas burner were investigated numerically. The burner and the
assembled combustion chamber have been modelled using ANSYS-Fluent software. The standards for flue gas emissions of gas burners
defined in TSE EN 676:2000 Class-3 have been taken into account. One of the most important emissions of NO_level given in that stan-
dard, limited to be less than 80 mg/kWh, has been initially computed for the existing burner and then for the modified burner designs. Both
the velocity and temperature fields are calculated and represented in terms of contour plots. The emission results are collected at the exit
of the combustion chamber and the chamber wall temperatures have been also computed. The numerical model results were validated with
the available experimental measurements obtained from on-site test facilities.

Keywords: Combustion, NO_, CFD, Burner, Natural Gas

Oz

Fosil yakitlar halen enerji liretiminin en dnemli ana kaynaklaridir. Enerji tiretiminde, 6zellikle endiistriyel dl¢ekte uygulamalarda kullanilan
yakatlar bilyiik oranda gaz, sivi veya kati fazlarda bulunan hidrokarbonlardir. Gaz fazindaki fosil yakitlarin yanmasinda, diger bazi emisyon-
larin yani sira ¢evre kirliliginin ana siipheli olarak nitelendirilen karbon monoksit ve nitrik oksit de tiretilmektedir.

Bu ¢alismada, endiistriyel dlgekte bir gaz yakicisinin akis alani ve emisyon istatistikleri sayisal olarak incelenmistir. Yakici ve buna bagl
yanma odast ANSYS-Fluent yazilim1 kullanilarak modellenmistir. Gaz yakicilarinin gaz emisyonlart i¢in tanimlanan TSE EN 676:2000
Class-3 standardi géz 6niinde bulundurulmustur. Bu standartta yer alan en dnemli salimlardan birisi olan NO_seviyesi, ki 80 mg/kWh’den
az olacak sekilde sinirlandirilmistir, 6ncelikle varolan sonrasinda ise iyilestirilen yakict tasarimlari i¢in hesaplanmistir. Hiz ve sicaklik
alan degerleri hesaplanmis ve kontur grafikleri olarak ¢izdirilmistir. Salim sonuglar1 yanma odasi ¢ikiginda toplanmistir ve ayrica yanma
odas1 duvar sicakliklari hesaplanmistir. Sayisal model sonuglari firma biinyesinde var olan deneysel 6lgme imkanlari ile elde edilen veril-

erle dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, NO , HAD, Yakici, Dogal Gas

LINTRODUCTION

Fossil fuel usage remains still as the major method of energy utilization. Nowadays, most of the energy is still being genera-
ted by fossil fuel burning technologies both in household and industrial scale applications. The steady increase of energy de-
mand and consumption results in the increase in the fossil fuels usage in, especially, energy production which causes unp-
leasant effects on the environment. Therefore, the utilization of energy more efficiently and the decrease in release of flue
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gas emissions are the most important topics in combustion
science and engineering [1-4].

In general, gaseous hydrocarbon fuels such as natural
gas produce less emission compared to liquid and solid ones.
Therefore, the use of gaseous fuels in power generation and
household applications is promoted in many countries, in re-
cent decades. These fuels are mainly burned in combustion
chambers equipped with single or multiple burners[4].

In gas fuel combustion applications, combustion is clas-
sified in terms of state of reactants and oxidizers at the be-
ginning. In premixed combustion, fuel and oxidizer are
mixed before entering the combustion chamber. Therefore,
it is also known as homogeneous combustion. On the other
hand, they do not mix before the initiation of the combustion
in non-premixed or diffusion (heterogeneous) combustion.
There is also another mode, partially premixed; representing
mixing of both types if there are some heterogeneous regi-
ons, rich in fuel or oxidizer, observed within the chamber.
The combustion models vary for these modes due to invol-
ving different physical phenomena [4-6].

Several regulations are developed and deployed for the
control of combustion products including CO, NO,_and SOx
etc. in combustion based applications such as power gene-
ration and internal combustion engines. The MO, limitations
are varied depending on the type and the capacity of the app-
lication. The standard for automatic forced draught burners
for gaseous fuels is defined by EN 676:2008[7]. The propo-
sed emission classes in that standard are shown in Table 1 in
line with the CO emission value of less than 100 mg/kWh.

Table 1. EN 676:2008 MO, Limitations-Emission Class

CLASS mg/kWh mg/m’ ppm
1 170 169.59 82.56
2 120 119.71 58.28
3 80 79.1 38.85

The level of emissions can be reduced by increasing the
efficiency of the combustion. The efficiency is related to se-
veral factors such as flow field generated inside the com-
bustion chamber, mixing level of reactants, geometry etc. In
order to design and optimize the geometry of both the bur-
ner and the combustion chamber, CFD analysis becomes a
very effective tool in recent decades with the increasing ca-
pabilities of the computers. Using CFD shortens the design
time, easy to modify the geometry and reduces product de-
velopment and testing costs. The developed model should
be verified experimentally due to numerical and computatio-
nal uncertainties in modeling studies. On the other hand, the
agreement between the experimental and the computational
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results relays on detailed knowledge of the utilized flow
field and combustion models.

There are several studies in literature using CFD to exa-
mine the emission levels of burners having various capa-
cities and the results are verified experimentally. Sarlej et
al. [8] focused on CFD computation of an experimental low
— NO_ burner with a two-stage natural gas burner for ca-
pacities between 0.5 MW and 1 MW. Several alternatives
were introduced to minimize NO_ emissions. They utilized
k-o turbulence model and chemical reactions were model-
led by two-step simple methane combustion reactions with
Eddy-dissipation model (EDM) and radiative heat transfer
was considered and solved with the discrete ordinates (DO)
model.

Chacon et al. [9] studied on a new methodology for the
design and optimization of a 2 MW low NO_— CO mo-
no-block natural gas burner that is located in a superheated
steam boiler using ANSYS-Fluent software. Numerical mo-
del was validated with experimental prototype burner. Se-
veral air/fuel ratios have been studied with hexahedral mes-
hes of 350.000 cells. Turbulent flow was modelled with the
well-known k-¢ turbulence model. Flamelet combustion
model and P-1 radiation model were used in the numerical
studies. A prototype burner has been developed based on the
results of numerical modeling studies.

Spangelo [10] investigated the influence of modificati-
ons of 20 kW burner geometry on the NO_emissions and
fuel supply pressure on a swirl burner. The experimental,
theoretical and numerical studies have been performed and
the burner was solved with a 2D geometry assumption with
k-¢ turbulence model. Several combustion models including
Eddy Dissipation Model, the Equilibrium PDF model and
Flamelet PDF model were tried for combustion modeling.
Flamelet PDF model was found to be most suitable model
for combustion modelling. The NO_ emission values corre-
cted for 3% O, reference conditions have been measured to
be 25 and 45 ppmv for methane and propane as fuel respec-
tively for patented burner concept. Internal gas recirculation,
rapid air and fuel mixing cases were also tested for NO, re-
duction. Optimized burner was scaled successfully to 200
kW and 370 kW by using constant velocity scaling criteria
which is commonly used for industrial burners.

Saripalli [11] studied on the combustion and flow field
statistics for industrial steam boiler application burning met-
hane to identify how to increase the boiler efficiency and
reduce the flue gas emissions. 3D computational geometry
was modelled using ANSYS-Fluent. Turbulent flow was
modelled by using k-¢ turbulence model. Constant wall tem-
perature was defined for the outer shells of the boiler. In
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addition, radiation was modelled by using the Rosseland ra-
diation model. A single step reaction with finite-rate che-
mistry model has been implemented for methane combus-
tion. The simulations were performed for 19 industrial steam
boilers.

Khanafer et al. [12] investigated effect of swirl velocity
and burner wall temperature on the NO_formation for an in-
dustrial swirl burner. It was found that swirl enhanced the
mixing of air-fuel streams and was leading to reduce flue gas
emissions. It was concluded that the level of emissions such
as CO and unburned hydrocarbons can be reduced about 3-5
times depending on swirl velocity. In addition, it was obser-
ved that the concentration of NO_ at the outlet did not dec-
rease with swirl.

Cellek and Pinarbast [13] have experimentally and nu-
merically modelled the combustion in a natural gas indust-
rial scale low swirl burner. The effect of the hydrogen addi-
tion to natural gas by varying H, content from 25% to 100%
on the combustion performance and the released emissions
have been examined. It is concluded that using hydrogen-en-
riched natural gas instead of natural gas in the burner has
decreased CO and CO, emissions remarkably, as expected.
However, NO_emissions have significantly increased due to
high temperature conditions.

Funke et al.[14] have worked experimentally and nume-
rically on the optimization of a low NO,_ combustion cham-
ber of the Micromix gas turbine. The developed method was
aimed to be applied to industrial scale gas turbine chambers.
The NO_ reduction potential for operation with hydrogen
fuel has been studied by modifiying the combustion cham-
ber. It is reported that 99% combustion efficiency has been
reached and the NO_emissions levels lower than 10% have
been achieved under full-scale gas turbine conditions.

Enagi et al.[15] studied on design and development of
a micro gas turbine combustion chamber numerically using
ANSYS-Fluent 16.1 software. Various combustion models
and parameters have been tested to obtain an optimum con-
figuration. An experimental chamber has been also pro-
duced for validation. It has been reported that the low CO
emissions of less than 100 ppm have been achieved by the
optimized chamber geometry.

As summarized in previous paragraphs, there are still
ongoing researches on reduction in the levels of emissions,
especially NO_and CO, by improving the combustion ef-
ficiency of the burners. CFD is utilized as a common met-
hod to test how the modifications on the geometry affect the
combustion efficiency and the emissions. In addition, the pa-
rametric studies such as varying operation conditions, equi-
valence ratios etc. can be examined more comprehensively.
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In the present study, the numerical analysis of an indust-
rial scale natural gas burner has been performed in order to
examine the outlet temperature and emission levels which
are also measured experimentally. Both the flow field and
flame statistics have been investigated. Moreover, using the
validated numerical model, an optimized design is proposed
to reduce NO_ levels.

I.METHODOLOGY

The flow and temperature fields of the non-premixed gas
burner were investigated both numerically and experimen-
tally.

1.1.Numerical Model

A modulating natural gas burner has been modelled numeri-
cally using CFD techniques. Ansys-Fluent software, a well-
known commercial program, is utilized for simulations. Ini-
tially, the geometry of both the burner and the combustion
chamber has been developed then it was meshed using the
structured type cells. The modelling studies have started
with the cold flow field analysis using k-¢ turbulence model.
Due to the complexity of the geometry, the flow is turbulent
as in most of industrial applications. Then the reactive case
studies have been performed to investigate the in-chamber
temperature distribution and emission levels at the exit of
the combustion chamber. The flamelet combustion model
has been utilized in reactive flow analysis. The modeling re-
sults were validated by the experimental measurements ob-
tained from the set up mentioned below. Moreover, a new
burner design was proposed and modelled to achieve lower
levels of NO_ emissions.

Burners have complicated components to obtain desired
mixing of fuel and oxidizer and the flame shape and posi-
tion. In order to model burner geometry, simplifications are
needed to obtain converged solutions without affecting the
flow field developed in the combustion chamber. Simplified
burner and combustion chamber geometry are shown in Fi-
gure 1.

Simplifications made during modeling studies are as fol-
lows;
e Ignition electrode and ionization electrode were not

modelled,

e Burner body and other equipment were not used in
modelled geometry,

* Diffuser wings were modified,

* Fixing plates of the flame tube extension were not
modelled.
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Figure 1. Simplified burner and combustion chamber geometry

Mesh independency studies were performed with four
different mesh geometries. Details of the burner head were
directly affected the mesh quality and total mesh number
due to complexity in this part. During the mesh indepen-
dency studies, element sizes in the burner head region and
the adjacent combustion chamber parts where the combus-
tion and high gradients occurred were varied. Details of the

studied meshes are listed in Table 2.

Table 2. Mesh element number and mesh quality of the geometry

Mesh Element Skewness Orhogonal Quality
Name Number (Maksimum) (Minimum)
Mesh-1 | 5961246 0.84834 0.22609

Mesh-2 | 5522284 0.87171 0.21169

Mesh-3 | 4789363 0.89912 0.18363

Mesh-4 | 4399183 0.93495 0.08915

Initially, cold flow has been computed for the four-dif-
ferent mesh option given in Table 2. The comparison of the
mean axial velocity in axial direction with four mesh ca-
ses is shown in Figure 2. The mean axial velocity profiles
were found almost same when all flow domain is conside-
red. However, some variations have been observed in the re-
gion near the exit of the burner corresponding to velocity
core region. The mesh size and number coded as Mesh-3 is
decided to be accurate enough and used in further studies. A
detailed view of Mesh-3 is shown in Figure 3 where structu-
red meshes were used in the combustion chamber and tetra-
hedral meshes were used in the region where the geometry

is complex.
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Figure 3. Detailed view of chosen mesh case, Mesh-3

For the boundary conditions, mass flow inlet condition
was applied for both fuel inlet and air inlet. In addition,
constant wall temperature was defined at the surface of the
combustion chamber since heat is rejected by water flowing
around the chamber. The pressure outlet was defined as the
outlet boundary condition.

2.2. Experimental Setup

In this study, a commercial burner is considered. It is a, mo-
noblock modulating, natural gas/LPG and non-premixed
type since air and gas flow separately in the burner.

Figure 4. General view of the experimental setup
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Experimental measurements were conducted to deter-
mine the emissions and the temperature at the outlet of the
combustion chamber by varying several parameters. The air-
flow ratio can be adjusted to examine the effect of the equ-
ivalence/excess air ratio. General view of the experimental
setup and test burner is given in Figure 4.

The technical specifications of the experimental model
are shown in Figure 5. The combustion chamber is cooled
down by using a water jacket around it. The inlet and the
outlet temperature of the water were monitored to determine
amount of heat rejection through the chamber walls.

AIR PRESSURE[ |
GAS |
PRESSURE | |

7

|
B, WATERINET

Figure 5. Test setup and measured operating parameters of the
test setup

The natural gas burner is connected to the combustion
chamber test set up equipped with several measurement de-
vices. The following operating parameters are being mea-
sured during the tests in line with PLC controlled test units;

. Fuel flow rate, fuel supply temperature and pres-
sure,

. Cooling water flow rate, cooling water inlet and
outlet temperature,

. Flue gas emissions (CO, CO4, 05, NO,, 50,)
. Flue gas temperature,

. Boiler back pressure,

. Fuel and combustion air pressure,

Experimental test conditions are listed in Table 3. Me-
asured experimental values were used for comparison with
numerical studies.

Table 3. Test conditions for the experimental studies

General specifications of the burner and its modified
versions based on the capacity are given in Table 4.

Table 4. Burner Technical Specifications

Natural Gas Con-
Fan Motor . .
Power [KW] L5 sumption High 125.1
Load [Nm?%h]
Fuel Type | Natural Gas-LPG | Ignition Direct Ignition
Operating Modulating Flame Control Ionization
Type
II.LRESULTS

1.2.Determination of Theoretical Amount of Air

The modeling of the burner has been performed after de-
termination of the required flow rates operating at two diffe-
rent air to fuel ratio conditions.

The parameter Lambda (&) is defined to be the ratio of
the actual air-fuel ratio to the stoichiometric air-fuel ratio.
A>1 corresponds to lean mixture in fuel and A<I refers to
rich mixture in fuel. Increasing the excess air ratio decrea-
ses both the flame and combustion chamber temperatures.
In order to establish the same load for excess air conditi-
ons, more fuel is needed to be burned. Lambda is also defi-
ned as the reciprocal of the equivalence ratio as given in fol-
lowing equation;

— ':Imr-"FUE]jam=1 - i(l)
[Air Fuel)cicichiomatric F
Theoretical air-fuel and combustion product concentrati-

ons were calculated for methane at two air to fuel ratio con-
ditions. They are also obtained for natural gas at the same
operating conditions. Densities for both fuel types were cal-
culated by using an online calculator [16,17]. Reference
temperature and pressure were chosen to be 15°C 1.01325
bar, respectively. The density of natural gas at the same ope-
rating conditions and the required amount of air for these
conditions are calculated similarly. The results of the calcu-
lations for both fuel types are given in Table 5.

Table 5. Density calculation for Methane and Natural Gas

Air/Gas Side Water Side Methane Nat. Gas
Water Inlet Temperature °C 15 15
3 0, [
Air Temperature | 10 | °C | e | 20 | °C Pressure MPa 0.101325 | 0.101325
Water  Outlet Mass density kg/m? 0.68 0.711
[ 0,
Gas Temperature 13 ¢ Temperature 20 C Compression factor - 0.998 0.9979
Gas Inlet Pressure | 300 | mbar Water Flow 165 | m¥h Molar mass. kg/kmole 16.043 17.775
Rate Molar density kmole/m?3 0.04238 0.0424
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Natural gas composition that was used in calculations
are shown in Table 6.

Table 6. Natural gas composition utilized in calculations

Methane % 96.064
Ethane % 2.133
Propane % 0.748
Butane % 0.233
Nitrogen % 0.659
Carbon dioxide % 0.163

Numerical | VUL sy 1ol 33 | 96 | 6l
) Gas
Exp. Natwral 051 1ol 35 | 976 | 63
Gas
Numerical (I}\Z‘:ural 1251 | 13426 9.03 | 5332
3
Exp. Natwral o5 13) 49 | 877 | 57
Gas
Numerical | 2020 |05 {14l sen | a1 | 5553
4 Gas
Natural
Exp. s 1251 [14] 6 | 818 | 51

The required amount of methane and air has been theo-
retically calculated for A=1 and A=1.2 conditions. Total air
demand was found that for 1 m*/h methane, 9.52 m3/h of air
was needed. On the other hand, for the latter condition, the
required amount of air was 11.424 m*h. Similarly, for the
natural gas fuel case, the required amount of air for A=1 and
A=1.2 conditions were also calculated which are 9.52 m*h
and 11.7 m%h, respectively.

3.2. Reactive Flow Studies

Influence of several parameters on combustion characteris-
tics in the chamber were examined both numerically and ex-
perimentally. Reactive flow analyses were performed for
different excess air ratio values at high load conditions. It is
accomplished by varying the air flow rate while the amount
of natural gas fuel is kept constant. The numerical computa-
tions were performed for both the natural gas and 100% met-
hane fuel conditions for 125.1 Nm?*h gas consumption flow
rate. Similarly, the experiments were conducted for the same
operating conditions of natural gas. The comparison of nu-
merical and experimental results for the first reactive case
study with natural gas is shown in Table 7, Figure 6 and Fi-
gure 7.

As seen in Table 7, O; and CO; emissions are predic-
ted in a good agreement with the experiments. On the other
hand, the difference is found slightly higher, however, wit-
hin an acceptable range of less than 10% for NO,_ emissions.

Table 7. The comparison of the first reactive case studies with

experiments
Fua | C3SCon- 0, (€O, |NO
Case No/Type Type sumption x
YO o) | () %) | (ppm)
Numerical | 2020 | os 0 {1 1en | 107 | 612
1 Gas
Natural
Exp. o 1251 | L1] 2 | 1041 66

In addition, the comparison of numerical and experimen-
tal studies at the same A value of 1.2, corresponding to the
second reactive case studies of natural gas and methane, is
shown in Table 8. The results of numerical studies with na-
tural gas are observed better than those of with the methane

case when both are compared to the experimental data.

Table 8. The comparison of the emissions for the second reactive

case numerical studies with experiments.

Gas Con-
Fuel sump- (1 |0y |COz|NO_
Case No /Type Type tion
(Nm¥h) |(-) [(%) [(%) | (ppm)
2 |Numerical | N s 1 2] 33| 96 | 616
Gas
5 |Numerical |Methane | 125.1 | 12325956 55.52
g4 |Experimen- | Nawral | )00 s 1976 ] 63
tal Gas

The influence of the load is investigated by keeping the
excess air value constant, for A=1.2, in the third reactive
analysis with natural gas. The numerical and experimental

results are compared in Table 9.

Table 9. The comparison of the third reactive case results with

experiments for natural gas.

Case No Gas Consumption |2 |03 |CO; |NO,
Nm?h - % | % ppm

6 Numerical 50 1.2 | 3.5 | 948 | 46.54
Experimental 50 1.2 |35 ]944 | 57

7 Numerical 75 1.2 | 3.5 ] 9.83 | 56.86
Experimental 75 1.2 | 34 1972 | 65

8 Numerical 100 1.2 135 ] 95 | 497
Experimental 100 1.2 1351955 61

5 Numerical 125.1 1.2 133 ] 96 | 61.6
Experimental 125.1 121351976 | 63
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Figure 6. Contour plots of CO2 and O2 mole fraction distributions with varying excess air ratio.
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Figure 7. Contour plots of Static Temperature and NOx mole fraction distributions with varying excess air ratio.
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Differences between the experiments and the numerical
studies are observed to be 5%, 2%, 8% for 07, CO; and NO_
emissions, respectively. As in the previous case, O; and CO,
emission results are found similar to the experiments, less
than 2%. Therefore, these emissions are predicted with a
good agreement and the results are quite satisfactory. On the
other hand, NO_ levels are computed slightly different than
the experiments. Except for the case 2, for all other tabula-
ted cases the difference is observed more than 10%. It is ob-
served that NO_emissions are predicted relatively more ac-
curate at high load conditions.

Based on the results obtained from case studies, two new
burner geometries were developed with modifications on
some of the burner components. Then, the developed geo-
metries were numerically modelled for the sake of decrea-
sing NO; emissions. New Geometry-1 (NG-1) was modelled
to see how flame tube extension affect the flame shape and
the modifications were done on the geometry for gas nozz-
les in which the nozzle shape is modified with radius form
to decrease pressure lost.

With modified gas nozzles, pressure lost inside the com-
bustion head was improved but without flame tube exten-
sion the resultant flame shape became too spherical and im-
pinged to the combustion chamber wall. This may cause
local temperature increase so that increase in NO,_emissions
and damage on the chamber wall. Therefore, modifications
needed to be applied to obtain a longer flame. Thus, another
model , coded as New Geometry-2 (NG-2), has been deve-
loped based on NG-1 model. Modified gas nozzle in NG-1
was utilized and gas outlets were added in the center of the
combustion head of the burner. A conical part was also ad-
ded to the flame tube to improve the flame shape.

Mesh details of NG-2 is shown in Figure 8. Geometry
has 2070285 elements with the maximum skewness of 0.87.

Figure 9. Mesh details of the NG-2 burner part

The reactive case simulations were performed with NG-2
for the natural gas consumption of 125.1 Nm?*h at A=1.2 air
to fuel ratio. The modelling results are shown in Table 10.
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It is found that with the modified geometry, coded as Case-
9, nearly 25 ppm decrease in NO_ emissions for the same
load conditions was observed compared to Case-2 in nume-
rical studies.

Table 10. Reactive analysis results for the natural for the NG-2 in

A=1.2.
Gas Con-
. 0, |CO
Case No | Fuel Type | sumption h 2 2| NO,
Nm*h | - | % | % | ppm
g |Nume-| Natwral |\ yp5 ) 1151358]945( 3493
rical Gas

In addition, the flame position was found longer compa-
red to the original geometry in length. Temperature contours
of the reactive analysis result are presented in Figure 9. It is
seen that the temperature levels are lower than the other ca-
ses verifying less level of NO_emissions.

-] = T L}

Figure 9. Temperature [K] contour plot of the NG-2

III.CONCLUSIONS

An industrial scale burner and its modified geometries have
been studied numerically. Experimental measurements are
also conducted for the same burners. The numerical studies
have been performed initially for the mesh independency.
The accurate enough mesh number and size have been de-
termined by comparing four mesh cases. Then reactive case
studies have been performed with chosen mesh.

In the first reactive case analysis, the influence of the air
to fuel ratio on the product emissions has been investiga-
ted with natural gas. It is observed that CO, and O, emissi-
ons are found in a good agreement with experimental data.
In addition, the simulations were performed with 100% met-
hane gas as well. It is observed that temperature distribution
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and CO, , O, emission values are almost similar when 100%
methane and natural gas results are compared. However, cal-
culated NO_ values with natural gas are found closer to the
experimental data. In other cases, the simulations were per-
formed with natural gas.

In the third reactive case analysis and experiments gas
consumption ratios were varied to examine the effect of load
on the emissions. From comparison of experiments and rea-
ctive studies it is observed that increasing the load increases
slightly the NO_ emissions in experiments which is expec-
ted due to the increase in the temperature. Similar trend has
been also observed in simulations however the difference
between the measurements and the simulations is observed
higher at lower load conditions.

Based on the results obtained from the burner a modi-
fied version has been developed. With the modified burner
geometry pressure drop of combustion head was decreased
but flame shape was not suitable for a burner application
since the flame impinges on the combustion chamber wall
and too spherical. With the improvement on the burner geo-
metry, NO, values were obtained less than the original geo-
metry and the flame is found longer than the first modified
geometry. In addition temperature levels are observed lower
compared to the other cases.
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Ozel Bir Hamiltonyen Denklemi icin A-Simetri ve Prelle-Singer
Metodu

A-Symmetry and Prelle-Singer Method for a Special Hamiltonian Equation

Giilden GUN POLAT!
![stanbul Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Miihendisligi Boliimii, Maslak, 34469, Istanbul

Oz

Lineer olmayan adi diferansiyel denklemler i¢in mevcut olan indirgeme metotlarindan 6nemli iki tanesi A-simetri ve Prelle-Singer metodu-
dur. Bu metotlar ayn1 zamanda bahsi gecen denklemlerin ilk integrallerini ve integrasyon ¢arpanlarini bulmak icin oldukga elverislidir. Bu
¢alisma Riemann sifirlarmin spektral realizasyonunu tanimlayan bir model olan 6zel bir Hamiltonyen denklemine, bu metotlarin uygulan-
masini sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica A-simetri ve Prelle-Singer metotlar: arasindaki baglantiya yer verilerek, bu iliskinin sagladig: ko-

layliklar detaylarryla agiklanacak ve Hamiltonyen denklemine uygulamalari birgok farkli durum i¢in sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lie simetrileri, A-simetrileri, Prelle-Singer metodu, integrasyon garpant, ilk integral

Abstract

Two of important methods that are used to reduce degree of nonlinear ordinary differential equation, are known as A-symmetry and Prelle-
Singer methods. These methods are also very suitable to find first integrals and integrating factors of mentioned equations. The purpose
of this study is to present applications of these methods to a special Hamiltonian equation that is known as a model equation describing
the spectral realization of the Riemann zeros. Furthermore, it has significant connection between A-symmetry and Prelle-Singer methods,
which provides some advantages that are explained in detail and implementations of a special Hamiltonian equation are illustrated for many
different cases.

Keywords: Lie symmetries, A-symmetries, Prelle-Singer method, integration factor, first integral

L.Giris

Lineer olmayan diferansiyel denklemler matematik, fizik ve ekonomi gibi pek ¢ok uygulamali alanda var olan problemlerin
modellenmesiyle; literatiirde ¢oziimii, pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekecek sekilde yer bulur. Diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiiniin varligina ve tekligine yonelik olan galigmalar klasik olarak oldukga etkili bir sekilde devam etse de, ¢oziimiiniin
yapisini inceleyen calismalar da biiyiik 6lctide dikkat cekmektedir. Problemlerin ¢ok ¢esitli olmasi ¢oziime yonelik metotla-
rin da ¢ok yonlii ve detayli sekilde aragtirilmasint dogrudan etkiler. Bu ¢alismalardan en eskiye dayanan ve sonrasinda gelis-
tirilen metotlarin temeli niteliginde olan arastirma 1870 li yillarda Norvecli matematik¢i Sophus Lie’nin kendi ismiyle anilan
Lie grup teorisidir. Bu teori, doniisiim gruplari ile belirlenen Lie simetrileri yardimiyla, eger ¢alisilan denklem kismi dife-
ransiyel denklem ise bu denklemi adi diferansiyel denkleme indirgemeye, ele alinan denklemin adi diferansiyel denklem ol-
mas1 durumunda ise bu denklemin mertebesinin diisiiriilmesine olanak saglar. Ayrica Lie simetrileri kullanilarak ifade edilen
yeni denklemler degismezlik (invaryantlik) sart1 altinda elde edildiginden, bu denklemlerin ¢6ziimleri ayn1 zamanda orjinal
denklemlerin de ¢oziimiidiir. Lie’nin bu koklii teorisi ¢ok zahmetli islem yiikiinden dolay1 uzun yillar aragtirmacilarin ilgisin-
den uzak kalmistir. Gegen zamanda, konu tizerinde Bluman, Kumei ve Olver tarafindan yazilan kitaplar ve uygulamalar ile
konu oldukga dikkat ¢ekici hale gelmistir [1-2]. Ayrica gelisen bilgisayar teknolojisi ile ortaya ¢ikan Mathematica ve Maple
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gibi programlar ile hesaplamalarin daha elverisli ve algorit-
mik olmasiyla Lie grup teorisi arastirmacilarin ilgi odakla-
rindan biri olmustur.

Lie’nin teorisi temel niteliginde olsa da problemlerin
cesitligi zaman igerisinde farkli simetri ¢esitlerinin ortaya
¢ikmasina olanak saglamistir. Ornegin her adi diferansiyel
denklem Lie simetrisine sahip olmayabilir bdyle durumlarda
yeni bir yaklasim olarak Muriel ve Romero tarafindan 1-si-
metrileri gelistirilmistir [3-5]. Bu simetrilerin mantig ilk
olarak vektor alanlarinin iistel ifadeler icermesi fikriyle OI-
ver tarafindan kitabinda ifade edilse de teorisi Muriel ve Ro-
mero tarafindan genisletilmistir ve ismi onlar tarafindan ve-
rilmistir. Aslinda A ifadesi simetrilerin bulunmasini saglayan
uzanim formiiliine eklenen bir fonksiyondur. Bu fonksiyon
yardimiyla sifirdan farkli yada asikar olmayan yeni sonsuz
kiigiik ifadeler (vektor alanlarmin katsayilari) bulabilmek
miimkiin olur ve denklemleri saglayan A-fonksiyonuna ayni
zamanda simetri denilir. Lineer olmayan adi diferansiyel
denklemlerin A-simetrileri yardimiyla ilk integralleri ve in-
tegrasyon carpanlari bulunabilir ve bu ilk integraller kulla-
nilarak denklemin analitik ¢6ziimlerine ulasilabilir [6-8]. Bu
metot lineer olmayan denklemler kadar lineer olanlarda da
oldukga etkindir. A-simetrileri Lie simetrisine sahip olmayan
denklemlerin ¢6ziim arayis1 fikri ile dogmus olsa da, eger bir
denklemin Lie simetrileri biliniyorsa, bu simetriler kullani-
larak A-simetrileri belirlenebilir. Lie simetrilerini kullanarak
elde edilen A-simetrileri ile bir adi diferansiyel denklemi in-
dirgemek, integrasyon carpanini ve ilk integralini elde et-
mek tamamen algoritmik bir metotdur ve oldukca etkindir.

Adi diferansiyel denklemlerin benzer sekilde integras-
yon carpani ve ilk integrallerini bulmak i¢in bir diger 6nemli
metot Prelle-Singer olarak literatiirde yer bulur. Temel ola-
rak bir adi diferansiyel denklemin, genellikle rasyonel se-
kilde, basit fonksiyonlarla ifade edilen bir ¢6ziimii oldugu
kabul edilir ve bu ¢6ziim Prelle-Singer metodunun basamak-
lar1 ile belirlenir. Bu basamaklar integrasyon ¢arpani R ve
null formu § ‘i igeren belirleyici denklemler olarak adlan-
dirtllan ti¢ denklemin ¢6ziimiine yonelik ortaya ¢ikar. Eger
tiim bu denklemlerin ¢6ziimiine ulasilir ve R ve S fonksiyon-
lar1 elde edilebilirse, bu fonksiyonlar kullanilarak ¢alisilan
denklemin ilk integrali belirlenebilir [9-10]. Fakat her za-
man bu belirleyici denklemleri ¢6zmek miimkiin olmamak-
tadir. Boyle durumlarda A-simetri ve Prelle-Singer metotlart
arasinda kesfedilen, biiyiik dl¢lide iglem yiikiinii rahatlatan
onemli bir iligkiden yararlanilabilir. Bu baglantt 1 = —5 ve
A-simetri metodundan elde edilen integrasyon ¢arpant x4 ol-
mak tizere u = —R seklindedir.
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1.1.Makalenin Amaci ve Problemin Tanim

Neredeyse ylizyil kadar 6nce Polya ve Hilbert, Riemann’in
hipotezini ispatlamak i¢in spektrumunun sanal kismi asikar
olmayan Riemann sifirlart igeren kendine eslenik bir ope-
rator bulmak gerektigini 6nerdiler. Michael Berry 2008 y1-
linda kuantum versiyonu Polya-Hilbert hipotezini gercekle-
yen ve ayni zamanda bazi 6zel kosullar1 saglamasi gereken
klasik bir Hamiltonyen’in varligini 6neren bir fikir ortaya
att1 [11]. Berry, ilk klasik Hamiltonyen’i H; = ¥p seklinde
onerdi. Fakat daha sonra Berry ve Keating bu Hamiltonyen
icin saglamasi gereken 6zel kosullardan biri olan, kaotik ve
asal sayilarla iliskili izole edilmis periyodik yoriingelerde
olmasi sartint saglamadigini ifade ettiler [12]. Bu Hamilton-
yen’e ait farkli bir modifikasyon Sierra ve ¢alisma arkadas-
lar1 ile Berry ve Keating tarafindan, sinirli klasik yoriinge-
lere ve ayrik kuantum spekturuma sahip olmasi ig¢in 2011
yilinda asagidaki sekilde onerildi

E=y(p+3). (1)

f!5', momentum boyutlarinin esleme sabiti olmak tizere

(1) Hamiltonyen’nine karsilik gelen Lagrange fonksiyonu

L=—28,/yly -y,
seklindedir [13-14]. Bu Lagrange fonksiyonunun bilinen

Euler-Lagrange denklemlerine koyulmasiyla, kendisine kar-
silik gelen ikinci mertebe diferansiyel denklem

.Y .
y+?—®+ﬂ=& (2

olur. Bu denklemin Lie simetrileri ve denkleme Jacobi
metodunun uygulamast Nucci tarafindan yapilmistir [15].
Ayrica denklemin ilk integralleri kendi esleniklik ve karak-
teristik metodu ile literatiirde yer bulmustur [16-17].

Bu ¢alismanin amaci ilk 6nce denklemin Lie simetrile-
rinden hareketle A-simetrilerini belirleyerek A-simetri me-
todunu uygulamak, bu metoda gore ilk integralleri ve in-
tegrasyon carpanlarint bulmaktir. Ardindan A-simetri ve
Prelle-Singer metodu arasindaki iliski kullanilarak Prel-
le-Singer metodunun sonuglarina gore farkli integrasyon
carpanlari, null formlari1 bu sonuglara gore de farkl: ilk int-
regraller elde etmek planlanmaktadir.

Bu ¢aligmanin 2. boliimiinde bahsi gegen metotlarla ilgili
temel bilgilere yer verilmistir. 3. boliim ise (2) denklemine
bu metotlarin uygulamasini ve elde edilen sonuglarin deger-
lendirilmesini igermektedir.
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I1.Temel Bilgiler

2.1 A-Simetri Metodu

"+ mertebe bir adi diferansiyel denklem

iz y™) =0, (3)
(¥} degiskenleri M S X *x¥V =R ojinde bir M
acitk kiimede olacak sekilde tanimlansin [5]. kel i¢in,

M™ = ¥ » V& jet uzaymna karsilik gelen uzay MR olarak
verilsin. Bu kiimenin elemanlart {-13 ¥ m} = (X0 ¥ e Vi)
seklinde ve i = 12,4, K icin .'-"'I'D ler ¥’nin *’e gore I mertebe
tirevini temsil etsin. (3) denkleminin integrasyon ¢arpant,
0 = k = n araligindaki baz1 ¥’lar i¢in u (x, _‘}-‘Iz;"j:] olsun. Eger (3)
denklemi uix. v m:] ile ¢arpilirsa, Az, y I:ﬂ_ﬂ:l seklindeki bazi

fonksiyonlar i¢in toplam tiirev operatorii D, ile ifade edilebilir
olarak

uley™ ). A (e y™) = Dy Agxy™ 1) @

esitligi belirlenir. Toplam tiirev operatorii asagidaki sekilde bir
formiiliizasyona sahiptir

a
apli-1 "

a ., .32 r
D= gat Yoyt Ihay® 3)

(4) denklemindeki A(x, }-":ﬂ_ﬂ:] fonksiyonu (3) denklemi igin

bir ilk integraldir ve D, (4 {J.’, ¥ fn-t) }:] bir korunum formudur.

Ayrica (4) denklemi ile baglantili olarak I, (A {x, ¥ (-0 }:I =10

tam diferansiyel denklemi igin bir 4 —simetrisi belirlenebilir ve

)=C CeR

In-11

asikar olarak mertebe indirgemesi ile :i‘l{.r, ¥

sonucu elde edilir.

Tanum 1: [3] Yeni uzanim formulii

Her A e ={M':ﬂ} keyfi fonksiyonu i¢in yeni bir uzanim

formili ¥ wvektor alam ile tanimmlanir. Bu vektor alam

2 g
v=E(x,y) i +nlx. y) 3y seklinde M {izerinde ifade edilsin.

V'nin n. mertebe -l-uzamml

L . [

vl ile ifade edilmek iizere M ™ de tanimlanan bu vektor alani
(ol

byl [, (o0 (x, _‘}-‘:] = ??{I, _‘}-‘:] olmasi durumunda

g

\| d (i1l i
v = £, y) oot a0y )

. ) [0
seklinde tanimlanir ve 0 = & = 7 i¢in 7 [a.(a {L ¥ - } ifadesinin
acik formu toplam tlirev operatorii kullanilarak asagidaki gibidir
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g0 (g, 0 = D {??Ll':i—ﬂ: (. },'ﬁi—ﬂ}] _
D (£Ce, )y + Aln ™= (ay42)

£Ce. ) -
[2]  kitabinda
» = E(x, v) % + nlx, ) ai}_ vektor alan1 i¢in

karakteristik  olarak  adlandirilan  ifade

Q@ =nix.¥) = {x v)y (6)

seklindedir. Bu karakteristik ile birlikte formiiliize edilen vektor
alani

[y _ \ i i
vg = ;{D,_, + Q) oy, (7)

[

. " n] asqes
olsun. Béylece ¥ uzanim formiili

min (n]
pHnll = v‘é.‘l'm Y+ Flx,v)D,.
olarak da ifade edilebilir.

Dsksn—1 DAz y™ =0

igin

rec=(M%)

saglanmasi

durumunda eger

i g4
T, + 4001 30 0,(®)
kismi diferansiyel denkleminin herhangi bir ¢6ziimii ise, o zaman

v = 8y, (3) denkleminin bir A-simetrisidir.

(8) denklemi v+ = B}. simetrisi icin § = 1 ve &0 olmasindan

dolay1 (7) denkleminin karakteristik @ = 1 icin ifade edilmis
formudur. (8) denklemi ayni zamanda bir diferansiyel denklem

i¢in A-fonksiyonunu iceren uzamm formiiliidiir, bu denklemin
acik formda yazilmasi ve tiirev katsayilari ile belirlenen belirleyici

denklemlerin ¢dziilmesiyle A-fonksiyonu ve sonsuz kiiciik
fonksiyonlar (vektor alani katsayilart) elde edilir [18].

2.2 Lie ve A-Simetri fliskisi

Boliim 2.1de 4 ~simetrilerinin teorisi genel cerceve de ™ mertebe

denklemler igin verilmistir fakat Lie ve A =gimetri arasindaki
direkt baglantt Muriel ve Romero tarafindan ikinci mertebe adi
diferansiyel denklemler i¢in detayli bir sekilde agiklanmistir [4].
Ikinci mertebe bir adi diferansiyel denklem
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¥ =l y ), %)

formunda olsun. (9) denkleminin Lie simetrileri yada bir baska

deyisle sonsuz kiigiik fonksiyonlart § ve M olmak iizere bunlarla
ifade edilen vektor alani

& a
X =Ixy) E-I-?’.I{.r;}-‘:]a—y;

seklindedir.

Teorem 1: [4] Vektor alam V' = BJ-‘, (9) denkleminin bir 4

-simetrisidir ancak ve ancak bu ‘l—fonksiyonu

AQ)
A=— 10
0 (10)

ifadesi ile belirlenir.

A_simetri metodu lineer olmayan ve lineer denklemlerde olduk¢a
etkili bir yontemdir. Ancak bir oénceki bolim 2.1 de bahsedilen

sekilde (8) denklemini kullanarak bir denkleme A_simetri
metodunu uygulamak bazen ¢oklu belirleyici denklemleri ¢6zmeyi
gerektirebilir, bu da denklemlerin lineer olmamasindan dolay1
oldukca zahmetli hesaplar ortaya ¢ikarabilir. Boyle durumlarda

eger caligilan denklemin Lie simetrileri biliniyorsa, Lie ve 4
-simetri iliskisine dayanan basit bir algoritma ile denklemin ilk
integrallerine ve integrasyon carpanlarina ulagilabilir. Bu algoritma
asagidaki dort adimla 6zetlenebilir.

1A= =y

¥. }:':], (8) denkleminin ozel bir ¢oziimii olsun. ¥

i

simetrisi i¢in birinci mertebe

=1

-uzanimi Tanim 1 de verilen yeni

WEREN)
uzanim formiilinde ™ alinarak ¥ ile ifade edilmek

[1.010]

v nin birinci mertebe invaryanti yada ilk integrali

lizere,

wy + Awy =0, (11)

denkleminin 6zel bir ¢oziimiidiir.

[FREN) I . o
“*““nin invaryantlarinin tam bir sistemidir

2. {x. v ¥} kiimesi 7
ve (9) denklemi {x. . %7} cinsinden indirgenmis birinci mertebe

bir adi diferansiyel denklem olarak yazilabilir. IV, {d{x, u:]} =0
, bu indirgenmis birinci mertebe denklemin bir korunum formu

olsun. (11) denkleminin ¢dziimiinden ¥ ve ¥ ifadeleri W cinsinden

yazilarak D, (ACx, w(t.y,¥)) = 0D, (Alx, w(t v.¥)) = 0

seklinde orijinal denklemin bir korunum formu (ilk integrali)
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belirlenir ve bdylece (9) orijinal denklemi W cinsinden ifade
edilmis olur.

3% ya bagh indirgenmis denklemin ¢oziimiiyle ilk integral

(x.w) cinsinden Axw)=Gl,wl=C CeR

Alx,w) =Glx,w)=C, CeR

denkleminin integrasyon ¢arpant

olarak ifade edilir ve (9)

U= Gowy,

formiiliizasyonu ile belirlenir.

Son olarak ilk integralin £+ ¥+ ¥} tiiriinden ifadesi icin

yani Glxwixy, .ﬂ) yazilmasiyla

Iz, 9) = 6(x. wix,y. ),

(9) denkleminin D, [I(x.y.9)] =0 ecsitligini saglayan ilk
integraline ulasilir.

2.3 Prelle-Singer Metodu

Integrasyon carpam ve ilk integrali bulmaya olanak saglayan
bir diger metot Prelle-Singer metodudur. Bu metodun temelleri
ilk defa birinci mertebe adi diferansiyel denklemler i¢in Prelle
ve Singer tarafindan atilmistir [19]. Ardindan ikinci mertebe
adi diferansiyel denklemlere uygulanabilirligi Duarte ve ark.

tarafindan ispatlanmistir [20]. Metodun en genis anlamda ™
mertebe adi diferansiyel denklemlere uygulanisi Chandrasekar
ve ark. ile yapilmis ve pek ¢ok metotla iligkisi de detaylariyla
aciklanmistir [9-10]. Metoda yonelik bazi temel 6zellikler asagida
agiklanacaktir.

M Nt
kompleks polinomlar iken, ikinci mertebe bir adi bir diferansiyel
denklem rasyonel sekilde bu fonksiyonlar kullanilarak

zaman olmak {izere; £.3 ¥ nin analitik fonksiyonlar1 ve

M

§= T=® M,N e Clt.y. ¥]. (12)

ifade edilsin.

£

, ¢oziimler iizerinde bir sabit olmak iizere (12) denkleminin bir
ilk integrali / (£, 3.9 = € glsun. Bu ilk integrale (5) formuyla

verilen toplam tiirev operatdrii uygulanirsa

DI = I.dt+ I dy+ I,dy =0, (13)
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|-formu elde edilir. Eger (12) denklemi (M/N)dt —dy =0
(M/N)dt—dy =10

olarak yeniden yazilir ve

5. . .1}:':]}:' dt — S{t*}"* }5:] dy seklinde null terimi eklenirse
asagidaki 1-form elde edilir

M
(E +5}:~] dt—Sdy—dy =0. (14

Her ikisi de ¢oziimler iizerinde tanimlandigindan (13) ve (14)
I-formlar1 orantili olmalidir ve (14) denkleminin R(t.y.y)

Rit.y.y) integrasyon g¢arpani ile ¢arpilmasiyla,

dl = Rlg + 5y)dt —RSdy —Rdy =0, (15)

ifadesi elde edilir. (13) ve (15) denklemlerinin karsilagtirilmasiyla 1

5

ilk integral, R integrasyon ¢arpani ve = null terimini iceren

Ir = R':EP + _‘J-:'S:].- I_].' = —RHS,
iliskiler elde edilir. Bu terimler arasindaki 1 ty = e, 1 = IJ-‘ t

Ly =Ipe Typ =Iyy
5. R

uyumluluk (compatibility) kosulunun

saglanmastyla yi igeren belirleyici denklemler

Se+ V5, + ¢S5, = -+ 5S¢, +5° (16)

R.+ ¥R, + pR, =Rlp +5), (17)

R,=R,S+RS5,, (18)

seklindedir. Hesaplamalar acisindan (16) nolu denklemin

R

¢ozlimiiyle 3 bulunur ve (17) nolu denklemle de ** elde edilir. Son

olarak (18) denklemi Sve R ye ait kisitlayic1 denklemdir ve bu
denkleminde saglanmast halinde (16)-(18) denklemini saglayan

R

en uygun ¢oziimler bulunmus oldugu gergeklenir. Boylece

5

integrasyon ¢arpani ve = null terimi ile belirlenebilen ilk integral

"= J‘R{qh + 5)dt e

= f{RS + i 1) dy, {19 iken

d
ey y) =1 —1y — f[R + o (r—rldy, (20)

denklemi ile verilir.

2.4 ‘A'-Simetri ve Prelle-Singer Metodu fliskisi

Prelle-Singer metodunun algoritmasini  belirleyen (16)-(18)
belirleyici denklemlerinin ¢éziimiinii her zaman kolaylikla bulmak

miimkiin olmayabilir. Tk olarak Muriel ve Romero d-simetri ve

Prelle-Singer metodu iliskisine 4 = —5 ve @ = —HR seklinde
kisaca [4] makalesinde deginseler de, daha genis cercevede,
uygulanabilirliginin 6nemini gostermek icin orijinal 6rneklerle
Mohanasubha ve ark. tarafindan detaylica sunulmustur [10].

Sonug¢ 1: A-simetrisi ile null form arasinda 4 = —5 integrasyon

carpani 1 ile ff fonksiyonu arasinda 4 = —H iligkisi mevcuttur.

11. A-SiMETRI ve PRELLE-SINGER METODUNUN
(2) DENKLEMINE UYGULANMASI

ikinci mertebe lineer olmayan bir adi diferansiyel denklem olan

sI(3.R)

(2) Lagrange fonksiyonu denkleminin cebiri ile Uretilen

sekiz parametreli Lie nokta simetrileri

=L

X =8 X :}’a}*xz ='}—_ﬂ'}.’X4 =-J-_'BJ"

X, = e y*(3, + 2y8,).
X, =e~¥y(8, +v8,).  (21)
X =& (8 +2y8,),

X = e* (3, + 2y3,). seklindedir [15].
3.1 (2) Denklemi i¢in A-Simetri Metodu

(21) denklemindeki (2) denkleminin Lie simetrileri kul-
lanilarak ayni denklemin A-simetrileri Boliim 2.2 ye dayana-
rak belirlenecektir.

Durum 1. %% vektor alant bir diger ad1 iiretecine gore £=1
1= 0 qir. (6) denklemine gore elde edilen karakteristik ¢ = —¥
olur ve (5) denklemindeki operatére gore uygulanan Teorem 1’e

A

dayanan, (10) denklemine gore elde edilen “*-simetrisi

olarak bulunur. Boliim 2.2 ifade edilen dort basamakli algoritma
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asagidaki sekilde uygulanir. Oncelikle (22) ile verilen A—fonksiyonu
(11) denkleminde yerine konulur ise bu denklemin ¢6ziimii

w=In [M (23)

¥ —}

seklinde bulunur ve (23) ¢6ziimiinden hareketle

—e" +4y% — e — 4e¥y?
2y

}5:

.

),' = ; (_g:h' (gh' +y'l9:“‘ _ ’-}gh'j.‘: J
2)‘!\“'9:11' - +g'l1'y=

-y (—e“" (e“‘ + {m) Wty (4 VW +e°(4 WJDJ

¥ ve ¥ ifadeleri W ve ¥ cinsinden ifade edilmis olur. Algoritmadaki
2. adima gore bu tiirevlerin orijinal denklem (2) de yerine

konmastyla
Ww=0 (24)

indirgenmis denklemi elde edilir. Algoritmanin 3. ve 4. adimina
gore yukaridaki (24) indirgenmis denkleminin ¢dzliimiiniin asikar

G ik integralinin (23) ile verilen
gerektirir. Boylece (2) denkleminin integrasyon carpani ve ilk

olmasi W ‘ya esit olmasmi

integrali

_‘.I-E
2}.': — 3}'}' +J_5: !

My =

seklinde belirlenir. Burada X; vektor alani i¢in uygula-
nan Boliim 2.2 ifade edilen dort basamakli algoritma de-
taylartyla agiklanmigtir. Diger vektor alanlart ig¢in de ben-
zer islemler ayni sekilde yapilmistir ve elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Durum 2. %2 icin ise Lie nokta simetrileri (sonsuz kii¢tikler) £=0
ve 1 = ¥ seklindedir. Bu Lie simetrileri ile elde edilen 4-simetrisi,

integrasyon carpani ve ilk integral sirasiyla

Fi

}_ 25
g @)

67

U = i

ST 2yt = 3yy e
It i_z

Q:mg G ),

bulunur.

Durum 3. %3 iiretecine gore Lie nokta simetrileri (sonsuz kiigiikler)

§=0 ve n= ¥ olur. Bu durumda elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir
h=2—£, (26)
}Z‘
uz=e ¥y, Iy = e y(y — yl

E‘GI.'

Durum 4. 4 vektor alanma gore £=0 = ¥ seklinde olup

A

bu Lie nokta simetrilerine gore elde edilen
carpani ve ilk integral sirasiyla

-simetrisi, integrasyon

@7)

I = 7" yly — 2y),

olarak belirlenir.

— ~—32f
py=e Ty,

Sonug 2: X iireteci ile elde edilen A= = 43 oldugundan p= = iy
velz = Iyolurveaymsekilde Xz icind g = Aq. g = pq g = I,
; A7 vektor alam ile A = 44, t7 = piy . I5 = I son olarak Xg

tireteci igin Ag = 44, fg = py . Iy = Isolarak belirlenirler.

3.2 (2) Denklemi i¢in Prelle-Singer Metodu

Bu boliimde (2) denklemine Prelle-Singer metodu Bolim 3.1 de

denklemin Lie simetrileri yardimiyla elde edilen A simetrileri ile
iliskili olarak uygulanacak olup, (2) denkleminin null formlari,
integrasyon carpanlart ve ilk integralleri belirlenecektir. (12)

ifadesinden ¥ null formunun en genel sekli
dear i

5:—22—6+—,}+l, (287
7 ¥ ¥

olarak kabul edilebilir [9]. Sonu¢ 1.de vurgulanan Prelle-Singer
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ve “-simetri iliskisi (22) denkleminin (28) denkleminin eksi
isaretlisine esit olmasiyla gerceklenir. Fakat daha farkli ve genis

-'d-'.l

¢ercevede integrasyon carpani ve ilk integral elde etmek {izere,

B

ve € “ler ’nin fonksiyonu ve ¥ sabit olmak iizere integrasyon

garpant olan R fonksiyonu £

olacak sekilde

zaman parametresinden bagimsiz

R= Y
T (Aly) + By + Cly)eTyr

(29)

ansatz ile tanimlanabilir. (28) ve (29) denklemleri SyeR ’ye baglh

(16)-(18) belirleyici denklemlerine uygulanir ve ¥ tiirev katsayilart

ile belirlenen kismi diferansiyel denklemler ¢oziiliirse AB o C

o

fonksiyonlart bulunur ve * ve B sabit olmak iizere

¥
(ﬂJ’G‘ — 2y + BY — ¥)
PEE

(30)

iz

7

integrasyon c¢arpani elde edilir. R ve 5 kullanilarak (19)-(20)
denklemi uygulanmasiyla

2y¥2 G - 2)

n (20 =22 +56 -)

...J

(2) denklemine ait bir ilk integral Prelle-Singer metodu

F]

ile elde edilmis olur. Prelle-Singer metodu ile belirlenen ilk
integraller I notasyonu ile gosterilmistir.

Simdi, Prelle-Singer ve A-simetri metotlar1 arasindaki
iliski temel alinarak Boliim 3.1 verilen durumlara gore elde
edilen A-simetrileri ile null form A = —5 baglantiya gore
Prelle-Singer metodunun uygulamalari incelenecektir.

Durum 1. (22) denklemi kullanilarak d3=-5 seklinde alinir.

Fakat integrasyon carpanma karsilik gelen R fonksiyonu i¢in bu

5d her

defad ve B Eye ¥>ye bagh ve T sabit olmak iizere, ayrica
durum i¢in null formunun paydasini gostermek iizere

Sd
R @e) + 858G
ansatz 1 temel alinarak degerlendirilecektir. Bu durumda
5 ve R’ye baglh (16)-(18) belirleyici denklemleri ancak r nin

(31)

68

bazi 6zel degerleri i¢in saglanmaktadir. Bu durumlar asagi-
daki gibidir:
=73 R

olmak tizere elde edilen “* ve ilk integral I

_ yy
11 {gu},s.-'z I ﬂ};},:.-'zjz '

R

f _ ¥ - J_:'

S ay(y - 2y)
r=3/2 ye karsilik gelen R veilk integral !
P ¥y ,

1z = {—25:}-‘4-"9 + a};},l.-'!:]!.-':

; _ b -9 - 2y)
GENCES A

Durum 2. (25) denklemine gore Az=-5

R

2 alinarak ve (31) ifadesi

kullanilarak belirlenen “* ve ilk integral I

1
R: = }'{—:1. {Eg_rﬂ + Er_lg:]
1602 ta + e By + (2e7ta + T A)Y) 2,

Be™ 2y —¥)

I;=1/(af + iE

seklinde olur.

Durum 3. #2 = =52 olmast halinde ayni islem algoritmalarinin
yapilmastyla

1
Ry = —u=y(e*F (o8 +ayy -0,

3 L_ 3
L _ et e g ey -yt
P a(r — 1) '
elde edilir.
Durum 4. 44 = =54 iken yapilan iglemler sonucunda belirlenen

ifadeler bir 6nceki duruma benzer olarak

L0 .
Ry = —u= _}-‘{e‘[f' lf'lr{e?‘rﬂ + ayly —2yN7T,
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AT E Ty T
B e‘l'r-?’ lf'r{e‘[?’ e B +ay(y— 2y))t T

elr—1)

s
I

il

seklinde bulunur.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma Riemann sifirlarmin spektral realizasyonunu
tanimlayan bir model olan 6zel bir Hamiltonyen derkle-
mine karsilik gelen (2) denkleminin Prelle-Singer ve A-si-
metri metotlalarina yonelik uygulamalarini igermektedir. (2)
denklemi literatiirde yer alan birgok metotla kolayca integre
edilebilir, nonlineeritesi ¢ok yiiksek olmayan bir denklem
olsa da, burada farkli metotlarla daha genel ilk integralleri
ve integrasyon ¢arpanlart bulunmustur. Belirlenen tiim ilk
integraller D.I = 0 esitligini ger¢eklemekte ve (2) denkle-
mini bu sekilde saglamaktadir. Elde edilen sonuglar agisin-
dan (2) denkleminin A-simetrileri daha once literatiirde yer
almamaktadir ayrica Prelle-Singer metodu ile belirlenen ilk
integraller ve integrasyon g¢arpanlari literatiirde denklemle
ilgili calismalar incelendiginde olduk¢a genel formda belir-
lenmistir [15-17].

(2) denklemi fiziksel anlamda olduk¢a Onemli olup,
Nucci’nin denklemi Lie simetrileri ile degerlendirmesi, as-
linda [11] de verilen kuantum yaklasimini Lie simetrileri
bakis acistyla ele almaktir. Bu ¢aligma fiziksel anlamda li-
teratiirde boylesine yer almis (2) denkleminin farkli yakla-
simlarla, literatiirden farkli ilk integrallerini ve integrasyon
carpanlarint sunmaktadir.
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Oz

Metal sektorii diinyada oldugu kadar iilkemizde de dnemli bir sektdr konumundadir. Ustiin 6zellikleri nedeniyle, teknolojik gelismelere
bagli olarak kullanim alanlar1 hizla yayginlasan metaller endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir. Biitiin sanayilerin lokomotifi ni-
teliginde olan metal sektorii, barindirdigt is giici ve ekonomik biiyiikligii bakimindan Tiirkiye’nin en énemli sanayi kolu durumundadir.
Giliniimiizde her alanda yasanan hizli degisim ile iiretim ve rekabet artmakta, is kazalar1 sonucu ¢alisanlarin sagligina ve is giivenligine yo-
nelik tehlikelerde gogalmaktadir. Ulkemizde yasanan is kazalar1 say1s1 bakimmdan metal sanayi is kazas1 yogunlugunun en yiiksek oldugu
sektordiir. Bu ¢aligmada 2007-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen is kazalari ile metal sektoriinde yasanan kazalara

ait veriler incelenerek analiz edilmistir. Ayrica, Tiirkiye metal sektorii is kazalar1 verileri Avrupa birligi iiye iilkeleri ile karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Metal Sektorti, is Giivenligi, is Kazalari, Kaza Istatistikleri, {stihdam

Abstract

Metal sector is an important sector in our country as well as in the world. Due to their superior properties, the use of metals which are rap-
idly spreading due to technological developments has a wide application area in industry. Metals sector, which are the locomotive of the
whole industry, which is keeping in the case of the labor force and economic size in terms of Turkey’s most important industries. Today,
with the rapid change experienced in every field, production and competition increase, and as a result of occupational accidents, and the
risks to the health of workers and work safety are increasing. In terms of the number of occupational accidents in our country, metal indus-
try is the sector with the highest occupational accident intensity. In this study, between the years 2007-2016 were analyzed by examining
the data on occupational accidents in Turkey and in the metal industry. Besides, Turkey metal sector accidents at work were compared with

data from member countries of the European Union.

Keywords: Metal Sector, Occupational Safety, Work Accidents, Accident statistics, Employment

LGIRIS

Is Saglig1 ve giivenligi, insan hayati s6z konusu oldugunda kiiresel boyutta bir sorundur. Calisma hayatinin en énemli sorunu
olan is kazalar1 ve meslek hastaliklarini énlemede gerekli tedbirleri almak bir insanlik gérevidir. Uluslararas: Calisma Orgiitii
(ILO) verilerine gore her yil isle ilgili kaza ve hastaliklar sonucu 2,78 milyondan fazla kisi hayatin1 kaybetmektedir. Bu ise
giinde yaklasik 7,6 bin kisinin is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 nedeniyle 61diiglinii gdstermektedir. Ayrica her yil diinyada
374 milyon kisinin 6limciil olmayan is kazasi ve meslek hastaligina maruz kaldig1 ve bunlarin ¢gogunun isten uzun siireli ge-
cici isgiicii kaybiyla sonuglandigi bildirilmektedir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin yarattig1 ekonomik yiik, her yil kiire-
sel gayri safi milli hasilanin (GSMH) %3,94’tinii teskil etmektedir [1].
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Metal sektorii, Gayri Safi Milli Hasilanin %3’{ine, en-
diistriyel sektorlerdeki toplam istihdamin %2’sine ve toplam
ihracatin %12’ sine sahip bulunmaktadir. Bu yonii ile metal
sektorii en ¢ok ihracat yapan sektorler arasinda 3’{incii si-
rada yer almaktadir [2].

Ana metal sanayi sektorii Tilirkiye’nin kalkinmasina katk1
saglayan en 6nemli sektorlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve
dis ticaret agisindan rekabet giicli siralamasia gore diger
34 ana sektor i¢inde 9’uncu sirada yer almaktadir [3]. De-
mir gelik sektort, 2017 yilinda 18,3 milyon ton demir ge-
lik tirtinii ihracati yaparak, iilkemize 13.8 milyar dolar gelir
ile toplam ihracatimizin %8,5’ini tegkil etmektedir. Sektor,
2017 y1l1 itibariyla net ihracat¢t konumundadir. 2017 yili ve-
rilerine gore ¢elik liretiminde diinyadaki 65 celik iireten tlilke
arasinda 8’inci, Avrupa’da ise Almanya’dan sonra 2’nci si-
rada bulunan iilkemiz, Ortadogu ve Kuzey Afrika’nin en bii-
yiik celik iireticisi konumundadir. Sektor, 45.000 kisiye is-
tihdam saglamaktadir. Demir gelik sektorii, diger sektorlere
girdi saglayan yapisi ile lokomotif rol iistlenmektedir [4].

Sektdriin teknolojik acidan siirekli gelisme gostermesi,
diinya ticaretindeki paymin yiiksekligi, biyiik isgiicii istih-
dam etmesi, diinya genelinde toplam ekonomik faaliyetle-
rin artmas1 ve lilke ekonomilerindeki biiylimenin bir yan-
simasi olarak demir ¢elik iiriinleri talebinin her gegen giin
biiyiik bir hizla artmasi diinya toplam ¢elik iiretimini de ar-
tirmaktadir [2].

Caligma hayatinda mevcut sektorler, tehlike ve riskler
acisindan degerlendirildiginde metal, maden, ingaat ve teks-
til sektorii On siralarda yer almaktadir. Metal sektorii, yogun
bir rekabetin yagandig1 ve esnek ¢alisma bigimlerinin yaygin
olarak kullanildigi demir — ¢elik, dokiim, ham ¢elik, ferro
alasimlar, demir dig1 metaller — aliiminyum ve bakir basta ol-
mak iizere ana sanayi kollarini i¢inde barindirmasi sebebiyle
iilkemizde motor sektor olma dzelligini tasimaktadir. Yapist
geregi icerisinde bulundurdugu risk ve tehlikeler nedeniyle
bilgi, deneyim, uzmanlik ve siirekli denetim gerektiren agir
ve tehlikeli sektorlerin baginda gelmektedir [5].

Metal sektdriinde yaygin olarak cevher ve hurda eritme
ve aritma, dokiim isleri, sicak veya soguk dovme, presleme,
kaynakli birlestirme ve metal kesme, sinterleme, talagli ima-
lat ve tornacilik gibi temel metal isleme teknikleri uygulan-
maktadir. Son iiriinii elde edinceye kadar taglama, parlatma,
zimparalama, yiizey isleme ve kaplama islemleri (elekt-
ro-kaplama, galvanizleme, 1s1l iglem, eloksal, toz boya ve
benzeri) gibi ¢esitli teknikler de kullanilmaktadir [6]. Metal-
lerin islenmesi sirasinda gesitli zararl tozlar, gazlar, duman-
lar ve diger kimyasallara maruziyet, sicak stresi, giirilti,
vibrasyon, sikisma, kesici ve delici uglardan kaynakli yara-
lanmalar, parlama, iyonize ve kizilotesi radyasyon, elektrik
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tehlikeleri, sirt ve iist ekstremite hasarlari, géz ve viicut ya-
ralanmalari, yaniklar, tekrarlanan gerilme hasarlari, akciger
hastaliklari, kas iskelet sistemi problemleri, solunum, cilt ve
sistemik toksik etkileri ile oldukga sik karsilagilir [7].

Yapilan bir ¢alismada, metal isleme endiistrisindeki gii-
venlik dnlemlerinin zamanla arttirilmasi sonucu olarak, kaza
gostergeleri degerlerinin azalan egilimde ger¢eklesmekte ol-
dugu ifade edilmektedir. Yaz aylarinda ve gece vardiyala-
rinda kaza sayilarinda artis oldugunu, genelde kazalarin yak-
lasik %62’sinin uzuvlari etkiledigi, %40,9’unun kesik siyrik
gibi ylizeysel yaralanmalara neden oldugu, %45,5’in yan-
lis hareketler ve kiiciik aletlerin kullanimindan, %62.5’inde
ise makinelerin kazalara katkida bulundugu belirtilmekte-
dir. Yaralanma nedenleri ile ilgili olarak gen¢ ve daha az de-
neyime sahip ¢alisanlar, sigara icme ve ¢igneme aligkanligi
olanlar ile obez calisanlar gibi baz1 yiiksek riskli gruplarin
kaza riskini arttirdigi vurgulanmaktadir [8].

Tiirkiye Isverenleri Metal Sanayicileri Sendikasi
(MESS) is saghigt ve giivenligi kiiltlirlinii yayginlastirmak
amaciyla her yil iiyeleri arasinda gergeklestirdigi Is Kaza-
lar1 ve Meslek Hastaliklar1 Istatistikleri aragtirmasimin 2016
yilt sonuglarina gore is kazalar1 en fazla Mart ayinda mey-
dana gelmistir. Giin bazinda kaza en fazla Sali giinleri yasa-
nirken, saat bazinda 3’lincii is saatinde meydana gelmistir.
Kazali ¢aliganlarin dagiliminda ise %66’°sin1 evlilerin olus-
turdugu, yas ve isyerindeki kidem agisindan %28’inin 2-4
kidem y1li araliginda, %48’inin ise 25-35 yas araliginda ol-
dugu belirlenmistir [9].

2016 yil1 istatistiklerine gore 20.616 is kazasi sayist ile
fabrikasyon metal tirtinleri imalati (makine ve techizat haric)
tiim gruplar i¢inde en ¢ok kaza yasanan faaliyet grubu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sektoriin en ¢ok is kazasi yasa-
nan sektor olmasinin sebepleri olarak, yogun bir iiretim ala-
nint kapsamasi, tam otomasyonla vardiya usulii ¢alisilmasi,
yogun olarak makinelerle ¢alisilmasindan kaynakli ariza ve
teknik hatalarin sik yasanmasi gosterilmektedir [10].

Metal ¢alisanlart iizerinde yapilan diger bir ¢alismada, is
kazalarinin nedeni, %44 yetersiz kisisel koruyucu ekipman
kullanimi, %38 dikkatsizlik, %18 kisisel nedenler ile ma-
kine ve tezgahlarda giivenlik 6nlemlerinin alinmamasi ola-
rak belirtilmis, is kazalarinin ¢ogunlukla kisisel koruyucu
ekipmanin kullanimindaki eksiklikten ve yetersiz mesleki
egitimden kaynaklandigi ortaya konulmustur [11].

Norveg’te metal sektorii ¢aliganlart arasinda yapilan bir
arastirmada goz yaralanmalarina karsi géz korumasinin kul-
lanilmasinin zorunlu hale getirilmesi ile gdz yaralanmalarini
onlemede biiyiik katkist oldugu tespit edilmistir [12].

Metal sektoriinde kisisel koruyucu donanimlarm kulla-
nimi konusunda yapilan ¢alismada yiiz koruyuculari, géz
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ve isitme koruyucular1 ve ayak koruyuculart kullananla-
rin oraninin diger sektorlere gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Caligmaya katilanlarin anket sonuglar1 degerlen-
dirildiginde; %92,6’s1 isyerindeki risklerin farkinda olduk-
larini, kisisel koruyucu donanim (KKD) se¢iminde goriisle-
rinin alinma oranimin %91,2 oldugu; KKD’lerin muhafazasi
ve saklanmasinda 6zel bir dolap bulunma oraninin %26,5
oldugu, calisanlarin %95,6 ’lik bolimi KKD kullaniminin
koruma sagladigina inandiklarini, KKD’nin dogru ve et-
kin kullanimina yoénelik katilimcilarin %94,1 oraninda ilgili
egitimin alindigr ancak KKD’larin kullanim kilavuzunun
okunma diizeyinin %52,9 kaldig1 tespit edilmistir. Ancak
calisma kapsaminda gergeklestirilen saha ziyaretlerinde an-
ket sonuglarinda goriilenden daha diisiik bir biling diizeyi ve
kullanim oran1 gézlendigi belirtilmistir [13].

Bu c¢alismada 2007 — 2016 yillari arasinda SGK tarafin-
dan yayinlanan istatistikler incelenerek elde edilen veriler
ile Tiirkiye geneli ve metal sektoriinde meydana gelen is ka-
zalarinin degerlendirmesi, isyeri ve ¢alisan sayilarina gore
ve uluslararasi kabul gormiis dl¢iitlere gore gerekli hesapla-
malar yapilarak analiz edilmistir. Is teftisleri verilerine gore
Tirkiye geneli ve metal sektoriindeki is sagligi ve giiven-
ligi teftisleri de incelenmistir. Metal sektdriinde yasanan is
kazast siklik degeri Avrupa Birligi iilkeleri ile karsilastiril-
mistir.

ILMATERYAL ve YONTEM

Bu calismada SGK tarafindan her yil yaynlanan istatistik
yilliklart kullanilarak 2007 — 2016 yillar1 arasinda (10 yillik
veriler) Tirkiye genelinde faaliyet gosteren sektorlerin top-
lam1 ile metal sektdriinde meydana gelen is kazalarina ait is-
tatistiksel bilgiler ve veriler uluslararasi kabul gérmiis para-
metreler agisindan incelenerek analiz edilmistir. Elde edilen
veriler ile Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO), Avrupa Bir-
ligi Istatistik Ofisi (EUROSTAT) ve Sosyal Giivenlik Ku-
rumu (SGK) tarafindan belirlenen genel kaza siklig1, 6liimli
kaza sikligi, siirekli is gormezlik kaza siklig1, gecici is gor-
mezlik kaza siklig1, standardize is kazasi1 orani, i kazas1 sik-
lik hiz1 ve is kazasi agirlik hizi, 6l¢iitlerine gore hesaplanma-
lar yapilarak son 10 yillik periyotta Tiirkiye geneli ve metal
sektoriinde meydana gelen degisimlerin durumu hem grafik-
sel hem de tablolar yardim ile incelenerek degerlendirilme
yapilmaya ¢alisiimistir.

Metal sektérii, Avrupa Birligi Istatistik Ofisi tarafindan
olusturulan NACE Rev.2 Altili Ekonomik Faaliyet Sinif-
lamasina gore 01-99 arasindaki rakamlarla iki haneli ola-
rak ifade edilen siniflamada; 24-Ana metal sanayi sektorii
ve 25-Fabrikasyon metal iiriinleri imalati (makine ve techi-
zat harig¢) sektdrii olarak gruplandirilan boliimlerin toplami
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olarak degerlendirilmis ve ¢alismada bu alanlardaki veriler
kullanilmustir. 26/12/2012 tarihli ve 28509 say1li Resmi Ga-
zete’ de yayimlanarak yiiriirliige giren “Is Saglhg1 ve Giiven-

=9

ligine iligkin Isyeri Tehlike Simiflar1 Tebligi “ne gore metal
sektoriindeki isyerlerinin ekonomik faaliyet alanlarina ilis-
kin tehlike siniflar1 ve alt sektor sayilari Tablo 1’de veril-

mistir [14].

Tablo 1. Metal Sektorii Ekonomik Faaliyet Siniflamasi ve Alt
Sektorler Bazinda Tehlike Siniflart Dagilimi[14]

Alt Sektorler Bazinda Tehlike
Siniflart Dagilimi

Ekonomik Faaliyet Siniflamast

(NACE Rev. 2) AzTeh |Tehli- | &°F
- . Tehli-
likeli keli .
keli
24-Ana Metal Sanayi - 12 32
Ana demir ve ¢elik tiriinleri
241 . . - - 10
ile ferro alagimlarin imalati
Celikten tiipler, borular,
24.2 igi bos profiller ve benzeri | - 1 1
baglant1 parcalarinin imalatt
Celigin ilk islenmesinde
24.3 elde edilen diger iiriinle- - 4 -
rin imalatt
Degerli ana metaller ve di-
244 ger demir dig1 metallerin - 7 16
imalati
24.5 Metal dokiim sanayii - 5
25-Fabrikasyon metal iiriinleri
. . . . - 53 13
imalati (makine ve teghizat harig)
251 Metal yapt malzemeleri i 6 i
imalatt
252 Metal tank, rezervuar ve i 4 |

muhafaza kaplar1 imalat1
Bubhar jeneratérii imalati,
merkezi 1sitma sicak su ka- | - 1 1
zanlar1 (boylerleri) harig

Silah ve mithimmat (cep-

254 hane) imalatt i i 3

Metal Sektorii

253

Metallerin doviilmesi, pres-
lenmesi, baskilanmasi ve

25.5 - 1 1
yuvarlanmast; toz meta-
liirjisi
Metallerin islenmesi ve

25.6 kaplanmasi; makinede is- | - 2 4
leme

Catal-bigak takimi ve diger
kesici aletler ile el aletleri

237 ve genel hirdavat malzeme- | 1 ’
leri imalati
259 Diger fabrikasyon metal i 28 3

tiriinlerin imalat1

Aynt1 sektordeki calisan sayist her iilkede farklilik gos-
termektedir. Bu nedenle iilkelerin ekonomik faaliyetlerine
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iligkin istatistiki bilgilerinin birbirleri ile anlamli karsilas-
tirma yapilabilmesi i¢in istihdam boyutundaki farkliliklarin,
calisan sayisindaki degisikliklerin ve ¢aligma saatlerindeki
cesitlilik gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Onemli
olan, meydana gelen is kazas1 sayist degil incelenen ¢alisma
gurubundaki oranidir. Bu farkliliklari dikkate alan, hem ulu-
sal hem de uluslararas: diizeydeki bilgilerin karsilastirilma-
sinda kullanilan oranlar, ILO, EUROSTAT ve SGK tarafin-
dan belirlenen asagidaki 6lgiitlere gore hesaplanarak [15-26]
tablolar ve egrisel degisim grafikler ile yorumlanmaya ¢ali-
silmistir.

»  Kaza Sikligi: Bir yil igerisinde, istihdamda yer alan her
100.000 calisan basina diisen is kazasi sayisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, olusan kazalarin
blytikligiini degerlendirebilmek igin is kazasi sonucu
olusan; genel is kazasi, gecici is gérmezlik, siirekli is
gormezlik ve 6liimli is kazast olmak {izere farkli kaza
sikligr 6lgiitleri hesaplanmistir.

+ Standardize Is Kazasi Orani: Bir yil igerisinde,
incelenen faaliyet kolunda meydana gelen is kazasi
sayisinin o faaliyet kolundaki beklenilen kaza sayisina
oraninin yilizdesel ifadesi olarak tanimlanmaktadir.

+ Is Kazas1 Siklik Hiz1: Bir yil igerisinde calisilan her
1.000.000 is saatine karsilik gelen kaza sayisi olarak

+ Is Kazas1 Agirhik Hizi: Bir yil igerisinde ¢alisilan her
1.000.000 saatte is kazasi nedeniyle kaybedilen is
gilinii sayisi olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada 2007 — 2016 yillar1 arasinda metal sektorii-
niin igyeri say1st ve ¢aligan sayist bakimindan isyeri biiytik-
ligline gore dagilimi SGK tarafindan yayinlanan istatistiki
bilgiler ile degisim sonuglar1 tablo ve grafikler halinde de-
gerlendirilmeye c¢aligilmistir. Ayrica Caligma ve Sosyal Gii-
venlik Bakanligi’nca yayinlanan “Calisma Hayat1 Istatistik-
leri”’nde yer alan Is Teftisleri verilerine gdre [27-33], Tiirkiye
geneli ve metal sektoriinde yillar bazinda yapilan is sagligi
ve glivenligi teftis sayilar1 isyeri ve ¢alisan sayisina gore in-
celenerek degerlendirilmistir.

III.BULGULAR ve TARTISMA

2007 — 2016 yillar1 arasinda Sosyal Giivenlik Kurumunun
yillik istatistiki verilerinden elde edilen bilgilere gore, Tiir-
kiye geneli ve metal sektoriinde istihdam edilen sigortali ga-
lisan sayilart Tablo 2’de verilmistir. Tiim sektorlerin top-
lamimi veren Tirkiye geneli ¢alisan sayisinda siirekli artis
gozlenirken, ana metal sanayinde 2012 yili ve sonrasinda
azalis gostermektedir. Fabrikasyon metal iiriinleri imala-
tinda ise genelde artis olmasina ragmen yillar i¢inde degis-
kenlik gostermektedir.

tanimlanmaktadir.

Tablo 2. Sigortali Calisan Sayilar1 [17-26]
Yillar 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Anametal sanayi  |88.176 | 118.460 |118.109 |[145.014 |158.175 |164.795 |159.842 |151253  |149.301 |145.268
Fabrik Metal Uriin. | 300 601 354060 (324756 [323.651  [357.757 |357.841 [376076  [395.114  |393.638 |383.438
(Mak.Tec.Har)
Metal Sektorii Topl. [396.167 |472.722 |442.865 |468.665 |515.932 |522.636 |535.918 |546.367 |542.939 |528.706
Tiirkiye Geneli 8.505.390 | 8.802.989 |9.030.202 [ 10.030.810 | 11.030.939 | 11.939.620 | 12.484.113 | 13.240.122 | 13.999.398 | 13.775.188

Sekil 1’de calisan sayilart bakimindan is yeri biyiiklii-
giine gore metal sektoriindeki istthdam Tiirkiye geneli ile
kargilagtirildiginda; sektordeki istihdamin %53 iiniin ¢ali-
san sayist elliden fazla olan orta ve biiyiik 6l¢ekli isyerle-
rinden saglanirken bu oranin Tiirkiye genelinde %41 oldugu
goriilmektedir.

Metal sektoriinde istihdamin alt sektor dagilimi Sekil
2’de incelendiginde, ¢alisanlarin %73’l fabrikasyon metal
irtinleri imalati sanayinde, %27’si ise ana metal sanayinde
yer almaktadirlar. Fabrikasyon metal iiriinleri imalati sana-
yinde en biiyiik istihdam kiigiik ve orta 6lgekli isyerlerinden
saglanirken ana metal sanayinde istthdam orta ve biiyiik 6l-
cekli isyerlerinde yogunlagmaktadir.

40%

29% 30% oo 29%
30% 24%
22%
19% 19%
20%
10%
0%
Mikro Olcekli  Kiiciik Olcekli ~ Orta Olcekli Bilyiik Olgekli
Isletme igletme isletme isletme
19 10-49 50-249 250->

W Tlrkive Geneli  m Metal Sekdrii Toplami

Sekil 1. Calisanlarmn Isyeri Biiyiikliigiine Gore Dagilimi [26]
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Sekil 2. Metal Sektoriinde Istihdam Dagilim1 [26]

Isyeri sayilar1 bakimindan, Sosyal Giivenlik Kurumunca
yayinlanan yillik istatistik verilerine gore 2007 — 2016 yil-
lar1 arasinda fabrikasyon metal iiriinleri imalati sanayinde
son yillarda artig gézlenirken, ana metal sanayinde 2012 y1-
lindan itibaren azalma gozlenmektedir. Tiirkiye geneli isyeri
sayilarinda ise siirekli artis goriilmektedir (Tablo 3).

Isyerlerinin galisan sayilari bakimindan biiyiikliiklerini
gosteren grafik Sekil 3’de verilmistir. Buna gore Tiirkiye ge-
nelindeki isyerlerinin %98’1, metal sektoriindeki igyerlerinin
ise %96°s1 ¢alisan sayisi elliden az olan mikro ve kiigiik 6l-
cekli isletme niteligindedir. Metal sektoriinde bulunan islet-
melerin %79’u bilinyesinde 1-9 kisi ¢aligan1 bulunan mikro
olcekli isletme niteliginde iken, %17’si 10-49 arasinda ¢ali-
san1 bulunan kii¢iik 6l¢ekli isletme niteligindedir.

o 86%
100% c 295
80%
60%

40%
129% 17%
20% 3%

2% 0,3% 0,6%
A—

0%

<10 isyerinde 10-49 isyerinde 50-249 > 250 isyerinde
gahsan sayisi  calisan sayisi isyerinde calisan sayisi
galisan sayisi

W Tirkive Geneli  ® Metal Sektorl Toplami

Sekil 3. Calisan sayisina gore isyeri bilyiikligii dagilimi [26]

Metal sektoriinde isletme sayist Sekil 4’de gorildigi
iizere en fazla fabrikasyon metal iiriinleri imalati sektoriinde
olup, sektor icerisindeki pay1 %82 dir. Bunun da %66°s1 ya-
pisinda 1-9 calisan1 bulunan mikro 6lgekli isletmelerden
olusmaktadir.
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Sekil 4. Metal Sektoriinde Isyeri Sayilarmim Dagilimi [26]

2007 — 2016 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde tiim sek-
torler toplam1 ve metal sektdriinde ¢alisan sayisi, is kazasi
sayilar1 ve hesaplanan is kazasi sikligi ile yillar bazindaki
ylizdesel degisimleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 ince-
lendiginde, verilen istatistiki bilgilere gore ¢aligan sayisinda
son 10 yilda Tiirkiye genelinde belli bir diizende %61,95’lik
artis gerceklesirken, metal sektdriinde dalgalanmalar gos-
tererek %74,93°lik artis goriilmektedir. 2016 yil1 igin me-
tal sektorii 528.706 calisant ile tiim iilke isgiicliniin yakla-
sik %3,84’sini istihdam ederken, 33.697 kaza sayisi ile tilke
genelinin %11,78 ine tekabiil etmektedir. Tiirkiye geneli ve
metal sektoriinde 2011 yilina kadar is kazasi sayilarinda ge-
nelde bir azalma goriilmesine ragmen 2013 yilinda metal
sektortinde % 132 ve Tiirkiye genelinde % 155’lik bir ar-
tig gerceklesmistir.

Metal sektoriinde calisan sayilart ve is kazalari Sekil 5 de
goriilecegi tizere kendi i¢inde degerlendirildiginde, Ana Me-
tal Sanayi dalinda %27 ¢alisan olmasina ragmen kaza orant
%39 olarak gerceklesmisgtir.

100%
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Sekil 5. Metal Sektériinde Is Kazalart Dagilimi [26]
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Tablo 3. Sektorlerde Isyeri Sayilar1 [17-26]

Yillar 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ana Metal Sanayi 2.437 6.054 7.046 8.612 9.059 9.063 8.918 7.830 7.607 7.270
FabrikMetal —Urlin-| 7 je3 134076 [32935 20492  [30.546  [31.038  |32348 [35.013 35379 |35.209
(Mak.Tec.Har)
Metal Sektorii Topl. 29.920 41.030 39.981 38.104 39.605 40.101 41.266 |42.943 42.986 42.479
Tirkiye Geneli 1.116.638 |1.170.248 |1.216.308 |1.325.749 |1.435.879 |1.538.006 |1.611.2921.679.990 | 1.740.187 | 1.749.240
Tablo 4. Is Kazas1 Siklig1 [17-26]
Tiirkiye Geneli Metal Sektorii
YILLAR S:i‘san 52 Degis. i Isﬁal;zlza“ Degis. %’si l;ﬂizw Degis. %’si g:;f:lm Degis. %’si lssal;zlzam Degis. %’si lsigfgzlas‘ Degi. %’si
2007 8.505.390 80.602 948 396.167 17.147 4328
2008 8.802.989 3% 72.963 -9% 829 -13% 472.722  19% 11.000 -36% 2.327 -46%
2009 9.030.202 3% 64.316 -12% 712 -14% 442.865 -6% 12.133 10% 2.740 18%
2010 10.030.810  11% 62.903 2% 627 -12% 468.665 6% 11.539 -5% 2.462 -10%
2011 11.030.939  10% 69.227 10% 628 0% 515.932  10% 12.540 9% 2431 -1%
2012 11.939.620 8% 74.871 8% 627 0% 522,636 1% 11.983 -4% 2.293 -6%
2013 12.484.113 5% 191.389  156% 1.533 144% 535918 3% 27.760 132% 5.180 126%
2014 13.240.122 6% 221366 16% 1.672 9% 546.367 2% 30.886 11% 5.653 9%
2015 13.999.398 6% 241.547 9% 1.725 3% 542939  -1% 31.750 3% 5.848 3%
2016 13.775.188 2% 286.068  18% 2.077 20% 528.706  -3% 33.697 6% 6.373 9%
Kaza Sikliginin yillara gore degisimini gosteren grafik Se- 10,000 s
kil 6’da verilmektedir. Buna gore Tiirkiye geneli ve metal sek- S rsas S0 "2
7000 &7 6.373

tortinde 2012 yilina kadar kaza sikliginda yillar bazinda ge-
nelde azalma gozlenirken bu tarihten sonraki yillarda ciddi
artiglar goriilmektedir. 2012 yilinda metal sektoriinde caligan
her 100.000 kisiden yaklasik 2.293’1i is kazasina maruz kalir-
ken 2016 yilinda bu deger yaklasik ii¢ kat artarak 6.373 ¢ali-
san is kazasia maruz kalmistir. Yine benzer sekilde Tiirkiye
genelinde 2012 yilinda 627 galisan is kazasina maruz kalirken
2016 yilinda 2.077 ¢alisan is kazasina ugramistir. Metal sek-
tortindeki kaza siklik degerleri Tiirkiye genelinin ¢ok iistiinde
olmakla beraber kaza siklig1 en ¢cok ana metal sanayi alt sek-
toriinde yasannustir. Is kazasi sayisindaki artisin 2012 yilinda
yayinlanan Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ile yakindan ilis-
kisi vardir. Yayinlanan bu kanunun uygulamasinda, is kazasi
bildirim formunun elektronik ortamda alinmaya baslanmast
ile is kazasi gegiren ve bildirimi yapilan tiim sigortali sayila-
rina ait veriler yaymlanmaya baslamistir. Buna karsin 2012 ve
oncesi yillart kapsayan uygulamada, is kazasi gegiren sigor-
tal1 sayilarina ait istatistikler verilirken 6demesi yapilip kapa-

tilan is kazasi vaka sayilari esas alinmaktaydi [23].
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Sekil 6. Is Kazas1 Siklig1 Dagilimi [17-26]

2007 — 2016 yillar1 arasinda Tiirkiye geneli tiim sektorler
toplaminda ve metal sektdriinde is kazalar1 sonucu meydana
gelen 6liim sayilari, siirekli is géremezlik sayilart ve gegici
is goremezlik siireleri Tablo 5’de verilmistir. Tiirkiye gene-
linde ve metal sektoriinde 6liim sayilar1 yillar bazinda degis-
kenlik gosterirken, 2014 yilindan sonra siirekli is géremez-
lik say1s1 ve gecici is goremezlik siirelerinde dikkat gekici
bir artis olmustur. Is kazalar1 nedeniyle metal sektoriinde
son on yilin ortalamasina gore her yil 55 calisan hayatini
kaybederken 230 calisan dmiir boyu sakat kalmis, 321.903
isgiinii kayb1 yasanmistir. Metal sektoriiniin Tiirkiye geneli
sektorler toplami i¢indeki ortalama payi 6liim sayisinda yak-
lasik %4 iken siirekli i goremezlik sayist ve gegici ig gore-
mezlik siiresi i¢indeki paylari sirastyla % 11 ve % 15°dir.
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Tablo 5. Oliim, Siirekli Is Goremezlik ve Gegici Is Goremezlik Istatistikleri [17-26]

Oliim Say1st Siirekli Is Goremezlik Sayst Gegici Is Goremerzlik Siiresi (giin)
YILLAR

Tiirkiye Geneli | Metal Sektérii | Oran % | Tiirkiye Geneli | Metal Sektorti | Oran % | Tiirkiye Geneli | Metal Sektori | Oran %
2007 1.043 60 6% 1.550 182 12% 1.934.980 344.738 18%
2008 865 53 6% 1.452 146 10% 1.855.980 237.141 13%
2009 1.171 13 1% 1.668 126 8% 1.572.106 270.777 17%
2010 1.444 67 5% 1.976 185 9% 1.502.871 242.909 16%
2011 1.700 90 5% 2.093 202 10% 1.757.422 278.208 16%
2012 744 35 5% 2.036 202 10% 1.647.127 229.695 14%
2013 1.360 69 5% 1.660 208 13% 2.357.505 371.460 16%
2014 1.626 45 3% 1.421 184 13% 2.065.962 329.018 16%
2015 1.252 58 5% 3.433 395 12% 2.992.070 445.767 15%
2016 1.405 57 4% 4.447 465 10% 3.453.702 469.314 14%
Ortalama 1261 35 4% 2,174 230 11% 2.113.973 321.903 15%

Calisan sayisina oranla is kazasi sayist ve sonuglart baki-
mindan degerlendirildiginde metal sektoriindeki kazalarin
genelde orta siddetli oldugu soylenilebilir.

Sekil 7°de verilen ve her 100.000 calisana karsilik 6liim
sayilarim1 belirleyen Oliimlii Kaza Siklig1 incelendiginde,
Ozellikle 2012 yilinda belirgin bir distisiin oldugu goriil-
mektedir. 2016 yilinda Tiirkiye genelinde her 100.000 ¢a-
lisandan yaklasik 10 kisi hayatin1 kaybederken metal sek-
toriinde de 10 kisi yasamini yitirmektedir. Bu da sektorde
yasanan O0lim vakalar1 sayisinin Tiirkiye geneli ile benzer
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Oliimlii Kaza Siklig1 Dagilin [17-26]

Meydana gelen is kazasi ya da olusan meslek hastaliklari
neticesinde ¢alisanlarin meslekte kazanma giiciiniin en az %
10 oraninda azalmis olmasi halinde siirekli is goremezlik du-
rumu ortaya ¢ikmaktadir. Istatistik verilerinden elde edilen
bilgilere gore hesaplanan Siirekli Is Géremezlik Kaza Siklig
Tirkiye geneli ve metal sektorii icin Sekil 8’de verilmistir.
Grafik incelendiginde Tiirkiye geneli ve metal sektoriinde

2012 yilindan 2014 yilina kadar stirekli is goremezlik kaza
sikliginda dikkate deger bir iyilesmenin oldugu gézlenmek-
tedir. 2014 yilindan sonra ise her iki degerde yaklasik %150-
200 oraninda ciddi bir artis olmustur. S6yleki 2014 yilinda
metal sektoriinde calisan her 100.000 kisiden yaklasik 38’1
is kazasi sonucu siirekli is goéremez hale gelirken, 2016
yilinda bu deger 95°¢ yiikselmistir. Tiirkiye genelinde ise 11
olan siirekli is gérmez sayisi1 34’e yiikselmistir. Metal sek-
toriinde calisanlar Tiirkiye geneli calisanlardan yaklagik ii¢
kat daha fazla meslekte kazanma giicliniin en az % 10’unu
kaybederek stirekli is gormez haline gelmektedir.
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Sekil 8. Siirekli Is Goremezlik Kaza Sikligi Dagilimi [17-26]

Is Kazas1 ya da meslek hastaliklar1 sonucu belirli siire-
lerde calisiimamast durumu olarak ifade edilen Gegici Is
Goremezlik siireleri i¢in hesaplanan kaza sikligi grafiksel
olarak Sekil 9°da gosterilmektedir. Son on yil icerisinde ge-
cici ig goremezlik siirelerinde en biiylik artis metal sektd-
riinde %57, Tirkiye genelinde %37°lik oranla 2012-2013
yillar1 arasinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 9. Gegici Is Goremezlik Kaza Siklig1 Dagilimi [17-26]

Ulke genelinde meydana gelen is kazalarmin sayisi ile
sektorde istihdam edilenlerin sayisinin birlikte degerlendi-
rildigi ve sektorler arasinda karsilastirma yapma imkani sag-
layan standardize is kazas1 orani hesaplamalarina ait deger-
ler Sekil 10°da verilmistir. Buna gore, Tiirkiye genelinde
gerceklesen is kazalarini standardize orant 100 oldugunda,
metal sektoriinde is kazalarmin yogunlugu Tirkiye gene-
line oranla genelde yaklasik 3,5 kat fazla olup 2010 yilindan

sonra azalma egilimi gostermektedir. Alt sektorler diize-
yinde degerlendirildiginde ana metal sanayinde standardize
is kazas1 oran1 Tirkiye geneline gore oldukea ytliksek deger-
lere sahiptir.
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Sekil 10. Standardize Is Kazas1 Oranlar1 Dagilimi [17-26]

Tablo 6’da Tiirkiye geneli ve metal sektorii i¢in yillar ba-
zinda istatistiki verilerden yararlanilarak hesaplanan Is Ka-
zas1 Siklik Hizi degerleri goriilmektedir. Metal sektorii igin

Tablo 6. is Kazas1 Siklik Hiz1 [17-26]

Villa Calisan Sayisi I kazas1 Sayist Pirim Tahakkuk eden giin sayisi I(Sllazza;:);llf;l;::lz;
Tiirkiye Geneli Metal Sektorii | Tiirkiye Geneli Metal Sektorii | Tiirkiye Geneli Metal Sektorii | Tiirkiye Geneli Metal Sektorii
2007 8.505.390 396.167 80.602 17.147 2.793.420.779  130.112.920 3,601 16,47
2008 8.802.989 472.722 72.963 11.000 2.945.664.020 158.182.657 3,10 8,69
2009 ]9.030.202 442.865 64.316 12.133 2.915.404.372  142.979.145 2,76 10,61
2010 {10.030.810 468.665 62.903 11.539 3.190.289.762  149.058.466 2,46 9,68
2011 11.030.939 515932 69.227 12.540 3.532.389.503  165.214.655 2,45 9,49
2012 11.939.620 522.636 74.871 11.983 3.855.795.100  168.780.692 2,43 8,87
2013 12.484.113 535918 191.389 27.760 4.069.831.784  174.709.738 5,88 19,86
2014 |13.240.122 546.367 221.366 30.886 4.248.428.182 175.315.678 6,51 22,02
2015 13.999.398 542.939 241.547 31.750 4.462.091.444  173.053.403 6,77 22,93
2016 13.775.188 528.706 286.068 33.697 4.524.501.578 173.655.062 7,90 24,26
Tablo 7. s Kazast Agirlik Hizi [17-26]
Gc—j:.(;ici Is Goremezlik Siiresi Siirekli Is Garemezlik (giin) Siir.ekli Is Goremezlik Dere- Olim Vaka Sayisi is }(azam agirhk hizi
Yillar (glin) cesi Toplami (giin)
Tiirkiye Geneli Metal Sektorii | Tiirkiye Geneli Metal Sektorii | Tiirkiye Geneli 1\./.[efal Sek- Turkl}./e Metaﬂl " Turkl?re I\'/.[efal Sek-

torii Geneli  Sektérii |Geneli  torii
2007 |1.934.980 344738 1.550 182 59.457 6.981 1.043 60 636 1.267
2008 |1.855.980 237.141 1.452 146 52.685 5.298 865 53 522 815
2009 |1.572.106 270.777 1.668 126 61.300 4.631 1171 13 641 626
2010 |1.502.871 242.909 1.976 185 75.833 7.100 1.444 67 706 1.072
2011 |1.757.422 278.208 2.093 202 78.054 7.533 1.700 90 721 1.149
2012 |1.647.127 229.695 2.036 202 66.039 6.552 744 35 395 728
2013 [2.357.505 371.460 1.660 208 52.825 6.619 1.360 69 507 991
2014 |2.065.962 329.018 1.421 184 42.857 5.549 1.626 45 514 772
2015 |2.992.070 445.767 3.433 395 103.833 11.947 1.252 58 565 1.283
2016 |3.453.702 469.314 4.447 465 134.403 14.054 1.405 57 665 1.404
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pirim tahakkuk giin sayisi, Tiirkiye genelinde o yil ¢aligan
basina diisen ortalama pirim tahakkuk eden giin sayist bu-
lunarak metal sektoriindeki ¢alisan sayisi ile ¢arpilmasi so-
nucu elde edilen deger olarak alinmistir.

Is Kazas1 Siklik Hizinin diisiik olmas1 hedeflenir. Sekil
11°de Is Kazas1 Siklik Hizi ve bunlarin yillara gore degisi-
mini gosteren egrisel grafik incelendiginde 2007 — 2012 y1l-
lar1 arasinda genelde diisiis egilimi olurken, 2012 yilindan
sonra iki kattan fazla meydana gelen artis devam etmisgtir.
2016 yil1 iginde 1.000.000 is saatinde Tiirkiye genelinde or-
talama 8 is kazas1 meydana gelirken metal sektoriinde 25
is kazast gergeklesmistir. Yillar bazinda metal sektoriinde
yasanan is kazasi Tiirkiye geneli ile karsilastirildiginda,
kaza siklik hiz degerlerinin son on yillik periyotta genelde
li¢ kattan fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Is Kazas1 Siklik Hizi Dagilimi [17-26]

Tiirkiye geneli ve metal sektorii igin son on yillik istatis-
tiki verilerden yararlanilarak hesaplanan Is kazas1 agirlik
hiz1 degerleri Tablo 7°de verilmektedir. Tiirkiye geneli igin
verilen siirekli i goremezlik sayisinin siirekli is géremez-
lik derecesi toplamina olan oranindan faydalanilarak metal
sektori igin stirekli is goremezlik dereceleri hesaplanmustir.

Is Kazast Agirlik Hizi iilke geneli, sektdr veya bir
isyerindeki kazalarin ciddiyet onem derecesini gostermek-
tedir. Tiirkiye geneli ve metal sektorii igin Tablo 7°de hesap-
lanan Is Kazas1 Agirhk Hizi ve yillara gore degisiminin eg-
risel grafik olarak gosterimi Sekil 12°de verilmistir. Metal
sektoriindeki is kazasi agirlik hizi 2009 yili hari¢ neredeyse
Tiirkiye genelinin iki kat1 seviyesindedir. 2012 yilinda Tiir-
kiye genelinde 1.000.000 saatte is kazasi nedeniyle 395 is
giinii kayb1 olurken metal sektoriinde 728 is giinii kaybe-
dilmistir. 2016 yil1 i¢inde ise Tiirkiye genelinde 665 is giinii
kayb1 olurken metal sektoriinde 1.404 is giinii kayb1 yasan-
mustir. Is kazas1 agirlik hzindaki artis, yasanan kazalarin
daha agir sekilde sonuglandigini gostermektedir.
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Sekil 12. Is Kazas1 Agirlik Hiz1 Dagilimi [17-26]

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginca yayinla-
nan Calisma Hayat: istatistiklerinden yararlanilarak elde
edilen Tiirkiye geneli ve metal sektorii i¢in son on yil i¢inde
gerceklestirilen teftis sayilar1 ve hesaplanan oranlar Tablo
8’de verilmistir. Teftis sayilar1 ve oranlarina bakildiginda;

Tablo 8. s Saghig1 ve Giivenligi Teftisi [27-33]

» Tiirkiye Geneli Metal Sektorii

< Toplam ) Incelenen | . . Toplam Teftisle Incelenen

= 1. lisan Sa-  Teftisle Ca- . I lisan Sa-

E Isyeri Sayis1  Teftis Sa-  Oran Ga lsii: a l]earlfsea(il Oran | s kazasi SSa)’elfsll Teftis  Oran Ca l$?sr: 4 Calisan ~ Oran | is kazasi

yisl Y ; Y sayist Y Sayisi Y Sayist sayist

2009 1.216.308 23.446 2% 9.030.202 875.186  10% 5.599 45.503 5251 12% |726.795 243770 34% 1.605
2010 1.325.749 17.284 1% 10.030.810  2.211.717 22% 7.822 48.175 5.005 10% |792.780 540.707  68% 1.478
2011 1.435.879 15902 1% 11.030.939  1.548.973 14% 4222 52.054 3.890 7% |858.802 333.746  39% 698
2012 1.538.006 11.533 1% 11.939.620  1.069.622 9% 251 57.715 3.540 6% |945.558 296.368  31% 41
2013 1.611.292 8.858 1% 12.484.113 841.216 7% 286 59.659 2249 4% ]984.309 252955 26% 57
2014 1.679.990 14174 1% 13.240.122  1.101.484 8% 363 58.981 2.127 4% |1.005.882 314.053  31% 97
2015 1.740.187 13296 1% 13.999.398  1.144.387 8% 285 56.865 1.879 3% |964.459 254206  26% 37
2016 1.749.240 14287 1% 13.775.188  1.123.146 8% 328 55.130 2328 4% ]935.654 279.105  30% 58
Ort. 1.537.081  14.848 1% |11.941.299  1.239.466 10% 2.395 54260 3284 6% 901.780 314364 35% 509
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Tirkiye genelinde isyeri teftis sayilarinda 2013 yilina ka-
dar siirekli bir azalma gozlenirken teftis edilen ¢alisan sayist
degiskenlik gostermekle birlikte genelde azalmistir. Metal
sektoriinde teftis edilen igyeri sayisi ve calisan sayisinda
6nemli miktarda azalma yasanmistir. 2009 yilinda 5.251 adet
isyeri teftis edilirken 2016 yilinda bu say1 2.328’e diismis,
2010 yilinda ¢alisanlarin %681 teftis edilirken 2016 yilinda
%30 calisan teftis edilmistir. Teftisle incelenen is kazasi
sayilarinda da 6nemli miktarda azalma olmustur.

Teftisle incelenen kazalarin sonuclarma gore daglimi
Sekil 13’de verilmektedir. Buna gore Tiirkiye genelinde
teftisle incelenen kazalarin %22’si 6lim ve uzuv kaybi ile
sonuglanirken, metal sektdriinde bu oran %49’dur.

Turkiye Geneli Metal Sektsri

4%

\ ==

E—

= Oliim = Yaralanma = Uzuv kaybi

= Oliim = Yaralanma = Uzuv kaybi

Sekil 13. Teftisle Is Kazalarinin Sonuglarma gére Dagilimi [33]

Tiirkiye geneli ve metal sektoriinde teftisle incelenen
ig kazalarmin olus nedenlerine gore olusturulan grafik Se-
kil 14’de gosterilmektedir. En ¢ok goriilen kaza sebebi Tii-
kiye genelinde %35 orani ile kisilerin diismesi sonucu olu-
surken, metal sektoriinde %34 orani ile bir veya birden fazla
cismin sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi gibi seblerle
olusan kazalardir.

Bir veya birden fazla cismin sikistirmast, ezmesi,... T 34%

Kisilerin diismesi | I e 35

Makinelerin sebep oldugu kazalar 5% 24%

Diisen cisimlerin carpip devirmesi m 12%
Tasit kezalar: [ 6%
Diger nedenler m 9%

5%

Patlama sonucu crkan kazalar .
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Viicudun dogal bosluklarina yabanci bir cisim kagmas: [ 3%
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Sekil 14. Teftisle Incelenen Is Kazalariin Olus Nedenleri [33]

Tiirk metal sektoriinde yasanan is kazalari ile Avrupa ge-
nelindeki mevcut durumu mukayese etmek i¢in, Avrupa Bir-
ligi geneli ile birlige {iye iilkelerden metal sektoriinde ithalat

79

ve ihrag girdilerine gore diinya siralamasinda ilk on’a giren
Almanya, Isvigre, Italya [3] ile iilkemiz arasinda is kazasi
sikligt verileri karsilastirilmigtir (Sekil 15, Sekil 16). Buna
gore Avrupa birligi iilke geneli ortalamast ile incelenen diger
iiye {ilkeler arasinda ana metal sanayinde Isvigre, fabrikas-
yon metal {irlinleri imalati sanayinde ise Almanya daha yiik-
sek kaza siklig1 oran1 degerine sahiptir. Ulkemiz ise 2012 y1-
lina kadar ana metal sanayinde Avrupa birligi tiye iilkeleri ile
yakin degerlerde olan kaza sikligi oraninda, bu yildan sonra
tiye devletler ortalamasinin yaklasik 3,5 katt artis meydana
gelmistir. Fabrikasyon metal {irinleri imalati sanayinde ise
2012 yilina kadar yar1 degerlerde olan kaza siklig1 oraninda
bu yildan sonra iiye devletler ortalamasinin iizerine ¢ikarak
yaklasik 1,7 kat artis meydana gelmistir.
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Sekil 15. Tiirkiye ve segili AB iilkeleri ana metal sanayi is kazasi
siklik degerleri [34]
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Sekil 16. Tiirkiye ve segili AB iilkeleri fabrikasyon metal tirinleri
imalati sanayi is kazasi siklik degerleri [34]

IV.SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu calismada Tiirkiye geneli ve metal sektdriinde 2007 —
2016 yillarin1 kapsayan son on y1l igerisinde meydana gelen
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is kazasi istatistikleri arastirilmis, elde edilen veriler ulusla-
rarasi kabul gormiis gesitli parametreler agisindan incelene-
rek degerlendirilmeye ¢aligilmistir. Buna gore;

Tiirkiye genelinde faaliyet gosteren isyerlerinin %981,
metal sektoriinde ise %96’s1 ¢aligsan sayisi elliden az olan
mikro ve kiiglik 6lgekli isletme niteliginde iken Tirkiye
genelinde c¢alisanlarin %59°u, metal sektoriinde ise %47’si
bu isletmelerde gorev yapmaktadir. Metal sektorii kendi
icinde degerlendirildiginde fabrikasyon metal {irlinleri
imalatinin sektor igindeki pay1 %82 olup bunun da %66°s1
bilinyesinde 1-9 calisant bulunan mikro Slgekli isletme ni-
teligindedir. 6331 sayili is sagligt ve giivenligi kanununa
gore elliden az calisani bulunan isyerlerinde, is saghgi ve
giivenligi kurulu olusturulmasi zorunlu degildir. Ancak te-
hlike sinifina gore kismi zamanli is sagligi ve giivenligi uz-
mani ve isyeri hekimi bulundurma zorunlulugu getirildi
ise de bu hizmetlerin siiresi ve kalitesinin yeterli olmadig1
disiiniilmektedir.

Istatistiki verilerden 2013 yilinda alisan sayisinda fazla
bir artis olmamasina ragmen is kazasi sayilarinda yaklasik
iki bucuk kat artig oldugu goriilmiistiir. Bunun sebeplerin-
den biri olarak 2012 yilinda ¢ikan 6331 sayili is saglig1 ve
giivenligi kanunu ile is gilivenligi profesyonellerinin is yerle-
rinde istihdam edilmesiyle birlikte is kazalarinin kayit altina
alinma oraninda artis oldugu gosterilebilir. Fakat 6liimlii is
kazalarinda bu denli farkin goriillmeme sebebi, bunlarin 6n-
ceden de kayit altina alinmasidir.

Son 10 yillik dénemde incelenen ve hesaplanan kaza
siklig1 verileri Tiirkiye geneli ve metal sektori igin bir-
likte degerlendirilmistir. Buna gére metal sektorii dlimli
kaza siklig1 bakimindan Tiirkiye geneli ile ¢ok yakin deger-
ler seyretmesine ragmen genel kaza sikligi, stirekli is gore-
mezlik sayist ve gecici is goremezlik siireleri kaza sikligi
bakimindan Tiirkiye genelinin ¢ok iizerinde yer almaktadir.
2016 il icerisinde iilkemizde gerceklesen tiim is kazala-
rinin %11,781, siirekli is géremezliklerin % 10,46’s1, ge-
¢ici ig gormezliklerin %13,59’u ve olimli is kazalarinin
% 4,06’s1 metal sanayi islerinde gergeklesmistir. Bu durum
sektorde yasanan is kazalarinin sayisal bakimdan ¢ok ve sid-
detli olmasina ragmen dliimlii kaza siddeti bakimindan daha
hafif oldugunu gostermektedir. Kaza sikliklar1 genelde 2012
yilinda ¢ikan 6331 sayili ig saglig1 ve giivenligi kanunundan
sonra ciddi oranda artmasina ragmen, is kazalarmin SGK’ya
bildiriminde, is verenlerin isteksiz ve ¢ekingen davranma-
lar1 nedeniyle resmi verilerin gergek degerlerin altinda old-
ugu da diistiniilmektedir.

Tiirkiye genelinde ger¢eklesen is kazalarinin standard-

ize orant 100 olarak alindiginda metal sektdrii Tiirkiye
geneline gore kazalarin yogun yasandigi bir sektdr olma
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ozelligini tasimaktadir. Metal ig kolu alt sektorler diizeyinde
incelendiginde ise ana metal sanayi is kazalarinin en yogun
yasandig1 kaza oranina sahiptir.

Is kazas1 siklik degerleri bakimindan incelendiginde
metal sektoriinde calisanlarin Tiirkiye genelinde ¢alisanlarin
i¢ katindan daha fazla degerlere sahip oldugu goriilmekte-
dir. 2012 yilinda ¢ikan is sagligi ve giivenligi kanunu ile bir-
likte metal sektoriinde 2012 yilinda 8,87 olan 1.000.000 is
saatine karsilik gelen kaza sayist 2013 yilinda 19,86, 2016
yilinda ise 24,26’ya ulasmstir. Tlirkiye geneli is kazasi siklik
hiz1 ise 2016 yilinda 7,90 degerindedir. Kazalarin ciddiyet
onem derecesini gosteren kaza agirlik hizinda da yine metal
sektorii Tiirkiye ortalamasinin istiindedir. 2016 yili i¢inde
ise Tirkiye genelinde 665 is giinii kayb1 olurken metal sek-
toriinde 1.404 is giinii kayb1 yasanmistir. Bu durum yasanan
kazalarin metal sektoriinde daha agir sekilde sonuglandigini
gostermektedir Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan
metal sektoriinde gozlenen yiiksek is kazasi siklik ve agirlik
hizinin nedenleri olarak kiiciik isletmelerin gerekli is sagligi
ve glivenligi tedbirlerini almamasi, diisiik glivenlik kiiltiiri,
mesleki egitimin ve kurumsal yapilarin yetersizligi, koruyu-
cusuz makine ve alet kullanimi, kisisel koruyucu ekipman-
larin kullanilmamasi ve kayit dist istihdam gosterilebilir.

Diger yandan is sagligi ve gilivenligi teftis sayilarina
bakacak olursak, Tiirkiye geneli ve metal sektoriinde teftis
edilen igyeri sayist ve ¢alisan sayisinda zaman igerisinde
genelde azalma goriilmektedir. 2009 yilinda metal sek-
toriinde 5.251 adet isyeri teftis edilirken 2016 yilinda
bu sayr 2.328’¢ diismiistiir. Teftis sayilart azalirken kaza
sayilarmin artmasi bize kazalari dnlemede teftisin ne ka-
dar 6nemli oldugunu gostermektedir. 2016 yilinda Tir-
kiye genelinde isyerlerin %1°i, ¢alisanlarin %8’1 teftis edil-
irken, metal sektoriinde isyerlerin %6’s1, ¢alisanlarin %35’
teftis edilmistir. Buradan teftiglerin metal sektoriinde daha
¢ok orta ve biiytiik 6lgekli isletmelerde yapildig: anlagilmak-
tadir. Metal sektoriinde teftig oranlar1 Tiirkiye geneline gore
daha iyi durumda olmakla birlikte, is kazalarin1 6nlemek
amaciyla denetlenen igyeri ve galisan sayisi agisindan yeter-
siz diizeyde olan ig teftisi oranlar1 arttirilmalidir.

Tirkiye metal sektorii ve Avrupa Birligi tiye tilkeleri or-
talamast ile ithalat ve ihracatta birligin 6nde gelen iilkeleri,
is kazas1 siklig1 acisindan incelendiginde Almanya ve Is-
vigre gibi metal sektoriinde 6nde gelen iilkelerin kaza siklik
degerleri Avrupa birligi ortalamasinin istiindedir. Bu du-
rum diger Avrupa birligi liye tilkelerinden diisiik kaza siklig1
gosterenlerin yasanan kazalarin bir gogunu bildirmedigi var-
sayimini ortaya koymaktadir. 2012 yilina kadar tilkemiz ana
metal sanayinde ve fabrikasyon metal {iriinleri imalatt san-
ayinde Avrupa birligi iiye iilkeleri ile yakin ve hatta diisiik
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kaza siklig1 oranlar1 gostersede 2016 yili verilerinde iiye
devletler ortalamasinin iizerine ¢ikarak sirasiyla 3,5 ve 1,7
kat1 artis oldugu tespit edilmistir. Goriilen bu artiglarin 2012
yilinda ¢ikan kanunla ve diizenlenen mevzuatlarla is giiven-
ligi uzmanlarmin istihdam edilmesi ve kaza bildirimlerinin
elektronik ortamda alinmaya baglanilmasi ile alakali oldugu
diistintilsede, ger¢ege daha yakin degerlerin bildirilmesinde
hala sorunlar yaganmakta ve bu yonde ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sonucu meydana gelen
maddi ve manevi kayiplar calisan, isletme ve toplum {ize-
rinde mali, sosyal ve psikolojik yiik olusturmakta, yasam
kalitesini sarsmakta, iilke ekonomisi i¢inde biiyiik zararlara
yol agmaktadir. Kazalarin ¢ogu onlenebilir nitelikte olup, is
saglig1 ve glivenligi kiiltiirliniin yasamin her alaninda yay-
ginlastirilmasi ile olasi kazalarin 6niine gecilebilir. Once-
likli olarak giivenli ¢alisma ortaminin saglanmasi, is sagligi
ve giivenligi kosullarinin iyilestirilmesi, her kademede ¢ali-
sanlara giivenlik egitimlerinin verilmesi gerekmektedir. Gii-
niimiizde bilgi ve egitimin dnemi giin gegtikge artmaktadir.
Giivenlik kiiltiiriiniin olusabilmesi i¢in egitim, oncelikle ai-
lede ve okullarda verilmeye baslanilmalidir. Kisinin ¢alis-
t181 is koluna yonelik egitim almasi, karsilagabilecegi is ka-
zast olasiligini diigiirecektir. Egitimin yaninda denetimlerin
de arttirilarak diizenli sekilde devam etmesi ve tespit edilen
hususlara riayet edilmesi is kazalarin 6nlenmesinde biiytlik
onem arz etmektedir.
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Oz

Son yillarda kanser hastalig1 {izerinde yapilan ¢aligmalarin sayisi olduk¢a artmaktadir. Cesitli kanser tiirlerine karsi etkili olabilecek an-
ti-kanser ilaglarinin yenilerinin elde edilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada anti-kanser aktivite gosterebilecek yeni bi-
siklik schiff bazi tiirevleri sentezlenmis ve sentezlenen yeni bilesiklerin yapilari IR, "H-NMR, 1*C-NMR, GC-MS gibi spektroskopik y&n-
temlerle karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anti-kanser aktivite, Anti-kanser ilaglar, Heck reaksiyonlari, Heterohalkali bilesikler, Trisiklik imidler.

Abstract

The number of studies on cancer research has increased enormously during the last decade. Various studies have been carried out to ob-
tain new anti-cancer drugs that may be effective against various types of cancer cells. In this work, new bicyclic schiff base derivatives
were synthesized and all newly synthesized derivatives were structurally characterized by FTIR, 'H-NMR, 1*C-NMR and GC/MS spec-
troscopic analyses.

Keywords: Anticancer activity, Anticancer drugs, Heck reactions, Heterocyclic compounds, Tricyclic imides

I. GIRIS

Kanser 6liim nedenleri arasinda diinya genelinde ilk siralarda yer alan karmagik bir hastaliktir ve bu hastalik ¢agimizin has-
talig1 olmustur. Kanser sebebi ile gergeklesen 6liimlerin artmasi sonucu bu konu tizerine yapilan ¢aligmalar son yillarda ol-
dukea artmustir [1]. Anti-kanser aktivite gosterecek yeni molekiillerin sentezlenmesi ve ila¢ olarak kullanilabilmesi giinii-
miizde biiyiik 6nem tasimaktadir bu sebeple anti-kanser ¢alismalar1 glinlimiizde oldukca yaygin bir sekilde yiirtitiilmekte
olan bir arastirma konusudur. Bu sebeple bir¢ok arastirma grubu kanser hiicrelerini tamamen ortadan kaldirabilecek yeni et-
ken maddeler aramaktadir.

Giliniimiizde bir¢ok kanser ¢esidi bulunmaktadir ve bu tiirler i¢in yeni anti-kanser ila¢ arayislart devam etmektedir [2].
Dogal bilesikler, kii¢iik organik molekiiller gibi yeni ajanlar anti-kanser aktiviteleri sebebiyle bu kanser hiicrelerine kars1 61-
diirme gligleri denenmektedir.

Benzamid tiirevleri dikkat ¢ekici derecede anti-bakteriyel, anti-fungal, anti-kanser ve antialerjik aktiviteler gostermekte-
dir [3-10] ve hala aromatik ligandlarin sentezi i¢in kullanilan en yaygin ara bilesiklerdendir. Schiff bazlar1 da potansiyel an-
ti-kanser ilaglaridir ve metal kompleksleri de aktivite gostermektedir [11-17] ve medikal alanda ilag olarak kullanilmakta-
dirlar.
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Imid fonksiyonel grubu cesitli énemli biyolojik aktif
molekiillerde yer almaktadir. Literatiir aragtirmalarina gore,
anti-kanser aktivite gosteren, DNA ile etkilesime girebilen,
imid fonksiyonel grubuna sahip ¢esitli molekiiller belirlen-
mistir. Ornegin fumaramidmycin, granulatimide, isogranu-
latimide ve rebeccamycin gibi molekiiller imid fonksiyonel
gruplarma sahiptir. Bu molekiillerin ¢esitli anti-kanser, an-
ti-mikrobiyal ve antienflamatuar aktivite gdsterdigi rapor
edilmistir [18-22] (Sekil 1).

NH

@ HN/

Home
rebaccamycin

isogranulatimide

Sekil 1. Fumaramidycin, granulatimide, isogranulatimide ve

rebaccamycin molekiil yapilari

Trisiklik halkanin da biyolojik aktivitede 6nemli rolii bu-
lundugu bilinmektedir. Ornegin cantharidin ve norcanthari-
din bilesikleri anti-kanser aktivite gosteren bilinen iki bile-
siktir.

Geleneksel Cin tibb1 potansiyel anti-kanser ajanlar icin
zengin bir kaynaktir. Ozellikle Cin Bilister boceginin (Se-
kil 2), Mylabris, kurutulmus govdesinden elde edilen Cant-
haridin ve Norcantharidin (Sekil 3) hiicre dongiisii ilerleme-
sinde anahtar rollere sahip olan protein fosfataz 1 (PP1) ve
2A (PP2A) inhibitoridiir. Losemi hiicrelerinde, Cantharidin
apoptozu p53 bagiml bir mekanizma ile indiikler.

Sekil 2. Bilister bocegi
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Norcantharidin tiirevinin sentezi ¢cok daha kolaydir ve
toksisitesi daha distiktiir bu sebeple bu bilesik tizerine galis-

malar ¢cok daha yaygindir [23-29].

Ayrica bu iki bilesigin imid tiirevleri de son yillarda ¢ok

biiyiik ilgi gormektedir.
o O O
Cantharidin Norcantharidin

Sekil 3. Cantharidin ve Norcantharidin

Cantharidinin bir dizi kansere (l16semi, pankreas, ko-
lon, serviks vb.) karsi etkili oldugu kanitlanmistir ve birgok
olumlu 6zelligi vardir [29]. Potansiyel toksisitelerine rag-
men Cantharidin Cin tibbinda 6zellikle hepatoma ve 6zofa-
geal karsinom tedavisinde 1264 yilindan beri bir anti-kanser
ajan1 olarak kullanilmistir. Norcantharidin, Cantharidin’in
demetile edilmis analogu olup nefrotoksisite olmadan ben-

zer anti-kanser aktivite sergiler [27].

Bu molekiillerin ¢esitli anti-kanser aktiviteleri gdsterme-
leri sebebiyle aromatik halka fonksiyonel grubuna sahip bi-

siklik imid tiirevlerinin sentezine yoneldik.

Yeni tiirevleri sentezlemek i¢in indirgen Heck reaksiyon-
larindan yararlandik. Trifenilarsinin ligand olarak kullanil-
dig1 [30-33] paladyum katalizli reaksiyonlar1 gerceklesti-
rerek yeni anti-kanser aktivite gosterebilecek bisiklik imid
tiirevleri sentezledik ve yapilarini gesitli spektroskopik yon-

temler kullanarak aydinlatmay1 basardik.

II. SONUC ve TARTISMA

Ik olarak baslangic maddesi olarak kullanilacak olan bi-
siklo[2.2.1]hept-5-en-endo-2,3-dikarboksilik anhidrit bile-
sigi (Bilesik-1) bilinen bir yontem ile yiiksek verimle elde
edilmistir [34]. Taze destillenmis siklopentadien ve maleik
anhidrit arasindaki Diels-Alder reaksiyonu sonucu Bilesik-1
sentezlenmis (Sekil 4) ve sentezlenen bu bilesik etanol ile

kristallendirilerek saflagtirilmigtir.
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Bilesik 1

Sekil 4. Bilesik 1’in sentez yontemi

Sentezlenen Bilesik 1’in yapisi, FTIR spektrumunun ve
erime noktasinin literatiir verileri ile kiyaslanmasi ile dog-
rulanmustir.

Elde edilen beyaz renkli kristallerden yola ¢ikarak N-a-
minobisiklo[2.2.1]hept-5-en-endo-2,3-dikarboksimid  bile-
sigi (Bilesik-2) sentezlenmis ve kristallendirme methodu ile
saflagtirilmistir [35] (Sekil 5).

m ’g NH,NH, H,0 ﬁb K g

“ ‘” N
g/ Etanol i~ “NH,
4h

Bilesik 1 Bilesik 2

Sekil 5. Bilesik 2’nin sentez yontemi

Literatiirde yer alan ydnteme gore sentezlenen Bile-
sik-2’nin yapis1 FTIR spektrumu incelenerek dogrulanmis-
tir. Yapida yer alan -NH, grubuna ait N-H bag1 gerilme band:
3300 cm ’de gdzlenmektedir. Erime noktasi literatiir verisi
ile kryaslanarak yapinin dogrulugu teyit edilmistir.

Saflastirilan Bilesik-2’den yola ¢ikarak p-metoksiben-
zaldehit ile reaksiyonu sonucu Bilesik-3 yiiksek verimle
sentezlenmistir. Elde edilen bu bilesik kolon kromatogra-
fisi yontemi kullanilarak saflastirilmistir. Bilesik-2 ve p-me-
toksibenzaldehit kullanilarak bir schiff bazi olugturulmustur

(Sekil 6).
H
0
Ab ';( H3co/©)\
A

(Z,(/ “NH,

o

Bilesik 2 » /(
N
\N_

Bilesik 3
OCH,

Sekil 6. Bilesik 3’iin sentez yontemi
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Sentezlenen bu bilesik saflastirildiktan sonra FTIR,
TH-NMR, BC-NMR ve GC-MS gibi ¢esitli spektroskopik
yontemlerle yapist aydinlatilmigtir. FTIR spekturumu ince-
lendiginde Bilesik-2"nin FTIR spektrumunda yer alan —NH,
grubundan kaynaklanan 3300cm™"’deki pikin kayboldugu
onun yerine 3013cm!"de aromatik halkadaki =C-H baginm
sebep oldugu gerilme bandinin gézlemlendigi belirlenmistir.
TH-NMR spektrumu incelendiginde beklenen sayida pikin
beklenen alanlarda sinyal verdigi gozlenmektedir. 4 aroma-
tik protona ait pikler sirasiyla 6.84 ve 7.68 ppmde doublet
olarak gozlenmistir. Metoksi grubuna ait pik ise singlet ola-
rak 3.77 ppm’de sinyal vermektedir. Alkenik bagin hidro-
jenlerine ait sinyaller ise 6.14 ppm’de singlet olarak gdzlen-
mistir. 8.75 ppm’de gozlemlenen singlet pik schiff bazinin
N=CH protonuna ait sinyaldir. "TH-NMR spektrumu yapiy1
dogrulamaktadir. '3 C-NMR spektrumu da yapiy1 dogrula-
maktadir, beklenilen sayida karbon atomu rezonans olmus-
tur.

Elde edilen Bilesik-3’tin indirgen Heck reaksiyonlari
gerceklestirilmistir. Reaksiyonlar kuru DMF igerisinde azot
atmosferinde gergeklestirilmistir. Katalizor olarak Pd(OAc),
kullanilmigtir. Ligand olarak AsPh, kullamldiginda en ytik-
sek verimler elde edilebilmistir. 4-kloro-1-iyodobenzen kul-
lanilarak gergeklestirilen reaksiyon sonucu Bilesik 4 yiiksek
verimle elde edilmistir (Sekil-7)

.

s

Ar—I|

Ar
'Tz::} 22%:7”W(0
OCH, (4/ N

Bilesik 3

OCH,
Bilesik 4 ve Bilesik 5

> s
v OO
cl —0

Bilesik4  Bilesik 5

Sekil 7. Bilesik 4 ve Bilesik 5’in sentez yontemi

Bilesik 5’in sentezi icin aril halojeniir olarak 4-metok-
si-1-iyodobenzen kullanilmistir. Sentezlenen her iki bilesik
de kolon kromatografisi yapilarak saflastirilmistir. Bilesik
4’{in 'H-NMR spektrumu incelendiginde; Bilesik-3’te yer
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alan alkenik protonlara ait 6.14 ppmdeki singlet pikin goz-
lenmemis onun yerinde dort tane daha aromatik protonun
7.24 ve 7.81 ppmde dublet olarak sinyal verdigi gozlemlen-
mistir. Ayni sekilde Bilesik 5’in de 'H-NMR spektrumu in-
celendiginde beklenilen sayida pik gozlenmistir. Iki bilesi-
gin de 13C-NMR spektrumlari yap1 ile uyumludur.

10
"6 O
8 ,,,,(
91 3%. N
zg/ “N=
OCHj,
Bilesik 4

Sekil 8. Bilesik 4’iin molekiil sekli

Bu schiff bazi tiirevi bisiklik bilesiklerin ¢esitli kanser
hiicrelerine kars1 anti-kanser aktivite gostermeleri beklen-
mektedir.

III. DENEYSEL CALISMALAR

Genel Bilgi

Tiim reaksiyonlar aksi belirtilmedigi siirece azot atmosfe-
rinde yiriitilmistiir. Reaksiyon ilerleyisi ince tabaka kro-
matografisi (TLC) ile izlenmistir. TLC renklendirmesinde
UV 1sik ya da KMnO, ¢ozeltisi kullanilmistir. Sentezlenen
iiriinler kolon kromatografisi kullanilarak saflastirilmistir,
yiiriitiicii sistemi olarak ¢esitli oranlarda etil asetat/n-hekzan

¢oziicii karisimi kullantlmistir

IR spektrumlari Perkin Elmer FT-IR cihazi ile 6lgtilmiis-
tiir. Erime noktalar1 Gallenkamp dijital termometre cihazi ile
belirlenmigtir. NMR 6l¢iimleri “Bruker-—500 MHz NMR”
cihazi ile yapilmistir. TMS (tetrametilsilan) internal standart
olarak kullanilmistir. Tim NMR &l¢timleri CDCI, ¢oziiciist
icerisinde gergeklestirilmistir. Sinyaller cesitli kisaltmalar
kullanilarak raporlanmistir. Kiitle 6l¢timleri Agilent 6890N
GC-System-5973 IMSD cihazi ile yapilmustir.
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Sentez ve Karakterizasyon Calismalari

Bisiklo[2.2.1]hept-5-en-endo-2,3-dikarboksilik anhidrit
bilesiginin (Bilesik 1) Sentezi:

1 g maleik anhidrit tartilarak ¢ift boyunlu balon igeri-
sine konuldu ve 5 mL susuz toluen igerisinde ¢oziinmesi
saglandi. 0.85 mL taze destillenmis siklopentadien reaksi-
yon ortamina damla damla ilave edildi. Reaksiyon karigimi
azot atmosferinde, geri sogutucu altinda bes saat kaynatildi.
Olusan beyaz kristaller siiziilerek reaksiyon ortamindan ay-
rild1 ve soguk eter ile yikand1 [34].

N-Aminobisiklo[2.2.1]hept-5-en-endo-2,3-dikarboksi-
mid bilesiginin (Bilesik 2) Sentezi:

0.205 g Bilesik 1 tartilarak iki boyunlu balona alindi,
10 mL susuz etanol icerisinde ¢ozlinmesi saglandi. 0.07 mL
hidrazin hidrat reaksiyon ortamina tek seferde ilave edildi.
Reaksiyon karigimi azot atmosferinde, geri sogutucu altinda
bes saat boyunca kaynatildi. Reaksiyonun ¢6ziiciisii ugu-
ruldu. Elde edilen kat1 kristallendirme yontemi ile saflasti-
rildi. Beyaz renkli kristaller elde edildi [35].

N-(4-Metoksibenziliden)bisiklo[2.2.1]hept-5-en-en-
do-2,3-dikarboksimid bilesiginin (Bilesik 3) Sentezi ve
Spektral Verileri:

0.250 g Bilesik 2 tartilarak iki boyunlu balon igerisine
konuldu, 10 mL susuz etanol igerisinde ¢éziinmesi saglandi.
Azot atmosferi altinda, 0.100 mL p-metoksibenzaldehit re-
aksiyon ortamina damla damla ilave edildi. Reaksiyon kari-
sim1 geri sogutucu altinda alt1 saat boyunca kaynatildi. Ya-
pilan TLC c¢aligmast sonucunda reaksiyon sonlandirildi ve
doner buharlastiricida ¢oziictisii uguruldu. Elde edilen ham
iiriin 2:1 etilasetat/n-hekzan sisteminden kolon kromatog-
rafisi uygulanarak saflastirildi. Beyaz renkli kristaller elde
edildi.

Beyaz renkli kristaller, en: 127.2-127.8°C, Rf: 0.45 (2:1
Etil asetat/n-hekzan), verim %50. FTIR (ATR): 3013 (aro-
matik =C-H gerilimi), 2963, 2930, 2860 ve 2840 (alifatik
C-H gerilimleri), 1736 ve 1705 (C=0 gerilimleri), 1598 ve
1570 (C=N, C=C gerilimleri), 1510, 1455, 1442 ve 1386 (ali-
fatik, diizlem i¢i C-H egilimleri), 1256 (C-O gerilimi), 1186
ve 1167 (C-O-C gerilimi), 1028 (C-N salimimi), 720 (p-di-
substitue aromatik halka diizlem dis1 C-H egilimleri) cm™!.
'H-NMR (CDCl,, 500 MHz): 1.49 (d, J=7.32 Hz, 1H, H)),
1.69 (d, J= 8.78 Hz, 1H, H.), 3.25 (s, 2H, H,, H ), 3.41 (s,
2H, H,; ), 3.77 (s, 3H, OCH,), 6.14 (s, 2H, HC=CH), 6.84
(d, J= 8.79 Hz, 2H, HAr), 7.68 (d, J= 8.79 Hz, 2H, HAr),
8.75 (s, 1H, N=CH) ppm. '*C-NMR (CDCI,, 125 MHz):
46.1 (CH), 46.2 (CH), 49.6 (CH), 50.0 (CH), 52.1 (CH,),
52.9 (OCH,), 135.9 (2x=CH), 116.2 (2xCAr), 125.3 (Cq),
130.1 (2xCAr), 154.1 (N=CH), 169.1 (Cq), 179.2 (2xC=0)
ppm. GC-MS (EI, 70eV): (C_H, N, O,) m/z: 296 [M]*

177716
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5-(4-Klorofenil)-N-(4-metoksibenziliden)bisiklo[2.2.1]
hept-5-en-endo-2,3-dikarboksimid bilesiginin (Bilesik 4)
Sentezi ve Spektral Verileri:

Paladyum (II) asetat [Pd(OAc),, 2.8 mg, 0.0128 mmol)]
ve trifenilarsin (TPAs, 16,85 mg, 0.055 mmol) tartilarak sch-
lenk tiipiine alindi ve 3 mL susuz DMF igerisinde ¢oziin-
mesi saglandi. 15dk boyunda azot atmosferi altinda, 65°C
sicaklikta kompleks olusumu i¢in karistirildi. Reaksiyon ka-
rigimina sirastyla 0.5 mmol Bilesik-3 (148 mg), 0.75 mmol
p-kloroiyodobenzen (179 mg), 1.75 mmol trietilamin (Et,N,
0.24 mL) ve 1.5 mmol formik asit (HCOOH, 0.055 mL)
enjektorler yardimiyla ilave edildi. Reaksiyon karisimi bir
gece boyunca 65°C sicaklikta karistirildi. Yapilan TLC kont-
rolleri sonucunda reaksiyon sonlandirildi. Tuzlu su (50 mL)
ve etil asetat (50 mL) sisteminden ekstraksiyon yapildi, or-
ganik faz ayrilarak MgSO, lizerinde kurutuldu. Coziicti dii-
siik basing altinda uzaklastirildi. Elde edilen ham {irtin 1:1
etil asetat/n-hekzan sisteminden kolon kromatografisi yardi-
miyla saflastirildi. Kolon sonucunda Bilesik-4 beyaz kristal-
ler olarak elde edildi.

Beyaz renkli kristaller, en. 66.1-66.3°C, Rf: 0.40 (1:1
etilasetat/n-hekzan), verim %58. FTIR (ATR): 3013 (aro-
matik =C-H gerilimi), 2970 ve 2839 (alifatik C-H gerilim-
leri), 1770 ve 1709 (C=0O gerilimleri), 1603 ve 1570 (C=N,
C=C gerilimleri), 1514, 1493, 1460, 1422 ve 1375 (alifa-
tik, diizlem i¢i C-H egilimleri), 1255 (C-O gerilimi), 1169
(C-O-C gerilimi), 1029 (C-N salinimi), 741 (p-disubstitue
aromatik halka diizlem dig1 C-H egilimleri) cm™!. 'H-NMR
(CDCI,, 500 MHz): 1.58 (d, J= 13.76 Hz, 1H, H, ), 1.85
(m, 2H, H, , H,), 1.94 (dd, J= 14.15; 2.93 Hz, 1H, H, ),
2.92 (d, J= 5.36 Hz, 2H, H,, H,), 2.98 (brds, 1H, H,), 3.18-
3.22 (m, 1H, H)), 3.25 (dd, J=5.37; 5.13 Hz, 1H, H, ), 3.86
(s, 3H, OCH,), 6.94 (d, J= 8.78 Hz, 2H, HAr), 7.11 (d, J=
8.30 Hz, 2H, HAr), 7.24 (d, J= 8.30 Hz, 2H, HAr), 7.81 (d,
J=8.78 Hz, 2H, HAr), 8.99 (s, 1H, N=CH) ppm. *C-NMR
(CDCI,, 125 MHz): 32.6 (CH,), 39.1 (CH), 40.0 (CH), 41.2
(CH), 46.0 (CH), 46.4 (CH), 46.9 (CH,), 55.4 (OCH,), 114.3
(2xCAr), 120.6 (2xCAr), 125.6 (Cq), 130.1 (2xCAr), 132.0
(2xCAr), 142.86 (Cq) 162.5 (Cq), 154.1 (N=CH), 169.1
(Cq), 174.2 (C=0), 174.3 (C=0) ppm. GC-MS (EI, 70eV):
(C,H, N,O.CI) m/z: 408 [M]*

5-(4-Metoksifenil)-N-(4-metoksibenziliden)bi-
siklo[2.2.1]hept-5-en-endo-2,3-dikarboksimid  bilesiginin
(Bilesik 5) Sentezi ve Spektral Verileri:

Paladyum (II) asetat [Pd(OAc),, 2.8 mg, 0.0128 mmol)]
ve trifenilarsin (TPAs, 16,85 mg, 0.055 mmol) tartilarak sch-
lenk tiiptine alindi ve 3 mL susuz DMF igerisinde ¢dziin-
mesi saglandi. 15dk boyunda azot atmosferi altinda, 65°C
sicaklikta kompleks olusumu i¢in karistirildi. Reaksiyon
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karisimina sirasiyla 0.5 mmol Bilesik-3 (148 mg), 0.75
mmol p-metoksiiyodobenzen (175.5 mg), 1.75 mmol trie-
tilamin (Et,N, 0.24 mL) ve 1.5 mmol formik asit (HCOOH,
0.055 mL) enjektorler yardimiyla ilave edildi. Reaksiyon ka-
risimi bir gece boyunca 65°C sicaklikta karistirildi. Yapilan
TLC kontrolleri sonucunda reaksiyon sonlandirildi. Tuzlu
su (50 mL) ve etil asetat (50 mL) sisteminden ekstraksiyon
yapildi, organik faz ayrilarak MgSO, iizerinde kurutuldu ve
¢Oziiclisti uguruldu. Coziicti diisiik basing altinda uzaklasti-
rildi. Elde edilen ham {iriin 1:1 etil asetat/n-hekzan sistemin-
den kolon kromatografisi yardimiyla saflastirildi. Kolon so-
nucunda Bilesik-5 beyaz kristaller olarak elde edildi.

Beyaz renkli kristaller, en. 80.2-81.7°C, Rf: 0.38 (1:1 eti-
lasetat/n-hekzan), verim %41. FTIR (ATR): 3015 ve 3013
(aromatik =C-H gerilimi), 2985 ve 2841 (alifatik C-H ge-
rilimleri), 1772 ve 1711 (C=0 gerilimleri), 1605 ve 1568
(C=N, C=C gerilimleri), 1515, 1493, 1460, 1421 ve 1381
(alifatik, diizlem i¢i C-H egilimleri), 1256 ve 1250 (C-O ge-
rilimi), 1171 (C-O-C gerilimi), 1026 (C-N salinimz1), 741 ve
738 (p-disubstitue aromatik halka diizlem dis1 C-H egilim-
leri) cm™. 'TH-NMR (CDCl,, 500 MHz): 1.61 (d, J= 13.8 Hz,
IH, H,), 1.87 (m, 2H, H_, H, ), 1.92 (dd, J= 14.15; 2.93
Hz, 1H, H, ), 2.91 (d, J= 5.4 Hz, 2H, H , H.), 3.0 (brds, 1H,
H)), 3.21-3.25 (m, 1H, H,), 3.25 (dd, J= 5.37; 5.13 Hz, 1H,
H, ), 3.86 (s, 3H, OCH,), 3.88 (s, 3H, OCH,), 6.90 (d, J=
8.8 Hz, 2H, HAr), 7.10 (d, J= 8.28 Hz, 2H, HAr), 7.21 (d,
J=8.28 Hz,2H, HAr), 7.83 (d, J= 8.8 Hz, 2H, HAr), 8.99 (s,
1H, N=CH) ppm. *C-NMR (CDCl,, 125 MHz): 32.7 (CH,),
39.0 (CH), 41.0 (CH), 41.3 (CH), 45.8 (CH), 46.3 (CH),
46.9 (CH,), 55.4 (OCH,), 55.5 (OCH,), 116.3 (2xCAur),
121.5 (2xCAr), 126.8 (Cq), 130.1 (Cq) 131.1 (2xCAr),
132.0 (2xCAr), 159.9 (Cq) 161.5 (Cq), 154.1 (N=CH), 174.2
(C=0), 174.3 (C=0) ppm. GC-MS (EI, 70eV): (C,,H, N.O,)
m/z: 404 [M]".

SONUC

Sonug olarak, bisiklik yapida schiff bazlar1 sentezlenmis ve
indirgen Heck reaksiyonlar1 kullanilarak tiirevlendirilmistir.
Sentezlenen bu yeni bilesiklerin yapilart FTIR, TH-NMR,
13C-NMR ve GC-MS kullanilarak aydmnlatilmistir. Bu sen-
tezlenen yeni bilesiklerin ¢esitli kanser hiicre hatlarina kars1
anti-kanser aktivite gostermesi beklenmektedir. Bir sonraki
calismada MTT test yontemi ile bu bilesiklerin anti-kanser
aktiviteleri belirlenmesi planlanmaktadir.
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Abstract

Small membrane-associated Ras proteins mediate a wide range of cellular functions, such as cell proliferation, migration, survival, and dif-
ferentiation; through binding and activating numerous effectors. Constitutively active mutant Ras proteins are detected in various types of
human cancer and Ras community seeks approaches other than small-molecule Ras inhibitors; such as targeting the protein-protein inter-
actions in the downstream Ras effector pathways and preventing its membrane localization. Although the most studied effectors of Ras, i.e.
Raf, PI3K and RalGDS, bind Ras through the same site, they elicit opposing signaling pathways and thus, the temporal and spatial decision
of the cell among them is critical. Elucidating the structural details of Ras-effector interactions can help us understand the cell decision and
target the protein-protein interactions precisely. However, only a few crystal structures of Ras in complex with an effector are deposited in
PDB. Here, the 3D structures of Ras/effector complexes were modeled with the PRISM algorithm and important binding sites as well as
hot spot residues on Ras were identified. The effectors were also classified according to the binding regions on Ras, to determine the com-
petitive pathways and the binding regions other than the “effector lobe”. The modeled complexes reveal important information about the

interfaces between Ras and its partners with the potential of guiding drug design studies to block oncogenic Ras signaling

Keywords: Ras effectors, oncogenic signaling, protein-protein interaction, protein-protein interface, hot spot, protein structure

Oz

Hiicre zariyla ilintili kii¢iikk Ras proteinleri pek ¢ok efektdre baglanip onlari aktif hale getirerek hiicre ¢ogalmasi, gocii, hayatta kalma ve
farklilagmasi gibi ¢esitli hiicresel islevleri kontrol ederler. Ras iizerindeki mutasyonlar, yapisal olarak aktif proteine sebebiyet verir ve in-
sandaki bircok kanser tipinde tespit edilmislerdir ve Ras toplulugu Ras’1 hedef alan kii¢iik molekiillii inhibitdrler tasarlamak yerine Ras’in
efektor yolaklarindaki protein-protein etkilesimlerini hedef alarak Ras’mn zar iizerindeki lokalizasyonunu engellemeyi amaglamaktadir.
Ras’in en ¢ok calisilan efektorleri, Raf, PI3K ve RalGDS, Ras’a ayni yiizeyden baglanmasina ragmen karsit sinyal yolaklarini ortaya ¢i-
karirlar ve dolayistyla hiicrenin bu yolaklar arasindaki zamansal ve mekansal kararlari kritik 6neme sahiptir. Ras/efektor etkilesimlerinin
yapisal detaylarini agiga ¢ikarmak, hiicrenin karar mekanizmasini anlamamiza ve protein-protein etkilesimlerini hassas olarak hedefleme-
mize yardimci olabilir. Bununla birlikte, sadece birkag Ras/efektor kompleksinin kristal yapist PDB’de bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, Ras/
efektor komplekslerinin 3 boyutlu yapilart PRISM algoritmasi ile modellenmistir ve Ras iizerindeki sicak nokta kalintilariin yani sira
onemli baglanma bolgeleri belirlenmistir. Efektorler ayrica, rekabetci yollar: ve “efektor lobu” disindaki baglayici bolgeleri belirlemek
icin Ras’daki baglayic1 bdlgelere gore siniflandirilmistir. Modellenen kompleksler, Ras ve ortaklar1 arasindaki arayiizeyler hakkinda onko-

jenik Ras sinyal iletimini bloke etmek icin ilag tasarim ¢alismalarina rehberlik etme potansiyeli olan dnemli bilgiler ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ras efektorleri, onkojenik sinyal iletimi, protein-protein etkilesimi, protein-protein arayiizeyi, protein yapist
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I. INTRODUCTION

1.1 Ras Family of Proteins

Ras-family proteins regulate diverse functions in the cell
such as proliferation, migration, survival, and differentiation
[1-2] and they are small membrane-associated GTPases that
can activate multiple signaling pathways. Once getting acti-
vated by upstream regulators; they recruit and activate their
downstream effectors such as Raf, phospho-inositol 3 ki-
nase (PI3K), and Ral guanine nucleotide dissociation stimu-
lator (RalGDS) [3-5], to the plasma membrane and initiate
a signaling cascade leading to several responses within the
cell. GTPases switch between GTP-bound active (on) and
GDP-bound inactive (off) states. Ras can transmit signals
in the GTP-bound active state but when GTP is hydrolyzed
to GDP, it switches to an off state unable to relay a signal.
The intrinsic replacement of GDP by GTP and hydrolysis of
GTP to GDP processes are catalyzed within the cell by upst-
ream regulators of Ras, i.e. guanine nucleotide exchange fa-
ctors (GEFs) and GTPase activating proteins (GAPs), respe-
ctively [6-7].

1.2 Structure of Ras

The available crystal structures of H-Ras reveal that the ca-
talytic domain of Ras is composed of six B-strands (B1-p6),
4-t0-7 a-helices (number of helices differs in structures)
(al-07) and around ten connecting loops. The functional re-
gions on Ras are p-loop (residues between 10-17), switch I
(between 30-38), and switch II (between 59-76) comprising
the active nucleotide and effector binding sites (Figure 1)
[8]. One of the dimer interfaces on Ras, which is majorly po-
pulated, is B-sheet dimer interface at the effector binding site
and it overlaps with the binding surfaces of effectors such as
Raf, PI3K and RalGDS [9-10]. The first half of the catalytic
domain (residues 1-86, called “effector lobe”) is identical in
Ras isoforms [11-12]. The rest of the molecule, residues 87-
166, called “allosteric lobe”, contains a more variable sequ-
ence among Ras isoforms. This allosteric site (including the
last three/four helices and B5-B6 strands) serves as the se-
cond half of the catalytic domain [13] and overlaps with the

Ras dimerization through the helical interface [10] (Figure

).
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Allosteric Lobe

Figure 1. Structure of H-Ras (PDB ID: 1QRA).

1.3 Ras in Cancer

Majority of the oncogenic Ras mutations are at G12, G13
and Q61 residues and they result in impaired GTP hydroly-
sis, keeping the protein in the constitutively active GTP-
bound state. Moreover, these mutant Ras genes are shown to
be present in nearly 30% of metastatic cancers [14-15]. Four
highly similar isoforms are encoded by human RAS genes:
H-Ras, N-Ras, K-Ras4A and 4B [16]. However, the frequ-
ency of Ras mutations are not equally distributed between
Ras isoforms according to the Catalog of Somatic Mutati-
ons in Cancer (COSMIC) database [17]: K-Ras with 86%,
N-Ras with 11% and H-Ras with 3% mutation frequency
[18]. After more than three decades of research, Ras prote-
ins were classified as “undruggable” [19]. However, alloste-
ric inhibitors that target Ras interactions have recently been
reported [20-25] and subsequently, the challenging task of
directly targeting Ras has shifted to the leading approach of
Ras inactivation through protein-protein interaction disrup-
tion [26].

1.4 Effectors of Ras

Once activated, Ras interacts with a wide range of downs-
tream proteins, called “Ras effectors” [27-29], and initiate
several signaling pathways in the cell. Although the sequ-
ence homology of Ras effectors is low, the Ras Binding Do-
main (RBD) that binds to active Ras is conserved among the
effectors [30]. However, attraction to these domains decre-
ases approximately 1000-fold in the inactive state [31]. The
structural details of the interaction between Ras and effector
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RBDs are provided by the available crystal structures in
PDB [32] (Table 1). The most studied downstream effector
of Ras is the serine/threonine kinase Raf, which functions
in the Ras-Raf-MEK-ERK signaling cascade [33]. The pa-
ralogs of Raf, expressed in mammals are A-, B - and C-Raf
(Raf-1). Phosphatidylinositol 3-kinase (PI3K) [34-35] effe-
ctor of Ras is also important and necessary for activating the
Akt family Ser/Thr kinases, which promote apoptosis inhi-
bition and cell survival [36-37]. Another well-known Ras ef-
fector is the Ral guanine nucleotide dissociation stimulator
(RalGDS) [38-39] functioning in cell vesicular trafficking
and NF-«B activation.

Active Ras contributes to the activation of Raf prote-
ins by recruiting them to the plasma membrane [40]. Then,
MEK proteins are phosphorylated and activated by Raf, le-
ading to the subsequent phosphorylation and activation of
ERK proteins. Ultimately, the propagating signal activa-
tes a couple of transcription factors that regulate and pro-
mote cell-cycle progression [41]. The C-Raf RBD (residues
between 55-131, RafRBD) was shown to directly interact
with the H-Ras-GTP [42-44] and the mutations (such as
E31, T35, and E37) in switch I loop of H-Ras were shown
to significantly impair the association with RafRBD, revea-
ling the importance of the highly conserved switch I region
among Ras isoforms for the stability of Ras/RBD of effec-
tor complexes [45-46]. Additionally, the crystal structures of
wild-type and Q61L mutant H-Ras-GTP (PDB IDs: 4GON
and 4G3X, respectively) in complex with RBD of Raf ki-
nase show that Switch II becomes more rigid upon oncoge-
nic Q61L mutation [47].

II. MATERIALS AND METHODS

2.1 Modeling the 3D structures of Ras complexes with
their regulators/effectors and analysis of the interfaces

The effector binding regions on Ras were predicted using
PRISM, a protein-protein complex structure prediction algo-
rithm [48-50]. PRISM is a template-based algorithm and the
templates used in the predictions are the protein-protein in-
terface motifs that are observed to be conserved and used re-
peatedly in nature. This prediction algorithm has been tested
for different pathways resulting in high accuracy [51]. To bu-
ild protein-protein interaction complex models, PRISM uses
the given target 3D structures of proteins of interest. The re-
sulting models are ranked based on their binding energy sco-
res (BES) computed by FiberDock [52].
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Crystal structures of the H-Ras with Raf-1, PI3Ky, RalGDS,
PLCg, Bry22, and RASSFS5 are available in PDB (Table 1).
Some effectors (RASSF1, RAIN, RGS12, RGL1, AFAD
RA2, RINT1) do not have a tertiary structure in PDB, so the
3D models of these proteins were built using I-TASSER [53]
(Table 2). G-domains (residues 4-166) of H - and K-Ras
were used as targets and their complex structures with the
binding partners were modeled. After modeling the comp-
lexes, the interface regions of the dimers and energetically
important hot spot residues on them were identified using
the HotRegion [54]. The results were compared with crystal

structures for validation of predictions.

Table 1. Available complexes of human H — and K-Ras with their
regulators/effectors in PDB.

Monomer 1 | Monomer 2 PDBID
IBKD, INVU, 4URU,
Sos] 4URV, 4URW, 4URX,
4URY, 4URZ, 4US0, 4USI1,
4U8S2,
p120GAP 1WQ1
H-Ras C-Raf 4GON, 4G3X
PI3Kgamma IHES
RalGDS ILFD
PLCepsilon 2C5L
Bry2 1K8R
RASSFS5 (NorelA) 3DDC
K-Ras Raf 2MSE

Table 2. The list of target protein structures used in PRISM

calculations.

Protein Domain PDB ID
CDC42 Full-length 2NGR
Sosl Catalytic domain (GEF fragment) | IBKD
p120GAP Catalytic domain (GAP fragment) | IWQ1
Raf Ras binding domain (RBD) 1C1lY
PI3Kalpha Ras binding domain (RBD) 2RDO0
RalGDS Ras-associating domain (RA) 3KHO
PLCepsilon Ras-associating domain (RA) 2CSL
Bry2 Ras binding domain (RBD) 1K8R
RASSF5 Ras-associating domain (RA) 3DDC
AFAD RA1 Ras-associating domain 1 (RA1) 6AMB
AFAD RA1 & RA2
RAIN L o
RGS12 Ras-agsomatlng (RA) or Ras binding Model

domain (RBD)
RASSF1
RGLI
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III. RESULTS AND DISCUSSION Table 3. H - and K-Ras complexes modeled by PRISM algorithm
Ras Isoform | Binding Partner Template |Binding Energy
. . (PDB ID) (PDB ID) Interface | Score (BES)
3.1 Models of H - and K-Ras with their Effectors and AFAD RA 1 (Model) | 11fdCD 2171
Regulators AFAD RA 2 (Model) | ImolAB -17.80
The crystal structures of H - and K-Ras with their regulator RAIN (Model) 3iicAB -32.06
and effector proteins, available in PDB (Table 1), indicate H-Ras RGS12 (Model) 1fr3AB -14.28
that effector binding sites overlap B-sheet dimer interface of ~ |(1QRA) RASSFI (Model) | IwhmAB -32.49
Ras [9]. Using PRISM we also identified the other regulator/ RGL1 (Model) 1fr3AB -35.40
effector binding regions on H - and K-Ras (Table 3). Figures CDC42 (2NGR) 2erxAB -26.56
2 and 3 show the modeled complex structures of H-Ras and Sosl (1BKD) InvuQS 3747
o P : pI120GAP (IWQ1) | 1wqlGR 23.16
K-Ras4B pr9te1ns with their binding partners, re§pectlvel?l. Raf (IC1Y) TolyAB 5110
After modeling the complex structures, HotRegion [54] is PI3Ko (2RDO) 1fdCD 2304
used to identify the hot spot residues and hot regions on mo- RalGDS (3KHO0) 11fdCD 4524
delled Ras-effector dimer interfaces (Table 4, Figures 2-4). PLCe (2C5L) 11fdCD -37.26
K-Ras (3GFT) | Bry2 (1KSR) 1kSrAB -43.50
AFAD RA1 (Model) | 2pmcAB -32.66
AFAD RA2 (Model) | ImolAB -31.20
RAIN (Model) 11fdCD -8.31
RASSFS5 (NorelA) | 11fdCD -51.49
(3DDC)
CDC42 (2NGR) 2erxAB -18.29

Figure 2. Modeled complex structures of H-Ras. Residues participating in the interface are shown in ball-and-stick representation. See
Table 4 for interface details.
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Table 4. The list of interface and hot spot residues of the modeled Ras/effector complexes. Hot spot residues are shown with an asterisk

(*) and residues/domains at the allosteric lobe of Ras are underlined.

Corresponding Ras

Effector residues in the interface (*hot

Complex (PDB IDs) Ras residues in the interface (*hot spots) domains in the inter- spots)
face
E31, D33, 136%, E37, D38, S39, R41, Y64, A66, | Switch I and II F55, T57, K58, C59*,160*, R61, E77, K78,
H-Ras/AFAD RA1 M67* 23, b2 RS0
Switch I, Allosteric
H-Ras/AFAD RA2 M1, T2, E3, K5, T74, E76*, K104, S106, D108 Lob S246, G247, G248, T249*, R251%, Y263*,
s P110, H166* =ope T265, L267, D310
a3, a5, a7, bl, bS
Q22%, L.23*, 124*, Q25*, N26, H27*, F28%, Switch 1, Allosteric L208*,R210, A211, H225, V238*, L.241%,
H-Ras/RAIN V29, D30, K147, T148, R149*, V152*, E153, Lobe W242%* R243, A244, R245, P246, G247,
YI157* al, a7, b6 W248, R250*
* *
H-Ras/Cdcd2 Q25% N26, E31, D33, 136*, E37, D38, S39, Switch I 'and II 24317’*12];3;;12\]43’9?{540%224? 1\;2;31’4\3/36 ’
: * * % s > b s s 5 s
Y40%, R41, K42, Q43, L52*, Y64 al, a2, b2, b3 T52%, Y64+
H-Ras/RASSF1 M1, E3, K5, 124*, S39, R41*, K42*, T50, D54, | Switch II E250, A252*, R254*, H255, R261, K262,
s T74 al, a3, b1, b2, b3 1263, L264, 267, Q268*, L272, L275*
Switch II, Allosteric D648, E704, K706, E707, L708*, V709
% ] * * s ALV s El > s s bl
H-Ras/RGLI1 11;/111(;412 ’ {3635 \gl 66E49, E76, V160%.1163 Lobe F717*,Y718, A719, M720* N721, S722%,
R164*,Q165, H166
a7, bl Q723, V724
Allosteric Lobe S973, C974*, V975, V976*, L991*, E993
- * * * SRRy Y s s 5 ) ) 5
H-Ras/RGS12 T2, Y4*, E49, 1163*, R164*, Q165, H166 a7, b1, b3 R994, H995*, G996
K-Ras/Raf 121*,Q25, V29, D30, D33, 136, E37*, D38*, Switch [ T57, N64, K65, Q66*, R67, T68*, V69*,
S39, Y40*, R41, D54, L56* al,b2,b3 K84, V88, R89*, G90
* *
124*, Q25, D30, E31, D33, 136, E37*, D38, S39, | Switch I and II WI95%, N201, N202, D203, K204, Q205%,
K-Ras/PI3K p110a Y40%, R41*, K42, Q43 M67. Q70 L a2 b2 K206*, T208, K227, R230, S231, M232,
AT RS, RS, M0, al a5 1233, M282%, L792*
*
Q22*, 124, Q25, N26*, Y32, D33, P34, T35, 136, | Switch I and II, Alloste- H616, M617, Yéli » P621, N622, R625,
K-Ras/Sosl E37, D38%, S39, Y40*, R41, L56*, H61, M67 ric Lobe P634, L687, R688™, N691, R694, H69,
Q70’ R149’* ’ Y Y ’ al 22 b2 b3 W729, S732, R739, 1752, A965, E966, G969,
S e Q973,N976, Q977
* *
S17,121%,Q25, H27, Y32, D33, P34, T35, 136*, | .. . T785, R789%, E799, 832, $833, LO02*,
Switch [ and 11 R903, C906*, L910*, N911, 1931*, A934,
K-Ras/p120GAP E37*, D38*, S39*, Y40*, R41, H61, E63, A66,
N al, a2, b2 K935%, Q938* N942, V944, G947, A948,
K949*, E950, Y952*
K-Ras/RalGDS 124*, Q25, D33, P34, T35, 136*, E37, D38, S39, | Switch I N787,1L788, Y789, 1801, R803, D809, N810,
Y40*, R41 al, b2 G811, N812, M813* Y814*, K815, S816
K-Ras/PLCe 124, Q25*, V29, 136, E37, D38*, S39, Y40*, Switch I F2138, P2146, E2147, Q2148*, P2149,
R41, D54 al, b2, b3 R2150, T2151, V2152*, Y2174, S2175*
K-Ras/Brv2 136*, E37, D38, S39, Y40*, R41*, D54, M67, Switch I and IT 172, R74, G80, Q81, T82, R83*, A84, V85*,
SEIY Q70 a2, b2, b3 Q86, K101, D141, E156, R160, E165
K-Ras/Cdcd2 Q25* H27,E31, D33, 136, E37, D38, S39, Switch I 'and II M1, T25, K27, S30, E31, V33, V36, F37,
i Y40%, R41*, M67 al, a2, b2 D38, N39, Y40*, A4, V42*, T43
121%*, 124, Q25%, N26, H27, V29, D30, D33, Switch I and 11 E217, K218, C220, L221%*, F234* R243*,
K-Ras/RASSF5 P34, T35, 136, E37*, D38, S39, Y40*, R41, S65, afva; b L1277, P278, L279*%, D280, A281%, 1282,
A66, M67, Q70 T K283, Q284*, K303, F304*, M305
. A156, S157, G158, A159* N160, Y161*
121*,124*, Q25, E31, Y32, D33, P34, T35, 136, | Switch I ; ’ ) ’ . ’
K-Ras/RAIN E37, D38, $39, Y40* al, b2 5118692 ,S163, L165, E181, R182*, G184,
K-Ras/AFAD RA| T87, K88, F90*, E91, H94, T124, V125*, D126, | Allosteric Lobe F39, H40*, G41, V42, C59*, 160*, R61*,
K128, Q129* D132, L133*, S136, Y137* a3, a4, as V62*, 863, D70, E73, T74*, E77, K78
Switch II, Allosteric S246, G247, G248, T249*, 1.250*, R251
* * % e El s k] ) s ’
K-Ras/AFAD RA2 M1, T2, E3%, V4%, K35, T30, T74, E76%. K104, | 1o Y253*, Y263, T265, L267, D310, L326*,

D108, 1163*, H166. K167

a4, a6

F329* R330, 1338, L339
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PLC epsilon

Figure 3. Modeled complex structures of K-Ras. Residues participating in the interface are shown in ball-and-stick representation. See
Table 4 for interface details.
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3.1.1 Case study (H-Ras/Cdc42, K-Ras4B/RAIN
complexes)

One of the dimer interfaces on Ras, which is majorly popu-
lated, is B-sheet dimer interface at the effector binding site
and it overlaps with the binding surfaces of effectors such
as Raf, PI3K and RalGDS [9-10]. From the identified inter-
face and hotspot residues on modeled Ras-Ras homodimer
and Ras-effector heterodimer interfaces, this similarity can
be deduced (Table 4) and a case study comparison is depic-
ted in Figure 4. Ras-Ras homodimer H-Ras/Cdc42 model is
aligned with the modeled complex of K-Ras4B with its ef-
fector Ras associating (RA) domain of Ras interacting pro-
tein 1 (RAIN), showing the shared binding interface and hot
spots.

Figure 4. Comparison of Ras-Ras homodimer and Ras-eftector
heterodimer interfaces A) H-Ras (IQRA) / Cdc42 (2NGR). B)
K-Ras4B (3GFT) / RAIN(Model). Interfaces are shown as ball-

and-stick, hot spots in red.

3.1.2 Case study (Ras/RASSF, Ras/Raf complexes)

The modeling results indicate that Ras interacts with Ras as-
sociation domain-containing protein (RASSF) and Raf th-
rough a similar interface, involving the B-sheet extension re-
gion (Table 4). RASSF is a potential tumor suppressor that
promotes Ras induced apoptosis and cell cycle arrest [55].
Raf, on the other hand, is a proto-oncogene that induces cell
proliferation. The models suggest that these two effectors
with opposing functions use the same interaction surface on
Ras and thus compete for same binding site to perform their
function. So we may speculate that only one of the pathways
is activated at a time, and the cell undergoes either an apop-
tosis or cell proliferation. As a case study validation of the
modeling accuracy, the modeled K-Ras/C-Raf complex is
compared with the experimentally determined K-Ras/A-Raf
(PDB ID: 2MSE) and they are found to be perfectly aligned
(with RMSD 0.557 A) having similar interface and hot spot
residues (Figure 5 and Table 5).
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Figure 5. K-Ras/Raf complexes. A) K-Ras4B/A-Raf (PDB ID:
2MSE). B) Modeled complex: K-Ras4B (PDB ID: 3GFT)/C-Raf
(PDB ID: 1C1Y) Interface residues are displayed as spheres; hot

spots are shown in red.

Table 5. Interface and hot spot residue comparison of the modeled
and experimentally determined KRas-Raf complexes

Effector residues in the
interface (*hot spots)

T809, NS816, Q818%,
R819, T820, V821,

Ras residues in the

Complex (PDB IDs) interface (*hot spots)

121*, Q25, E31, D33,

K-Ras/A-Raf (PDB | 3¢ p37+ p3g, 539,

ID: 2MSE)

Y40*, R41, D54

K836, K839, V840%,
R841

K-Ras/C-Raf (mode-
led)

121%, Q25, V29, D30,
D33, 136, E37*, D38,
S39, Y40*, R41, D54,

T57, N64, K65, Q66*,
R67, T68*, V69*, K84,
V88, R89*, GO

L56*

3.1.3 Interactions of non-canonical effectors with Ras
through the allosteric lobe

Most of the effectors bind Ras through effector lobe (invol-
ving mainly Switch I and partially Switch II and the -sheet
extension) and thus competes with Ras dimerization through
B-sheet interface (Figure 5, Tables 4 and 5). However, im-
portantly, some interfaces between Ras and its non-canoni-
cal effectors include residues from the allosteric lobe (the
last three or four helices on Ras) and these interactions are
namely, H-Ras/AFAD (Adherens Junction Formation Fac-
tor Ras associationg (RA) 2 domain); H-Ras/RAIN (Ras in-
teracting protein also called as RasIP1); H-Ras/RGL1 (Ral
guanine nucleotide dissociation stimulator-like 1); H-Ras/
RGS12 (Regulator of G-protein signaling 12); K-Ras4B/
AFAD RA1 and AFAD RA2.

According to the models, H-Ras interacts with RAIN
with a much favorable binding energy score than K-Ras4B
(Table 3, BES values — 32.06 and — 8.31). When the inter-

face residues are analyzed, the main difference is the partici-
pation of allosteric lobe in H-Ras/RAIN but not in K-Ras4B/
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RAIN complex (Table 4). Effectors such as Raf, PI3K and
RalGDS are well-established effectors of plasma memb-
rane—localized Ras but only a distinct set of Ras effectors
is involved in mediating endomembrane Ras signaling and
RAIN was experimentally identified as an effector recrui-
ting to Golgi and colocalizing with Ras-GTP in vivo [56]. It
was also shown that H-Ras and N-Ras can localize to intra-
cellular membranes of the endoplasmic reticulum and Golgi,
in addition to the extracellular plasma membrane; however,
K-Ras is incapable of intracellular membrane localization
[57]. Therefore, the involvement of the allosteric lobe in
the interface may explain why RAIN specifically binds to
H-Ras but not K-Ras. More interestingly, A146T at the al-
losteric lobe is the most frequent oncogenic Ras mutation
after G12, G13 and Q61 [17] and it is in close proximity to
H-Ras-RAIN interface which includes residues K147, T148,
R149, V152, E153 and Y157 from the allosteric lobe (Table
4).

Although GTP-bound Ras interacts with AFAD/Afa-
din (AF6) RA1 domain, mutations at the interface that are
known to block the AF6-Ras interaction did not abolish
Mixed Lineage Leukemia (MLL)-AF6—mediated oncoge-
nesis [58]. The AF6 RA1 domain rather still mediated the
oncogenic self-association of MLL [58]. Thus, it is criti-
cal to understand the underlying mechanism. We modeled
complexes of RA1 and RA2 domains of AF6 with H-Ras
and K-Ras. The interface of the modeled H-Ras/AFAD RA1
complex agrees with the experimentally determined struc-
ture and does not involve the allosteric lobe in the interface
[59]. Interestingly, however, the interfaces of the modeled
H-Ras/AFAD RA2, K-Ras4B/AFAD RA1 and K-Ras4B/
AFAD RA2? are largely composed of the allosteric lobe and
further experimental analysis may provide more information
about the functional outcome of this difference between the
isoforms.

3.2 Conclusions

The recent leading approach of targeting the oncogenic Ras
signaling is through the disruption of protein-protein interac-
tions. Thus, elucidating the structural details of these pro-
tein-protein complexes is of crucial importance. However,
only a small portion of Ras/effector complexes is experi-
mentally determined and available in PDB. Computational
tools for modeling protein-protein interactions help in fil-
ling the experimental gap by enriching the available stru-
ctural data in literature. In this study, a powerful structural
prediction algorithm, PRISM, is applied to model the inte-
ractions of H-Ras and K-Ras4B with their regulator/effector
proteins. The results indicate that, expectedly, most of the
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effectors bind to the effector binding region that involves
mainly Switch I and partially Switch II on Ras; thus compe-
tes with Ras dimerization through B-sheet interface. Howe-
ver, importantly, some effectors — especially the non-cano-
nical ones — bind Ras through the allosteric region involving
the last three or four helices on Ras and overlap with the
helical Ras dimerization interface, suggesting a role for the
“allosteric lobe” that could guide therapeutic studies targe-
ting oncogenic Ras signaling.

ACKNOWLEDGMENT

This work has been supported by TUBITAK grant number
114M196.

REFERENCES

[1] Campbell, S. L., Khosravi-Far, R., Rossman, K. L., Clark, G. J.,
& Der, C. J. (1998). Increasing complexity of Ras signaling.
Oncogene, 17(11 Reviews), 1395-1413.

[2] Reuther, G. W., & Der, C. J. (2000). The Ras branch of small
GTPases: Ras family members don’t fall far from the tree.
Curr Opin Cell Biol, 12(2), 157-165.

[3] Cherfils, J., & Zeghouf, M. (2013). Regulation of small GTPa-
ses by GEFs, GAPs, and GDIs. Physiol Rev, 93(1), 269-309.

[4] Geyer, M., & Wittinghofer, A. (1997). GEFs, GAPs, GDIs
and effectors: taking a closer (3D) look at the regulation of
Ras-related GTP-binding proteins. Curr Opin Struct Biol,
7(6), 786-792.

[5] Sprang, S. R. (1997). G proteins, effectors and GAPs: structure
and mechanism. Curr Opin Struct Biol, 7(6), 849-856.

[6] Reuther, G. W., & Der, C. J. (2000). The Ras branch of small
GTPases: Ras family members don’t fall far from the tree.
Current opinion in cell biology, 12(2), 157-165.

[7] Takai, Y., Sasaki, T., & Matozaki, T. (2001). Small GTP-bin-
ding proteins. Physiological reviews, 81(1), 153-208.

[8] Muegge, 1., Schweins, T., Langen, R., & Warshel, A. (1996).
Electrostatic control of GTP and GDP binding in the oncopro-
tein p2lras. Structure, 4(4), 475-489.

[9] Muratcioglu, S., Chavan, T. S., Freed, B. C., et al. (2015).
GTP-Dependent K-Ras Dimerization. Structure, 23(7), 1325-
1335.

[10] Lu, S., Jang, H., Muratcioglu, S., et al. (2016). Ras Confor-
mational Ensembles, Allostery, and Signaling. Chem Rev,
116(11), 6607-6665.

[11] Gorfe, A. A., Grant, B. J., & McCammon, J. A. (2008). Map-
ping the nucleotide and isoform-dependent structural and dy-
namical features of Ras proteins. Structure, 16(6), 885-896.

[12] Buhrman, G., O’Connor, C., Zerbe, B., et al. (2011). Analysis
of binding site hot spots on the surface of Ras GTPase. J Mol
Biol, 413(4), 773-789.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 1: 90-99

Ras-effector Complex

[13] Buhrman, G., Holzapfel, G., Fetics, S., & Mattos, C. (2010).
Allosteric modulation of Ras positions Q61 for a direct role
in catalysis. Proc Natl Acad Sci U S A, 107(11), 4931-4936.

[14] Barbacid, M. (1987). ras genes. Annu Rev Biochem, 56, 779-
827.

[15] Bos, J. L. (1989). ras oncogenes in human cancer: a review.
Cancer Res, 49(17), 4682-4689.

[16] Rojas, A. M., Fuentes, G., Rausell, A., & Valencia, A. (2012).
The Ras protein superfamily: evolutionary tree and role of
conserved amino acids. J Cell Biol, 196(2), 189-201.

[17] Forbes, S. A., Bindal, N., Bamford, S., et al. (2011). COSMIC:
mining complete cancer genomes in the Catalogue of Soma-
tic Mutations in Cancer. Nucleic Acids Res, 39(Database is-
sue), D945-950.

[18] Karnoub, A. E., & Weinberg, R. A. (2008). Ras oncogenes:
split personalities. Nat Rev Mol Cell Biol, 9(7), 517-531.

[19] Cox, A. D., Fesik, S. W., Kimmelman, A. C., Luo, J., & Der, C.
J. (2014). Drugging the undruggable RAS: Mission possible?
Nat Rev Drug Discov, 13(11), 828-851.

[20] Maurer, T., Garrenton, L. S., Oh, A., et al. (2012). Small-mo-
lecule ligands bind to a distinct pocket in Ras and inhibit
SOS-mediated nucleotide exchange activity. Proc Natl Acad
Sci US A4, 109(14), 5299-5304.

[21] Ostrem, J. M., Peters, U., Sos, M. L., Wells, J. A., & Shokat,
K. M. (2013). K-Ras(G12C) inhibitors allosterically control
GTP affinity and effector interactions. Nature, 503(7477),
548-551.

[22] Shima, F., Yoshikawa, Y., Ye, M., et al. (2013). In silico disco-
very of small-molecule Ras inhibitors that display antitumor
activity by blocking the Ras-effector interaction. Proc Natl
Acad Sci U S 4, 110(20), 8182-8187.

[23] Sun, Q., Burke, J. P., Phan, J., et al. (2012). Discovery of small
molecules that bind to K-Ras and inhibit Sos-mediated acti-
vation. Angew Chem Int Ed Engl, 51(25), 6140-6143.

[24] Athuluri-Divakar, S. K., Vasquez-Del Carpio, R., Dutta, K.,
et al. (2016). A Small Molecule RAS-Mimetic Disrupts RAS
Association with Effector Proteins to Block Signaling. Cell,
165(3), 643-655.

[25] Cruz-Migoni, A., Canning, P., Quevedo, C. E., et al. (2019).
Structure-based development of new RAS-effector inhibitors
from a combination of active and inactive RAS-binding com-
pounds. Proc Natl Acad Sci U S A.

[26] Engin, H. B., Carlin, D., Pratt, D., & Carter, H. (2017). Mode-
ling of RAS complexes supports roles in cancer for less stu-
died partners. BMC Biophys, 10(Suppl 1), 5.

[27] Wittinghofer, A., & Herrmann, C. (1995). Ras-effector intera-
ctions, the problem of specificity. FEBS Lett, 369(1), 52-56.

[28] Marshall, C. J. (1996). Ras effectors. Curr Opin Cell Biol,
8(2), 197-204.

[29] McCormick, F., & Wittinghofer, A. (1996). Interactions
between Ras proteins and their effectors. Curr Opin Biotech-
nol, 7(4), 449-456.

98

[30] Koide, H., Satoh, T., Nakafuku, M., & Kaziro, Y. (1993).
GTP-dependent association of Raf-1 with Ha-Ras: identifica-
tion of Raf as a target downstream of Ras in mammalian cells.
Proc Natl Acad Sci U S 4, 90(18), 8683-8686.

[31] Spoerner, M., Herrmann, C., Vetter, I. R., Kalbitzer, H. R,
& Wittinghofer, A. (2001). Dynamic properties of the Ras
switch I region and its importance for binding to effectors.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 98(9),
4944-4949.

[32] Mott, H. R., & Owen, D. (2015). Structures of Ras superfa-
mily effector complexes: What have we learnt in two deca-
des? Crit Rev Biochem Mol Biol, 50(2), 85-133.

[33] Kolch, W. (2000). Meaningful relationships: the regulation of
the Ras/Raf/MEK/ERK pathway by protein interactions. Bio-
chem J, 351 Pt 2,289-305.

[34] Pacold, M. E., Suire, S., Perisic, O., et al. (2000). Crystal stru-
cture and functional analysis of Ras binding to its effector
phosphoinositide 3-kinase y. Cell, 103(6), 931-944.

[35] Rodriguez-Viciana, P., & McCormick, F. (2005). RalGDS co-
mes of age. Cancer Cell, 7(3), 205-206.

[36] Datta, S. R., Brunet, A., & Greenberg, M. E. (1999). Cellular
survival: a play in three Akts. Genes & development, 13(22),
2905-2927.

[37] Khwaja, A., Rodriguez-Viciana, P., Wennstrom, S., Warne, P.

H., & Downward, J. (1997). Matrix adhesion and Ras trans-

formation both activate a phosphoinositide 3-OH kinase and

protein kinase B/Akt cellular survival pathway. The EMBO

Journal, 16(10),2783-2793.

Feig, L. A., Urano, T., & Cantor, S. (1996). Evidence for a

Ras/Ral signaling cascade. Trends in biochemical sciences,

21(11), 438-441.

Hofer, F., Fields, S., Schneider, C., & Martin, G. S. (1994).

Activated Ras interacts with the Ral guanine nucleotide dis-

sociation stimulator. Proceedings of the National Academy of

Sciences, 91(23), 11089-11093.

Marais, R., Light, Y., Paterson, H., & Marshall, C. (1995).

Ras recruits Raf-1 to the plasma membrane for activation by

tyrosine phosphorylation. The EMBO journal, 14(13), 3136~

3145.

[41] Yordy, J. S., & Muise-Helmericks, R. C. (2000). Signal trans-
duction and the Ets family of transcription factors. Oncogene,
19(55), 6503.

[42] Vojtek, A. B., Hollenberg, S. M., & Cooper, J. A. (1993).
Mammalian Ras interacts directly with the serine/threonine
kinase Raf. Cell, 74(1), 205-214.

[43] Chuang, E., Barnard, D., Hettich, L., Zhang, X. F., Avruch, J.,
& Marshall, M. S. (1994). Critical binding and regulatory in-
teractions between Ras and Raf occur through a small, stable
N-terminal domain of Raf and specific Ras effector residues.
Mol Cell Biol, 14(8), 5318-5325.

[44] Ghosh, S., & Bell, R. M. (1994). Identification of discrete seg-
ments of human Raf-1 kinase critical for high affinity binding
to Ha-Ras. J Biol Chem, 269(49), 30785-30788.

[38]

1391

[40]



Ras-effector Complex

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 1: 90-99

[45] Gohlke, H., Kiel, C., & Case, D. A. (2003). Insights into pro-
tein-protein binding by binding free energy calculation and
free energy decomposition for the Ras-Raf and Ras-RalGDS
complexes. J Mol Biol, 330(4), 891-913.

[46] Krygowska, A. A., & Castellano, E. (2018). PI3K: a crucial
piece in the RAS signaling puzzle. Cold Spring Harbor pers-
pectives in medicine, 8(6), a031450.

[47] Fetics, S. K., Guterres, H., Kearney, B. M., et al. (2015). Allos-
teric effects of the oncogenic RasQ61L mutant on Raf-RBD.
Structure, 23(3), 505-516.

[48] Aytuna, A. S., Gursoy, A., & Keskin, O. (2005). Prediction
of protein-protein interactions by combining structure and
sequence conservation in protein interfaces. Bioinformatics,
21(12), 2850-2855.

[49] Ogmen, U., Keskin, O., Aytuna, A. S., Nussinov, R., & Gur-
soy, A. (2005). PRISM: protein interactions by structural mat-
ching. Nucleic Acids Res, 33(Web Server issue), W331-336.

[50] Tuncbag, N., Gursoy, A., Nussinov, R., & Keskin, O. (2011).
Predicting protein-protein interactions on a proteome scale by
matching evolutionary and structural similarities at interfaces
using PRISM. Nat Protoc, 6(9), 1341-1354.

[51] Tuncbag, N., Keskin, O., Nussinov, R., & Gursoy, A. (2012).
Fast and accurate modeling of protein-protein interactions by
combining template-interface-based docking with flexible re-
finement. Proteins, 80(4), 1239-1249.

99

[52] Mashiach, E., Nussinov, R., & Wolfson, H. J. (2010). Fiber-
Dock: Flexible induced-fit backbone refinement in molecular
docking. Proteins, 78(6), 1503-1519.

[53] Zhang, Y. (2008). I-TASSER server for protein 3D structure
prediction. BMC Bioinformatics, 9, 40.

[54] Cukuroglu, E., Gursoy, A., & Keskin, O. (2012). HotRegion:
a database of predicted hot spot clusters. Nucleic Acids Res,
40(Database issue), D829-833.

[55] Feig, L. A., & Buchsbaum, R. J. (2002). Cell signaling: life or
death decisions of ras proteins. Curr Biol, 12(7), R259-261.

[56] Mitin, N., Konieczny, S. F., & Taparowsky, E. J. (2006). RAS
and the RAIN/RasIP1 effector. Methods Enzymol, 407, 322-
335.

[57] Choy, E., Chiu, V. K., Silletti, J., et al. (1999). Endomembrane
trafficking of ras: the CAAX motif targets proteins to the ER
and Golgi. Cell, 98(1), 69-80.

[58] Liedtke, M., Ayton, P. M., Somervaille, T. C., Smith, K. S., &
Cleary, M. L. (2010). Self-association mediated by the Ras
association 1 domain of AF6 activates the oncogenic poten-
tial of MLL-AF6. Blood, 116(1), 63-70.

[59] Smith, M. J., Ottoni, E., Ishiyama, N., et al. (2017). Evolution
of AF6-RAS association and its implications in mixed-line-
age leukemia. Nat Commun, 8(1), 1099.



	_Hlk525495279
	_Hlk525303874
	_Hlk703353
	_gjdgxs
	_Hlk533340171
	_Hlk533341888
	_Hlk533343829
	_30j0zll
	_3znysh7
	_tyjcwt
	_3dy6vkm
	_Hlk531030122
	_Hlk531039447
	_Hlk516753696
	_Hlk517275870
	OLE_LINK4
	OLE_LINK5
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK6
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	_Hlk522796763
	_ENREF_1
	_ENREF_2
	_ENREF_3
	_ENREF_4
	_ENREF_5
	_ENREF_6
	_ENREF_7
	_ENREF_8
	_ENREF_9
	_ENREF_10
	_ENREF_11
	_ENREF_12
	_ENREF_13
	_ENREF_14
	_ENREF_15
	_ENREF_16
	_ENREF_17
	_ENREF_18
	_ENREF_19
	_ENREF_20
	_ENREF_21
	_ENREF_22
	_ENREF_23
	_ENREF_24
	_ENREF_25
	_ENREF_26
	_ENREF_27
	_ENREF_28
	_ENREF_29
	_ENREF_30
	_ENREF_31
	_ENREF_32
	_ENREF_33
	_ENREF_34
	_ENREF_35
	_ENREF_36
	_ENREF_37
	_ENREF_38
	_ENREF_39
	_ENREF_40
	_ENREF_41
	_ENREF_42
	_ENREF_43
	_ENREF_44
	_ENREF_45
	_ENREF_46
	_ENREF_47
	_ENREF_48
	_ENREF_49
	_ENREF_50
	_ENREF_51
	_ENREF_52
	_ENREF_53
	_ENREF_54
	_ENREF_55
	_ENREF_56
	_ENREF_57
	_ENREF_58
	_ENREF_59

