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Anahtar Kelimeler Oz: Tek eklemli giines hiicrelerinde iki temel enerji kaybi vardir. Bunlardan birincisi
f?_tonik ust gevrim bant aralifindan diisiik enerjili fotonlarin sogrulamamasi; ikincisi, bant araligindan
giines hiicreleri daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin tirettigi elektron-desik ¢iftlerinin enerjisinin

dagihmh Bragg yansitici bant aralif1 seviyesindeki bir enerji degerine 1s1 yayarak diismeleridir. Gilines

hiicrelerindeki temel kayiplarin azaltilmasi, tayfin yeniden sekillendirilmesi ile
gerceklestirilebilir. Bu islem, yiiksek enerjili fotonlarin iki veya daha fazla daha diisiik
enerjili fotona dontstirilmesi (alt-cevrim) veya enerjisi sogurucu malzeme bant
araligindan kiiciik oldugu i¢in sogrulamayacak olan iki veya daha fazla fotonun,
enerjisi bant araligindan daha fazla olan bir fotona ddniistiiriilmesi (iist-¢cevrim) ile
gerceklesir. Bu calismada silisyum giines hiicrelerinde kullanilmak tizere, dagilimli
Bragg yansitic1 yapisi erbiyum iyonlarinin temel emisyon ve birinci iist-¢evrim
bantlarindaki 15181n silisyum gilines hiicresine geri yansimasi i¢in tasarlanmis ve
iiretilmistir. Toplam 5 adet amorf silisyum ve silisyum dioksit ¢iftine sahip olan bu
yapl ile 980 nm dalga boyu civarinda %90 ve 1550 nm dalga boyu civarinda ise
%95’in lizerinde yansima elde edilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen dagiliml Bragg
yansiticl yapisi silisyum giines hiicrelerinin verimini artirmak icin maliyet etkin bir
yaklasimdir.

Design and Fabrication of Distributed Bragg Reflector Capable of Reflecting at Two
Distinct Wavelengths for Enhancing Silicon Solar Cell Efficiency by Upconversion

Keywords Abstract: Solar cells made of single band gap material suffer from two fundamental

Photonics upconversion losses: (1) non-absorbed photons with energies below the band gap of the absorber,

solar cells and (2) thermalization losses due to the absorption of photons with energies well-

distributed Bragg reflector above the band gap of the absorber. These fundamental losses can be reduced by
spectrum reshaping in which a high energy photon can be converted to two or
multiple lower energy photons (i.e. down-conversion) and/or two or more low
energy photons can be converted to a high energy photon (i.e. up-conversion). In this
study, a distributed Bragg reflector is designed and fabricated to reflect the light
originated from the fundamental and first excited states of erbium ions back into
silicon solar cells. The reflector has a total of 5 amorphous silicon and silicon dioxide
stacks, and capable of reflecting around 90% near a wavelength of 980 nm and above
95% near a wavelength of 1550 nm. The distributed Bragg reflector structure
developed in this study provides a cost-effective approach to boost the efficiency of
silicon solar cells.
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1.Giris

Ideale yakin bant aralig1 ve yiiksek saflikta, diisiik-maliyetli ve tek kristal yapili tabaka iiretilmesine olanak
saglayan gelismis Si teknolojisi sayesinde, tek ve ¢ok kristalli Si tabanl giines hiicreleri fotovoltaik piyasasinin
yaklasik %90’1n1 olusturmaktadir [1]. Si, CdTe, CIGS, GaAs gibi sadece bir sogurucu yari iletkenden tretilen
giines hiicrelerinin erimi temel olarak, sogurucu malzemenin bant araligindan daha diisiik enerjili fotonlari
soguramamasindan (Sekil 1a’da sar1 bolge) ve sogurucu malzemenin bant araligindan daha yiiksek enerjiye
sahip fotonlarin trettigi elektron-desik ciftlerinin enerjisinin bant araligi seviyesindeki bir enerji degerine
dismeleri (Sekil 1a’da gri bolge) nedenleriyle sinirlidir. Sonug olarak, Si glines hiicresi tarafindan kullanilabilen
giines 1s1niminin dalga-boylarina goére dagilimi Sekil 1a’da kirmizi alan olarak gosterilmistir. Temelde, giines
hiicrelerinin verimini artirmak i¢cin tandem giines hiicreleri iiretilebilir veya gelen fotonlarin yariiletkenin bant
araligina yakin (ve fazla) enerjiye sahip olmasi i¢in giines 1s1nim tayfi yeniden sekillendirilebilir. Tandem giines
hiicrelerinde sirasiyla iiste ve alta, genis ve dar bant araligina sahip yariiletkenler istiflenir. Tandem gilines
hiicrelerinin, kristal 6rgii eslesmesi ve akim eslesmesi (her bir tabakada esit miktarda elektron-desik cifti
olusmasi gerekliligi) sinirlamalarina bagh zorluklar1 bulunmaktadir [2]. GaAs kristal orgii sabiti ile eslesen
malzemelerden ytiksek verimlilikte (~%40) tandem giines hiicreleri iiretilmis olmasina ragmen, bu sistemlerin
cok yiiksek maliyet / verimlilik oranina sahip olmalari sebebiyle genis uygulama alanlar1 bulunmamaktadir
[2,3]. Mevcut endiistriyel malzemeleri iceren tandem gilines hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Giines 1s1nim tayfinin yeniden sekillendirilmesi alt-¢evrim ve/veya iist-
cevrim ile gerceklestirilebilir [4-10]. Sekil 1b ve 1d’de gosterildigi lizere, alt-cevrim isleminde glines hiicresinin
iizerine yerlestirilmis alt-cevrim tabakasi, yiiksek enerjili fotonlar1 sogurur ve giines hiicresinin bant araligina
yakin bir enerjide iki veya daha fazla foton yayar. Buna karsilik, iist-cevrim isleminde (Sekil 1c ve 1e), gilines
hiicresinin bant araligindan daha kii¢lik enerjideki iki veya daha fazla foton giines hiicresinin alt kisminda
bulunan tist-gevrim tabakasinda sogurulur ve bant aralig1 enerjisinden daha yiiksek enerjide bir foton salinir.
Ust-cevrim isleminde, enerjisi giines hiicresi tarafindan sogurulmaya yetmeyecek kadar diisiik enerjili fotonlar
daha yiiksek enerjide sogurulabilen fotonlara déntistiiriliir.

Silisyum glines hiicrelerinde verim artisi i¢in kullanilacak bir iist cevrim tabakasi su 6zelliklere sahip olmalidir:
e 1,12 eV degerinden diisiik enerjiler i¢in genis bir spektrum araliginda giiclii sogurma,

1,12 eV degerinden yiiksek enerjilerde iist-¢cevrim sayesinde 151k yayma,

Yiiksek iist-cevrim verimi,

Diislik uyarim siddetlerinde etkinlik (W/cm?),

Ust-cevrim fotonlarinin Si giines hiicresine ulasabilmesi icin 1,12 eV’tan yiiksek enerjilerde yiiksek optik
gecirgenlik.
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Sekil 1. (a) Solar 1s1n1m tayfi (gri, sar1 ve kirmizi alanlar sirasiyla termalizasyon kayiplarini, sogrulamayan foton kayiplarini
ve silisyum giines hiicreleri tarafindan yararlanilabilir bolgeleri gosteriyor), (b) alt-cevrim tabakali ve (c) iist-gevrim
tabakali silisyum giines hiicresinin semasi, (d) alt-cevrim ve (e) iist-gevrim prosesinin enerji diagram semasi.

Sekil 2a’da Er3+ iyonlarinin enerji seviyeleri (diger deyisle sogurma ve 1s1ma ¢izgileri) ile Stark seviyeleri ve her
spektral 6zellik icin Russell-Saunders etiketleri gosteriliyor. Sekil 2a’da goriilecegi iizere Er katkili yapilar 1550
nm civarindaki fotonlar1 980 nm, 810 nm ve daha yliksek enerjilere iist-cevrim yapabilir. Erbiyum ve diger
nadir toprak elementlerinde iist-cevrim islemi bir¢ok bicimde gerceklesebilir. Bunlardan en 6énemlilerinin
goreceli list-cevrim verimlilikleri Sekil 2b’de verilmektedir [7]. APTE (fotonlarin enerji transferi ile eklenmesi)
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veya ETU (enerji transferli list-cevrim) diye bilinen islemde, ii¢ Er3+ iyonunun yer almasi gerekmektedir. Bu
acidan, kooperatif hassaslastirmaya benzemektedir. Kooperatif hassaslastirmada iki elektron iki iyondan ayni
islemde 3. iyona transfer olurken, APTE isleminde bu transfer ayri ayr1 olmaktadir ki bu daha verimli bir
islemdir. iki basamakli sogurmada, ikinci foton uyarilmis enerji seviyesinde bulunan elektron tarafindan
sogrulur. Kooperatif liiminesans isleminde iki iyon, sogurma yaptiktan sonra gercekte var olmayan bir
seviyeden salinim yapar. Sekil 2b’de gosterildigi tizere, ikinci harmonik tiretiminin verimliligi kooperatif
liminesans ile aynidir.

Er3+ ile iist-cevrim, Si giines hiicresinin verimini géreceli olarak %7 artirabilir [11]. Ornegin, %20 verimlilik
degerlerine sahip giines hiicreleri, hiicrelerin arka kismina Er-katkili iist-cevrim tabakasi yerlestirilerek %21,4
verim degerlerine yiikseltilebilir. Bu artis az goriinse de Si glines hiicrelerinin veriminin teorik maksimuma
yakin oldugu ve son 20 yilda sadece %1 civarinda artirilabildigi unutulmamalidir. Er-katkili malzemeler iist-
cevrim islemi ile Si glines hiicrelerinde verimi yiikseltmek icin gerekli yukarida verilen sartlarin biiytik bir
kismini karsilar. Ancak, Er3+ iyonlarinin gérece kiigiik sogurma kesitine ve diisiik {ist-cevrim verimine sahip
olmasi, iist-cevrim tabakasinin kalin olmasini gerektirir; bu da giines hiicrelerinin maliyetini yiikseltir ve
maliyet / verim oraninin diismesini kisitlar [12]. Ust-cevrim ile giines hiicrelerinin verimini artirma isleminden
fotovoltaik endiistrisinin faydalanabilmesi i¢in diisiik maliyetli ve Si glines hiicresi liretim metotlariyla uyumlu,
kimyasal kirlilige ve kusura yol agmayacak malzemeler ve yontemler gereklidir.
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Sekil 2. (a) Kristal Si ve Er3+ iyonunun enerji seviyelerinin sema gosterimi. Er3+ iyonun 4I13/2 ve 4I15/2 enerji seviyelerinin
farki silisyumun bant araligindan kiiciik iken diger enerji seviyelerinden 4I1s/2 enerji seviyesine gerceklesen gecisler
silisyumun bant araligindan daha yiiksek bir enerji gerektirir. (b) Cesitli list-cevrim mekanizmalarinin genel taslagi (Ref.
10’dan uyarlanmistir). Uyarilma (veya geri-uyarilma) enerji seviyeleri dikey oklarla, enerji transferleri iyonlari birlestiren
oklar ile ve yatay cizgiler ile gercekte var olan enerji seviyeleri gosterilmistir. Her bir islemin verimi (n) ¢izimlerin altinda
verilmistir.

Daha once, organik malzemeler, gecis metalleri ve nadir-toprak elementlerine dayal iist-cevrim islemleri
onerilmistir [5, 7]. Bunlar arasinda, Er3+ iyonlarinin 1550 nm civarinda sogurma bandinin olmasi ve goriiniir
dalga boylarinda bir¢ok uyarilmis enerji seviyesine sahip olmasi sayesinde, Er-katkili SiO2, Al203, Si3Ns, BaY2Fs,
NaYF4, Y2Ti207, Gd202S, CaBi2Taz209, BaClz, CdF2, LiYF4, Er3Cl(SiO4)2, ErCls, ErzSi207 ve SrAl204 gibi malzemeler
iist-cevrim icin ¢ahisilmistir [7, 12-23]. 2010 yilinda Fischer ve ark. tarafindan 1523 nm lazer kullanarak
sirasiyla 4020 W/m? ve 1880 W/m? 151k akilar altinda elde edilen %8,6 ve %5,1 oranlarindaki list-cevrim
verimleri bu alandaki en basarili ¢alismalar arasindadir [12, 25]. Lazer 15181 altinda yapilan bu ¢alismalar
mekanizmay1 anlamak agisindan oldukga yararl olsa da sisteme 1 giines (<1000 W/m?) veya yogunlastirilmis
giines 15181 uygulamak ve miimkiin olan en genis aralikta list-cevrim gergeklestirmek istenir. Lazer yerine genis
dalga boyu araligina sahip 151k kaynaklariyla da 6zellikle Gd202S ve NaYFs+ matrisleri kullanilarak ¢alismalar
yapimistir [25-30]. Gd202S5:%10Er3+ ve B-NaYF4:%25Er3* ile yapilmis ¢alismalarda tist-gevrim veriminin tek
dalga boyu ve ¢oklu dalga boyuna sahip 151k kaynaklarinda benzer oldugu gosterilmistir. 2014 yilinda, Fischer
ve ark., 1460 - 1600 nm dalga boylari arasinda ve 78 giines yogunlugunda 1s1k kaynagi kullanarak %0,69 dis
kuantum verimine ulasmayi basardilar [29]. Bu ¢calismada, f-NaYF4:%25Er3* polimer perflorosiklobiitil (PFCB)
icerisinde sentezlenmistir.

Yine 2014'te Fischer ve ark., %1,28 dis kuantum verimini -NaYF:%25Er3* malzemesini bir toz kabina koyarak
77 glines yogunlugunda bir 151k kaynagi kullanarak elde etmislerdir [31]. Son olarak 2015 yilinda, yine ayni
grup, bu kez BaY2Fs:%30Er3+ kullanarak 94 giines yogunlugunda bir 151k kaynagi ile %9,5 dis kuantum verimi
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elde etmislerdir [31]. Bu rekor verime sahip ¢alismada BaY2Fs: %30Er3* tek kristali Czochralski metodu ile
Uretilmistir.

Er iyonlarinin sogurma ve iist-cevrim katsayilarinin diisiik olmasi nedeniyle literatiirde genellikle kalin Er tist-
cevrim tabakalar1 kullanilmistir. Bu iki degeri artirmak i¢in plazmonik ve fotonik yapilar kullanilabilir [13, 32-
39]. Plazmonik ile iist-cevrim verimi metal parcaciklara yakin yerlerde deneysel olarak 3,8 kat artirilmis olsa
da bu teknigin en 6nemli engeli Er iyonlarinin metal parcaciklara ¢ok yakin olma zorunlulugudur. Ayrica, 1550
nm dalgaboyu civarindaki 1s181n ayn1 zamanda metal parc¢aciklar tarafinda sogurulmasina ve enerji kaybina yol
acar. Diger yandan fotonik yapilarda plazmonik yapilarin bu dezavantajlar1 yoktur. Dielektrik malzemeler
kullanilarak yapilan Bragg yansiticilar [40], ti¢ [41] ve iki [40, 42-45] boyutlu fotonik 1zgaralar kullanilarak iist-
cevrim verimini artirma ¢alismalari yapilmistir. Bragg yansiticilar list-gevrim tabakasinin arkasina veya 6n ve
arkasina iki farkl kirilma indisine sahip olan malzemelerin ¢iftler halinde ¢oklu tabaka olarak iiretilmesi ile
elde edilir. Johnson ve ark., B-NaYF4:Er3+ nanopargaciklarini 30-¢ift Bragg geometrisinin icerisine koyarak 980
nm {lst-¢cevriminde 6-kat artis elde etmislerdir. Bu calismada bosluklu Si (porous Si) kullanilmis olup bu yap1
k-Si gibi maliyet etkin olmayan bir malzemenin islenmesini gerektirmektedir. Nadir toprak metalleri haricinde
ticleme-iicleme imhas1 molekiiler foton iist-cevrimi (molecular photon upconversion via triplet-triplet
annihilation) yontemi ile kii¢iik molekiiller de iist-cevrim amach kullanilmaktadir [46].

Bragg yansiticilar yliksek yansitma performansina sahip yalitkan dizinlerdir. Siradan metal aynalara gore temel
avantaji, bu yapilarin kizilétesinde ve goriiniir spektrum bolgesinde ¢ok dusiik parazitik kayiplar1 vardir.
Yiiksek kirillma indisli ve diisiik kirilma indisli malzemelerle tiretilen ince filmlerin birbiri ardina dizilmesiyle
elde edilen yapici girisimler sayesinde ytliksek yansimalara ulasilir. En basit 6rnegi 3 katmandan olusan ytiksek-
dusiik-ytliksek kirillma indisine sahip dizilimdir. N-periyoda sahip Bragg yansiticilari i¢in genel tasarim rehberi
olarak toplam 2N+1 katmandan olusan ytliksek kirilma indisli bir katman ile baslayip yine yiiksek kirilma indisli
bir katmanla bitirilen ve birbiri ardina bir yiiksek bir diisiik kirilma indisli katmanlarin geldigi yapilar
verilebilir. Katman kalinliklari, dalganin katman i¢indeki boyunun doértte biri olmalidir. Yiiksek yansitma
spektrumunun bant genisligi, yiiksek ve diisiik kirilma indisli katmanlarin indis oranina baghdir. N-periyotlu
bir Bragg yansiticinin yiizeyinden elde edilen yansima i¢in asagidaki formiil verilebilir [47]:

— [no(ny)ZN—nA(nD)ZN]z
no(ny)?N+ny(np)2N

(1)

burada N periyot sayisini, ny, np, ny ve n, ise sirasiyla yiiksek, diisiik, hava ve alttas (silisyum) kirilma
indislerini gostermektedir. Yiikksek yansima elde edilen bandin genisligi (Af) asagidaki formiilde verilmistir:
ny—nD)

Af = 2o arcsin(——
T ny+np
(2)

burada Ao yansima yapilan bandin merkez dalga boyudur.

Bragg yansiticilar lazerlerde yansitici olarak uzun yillardir kullanilmakta olsa da fotonik iist-cevrim yapilarinda
kullanilmasi gérece olarak yenidir. Yakin kizilotesi bélgesinden goriiniir bolgeye iist-cevrim yapan 151k sacan
aygitlar [48, 49] ve lazerler gelistirilmis olmasina ragmen [50] Er iyonlari ile iist-¢cevrim iceren calisma sayisi
siurhdir [40-45]. Cift Bragg 1zgara yapisinin Er iyonlari ile list-¢cevrim elde edilmesine yonelik bir ¢alisma ise
bizim bilgimiz dahilinde literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismada foton iist-cevrimi i¢cin erbiyumun bant yapisi dikkate alindiginda 980 nm ve 1550 nm dalga
boyuna sahip fotonlar i¢in Bragg yansiticisi transfer matris metodu ile tasarlanmis ve rf manyetron sagtirma
yontemi ile liretilmistir. Yiikksek ve diisiik kirilma indisli katmanlar olarak sirasiyla amorf silisyum (a-Si) ve
silisyum dioksit (SiOz) kullanilmistir. Uretilen Bragg yansiticinin yapisi elipsometri, ugus siiresi ikincil iyon
kiitle spektroskopisi (TOF-SIMS) ve taramali elektron mikroskop (SEM) dl¢limleriyle incelenmis ve gegirgenlik
ve yansima ol¢iimleriyle test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bragg yansitici Si <100> alttaslar iizerine rf manyetron sactirma yontemi ile iiretilmistir. Her iki tabaka icin de
Si hedefe 300 W gii¢ uygulanmis ve iiretim 8 mTorr basing altinda yapilmistir. Uretim sirasinda 16,1 sccm Ar
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ve 3,8 sccm Oz gaz akisi kullanilmistir. Amorf silisyum (a-Si) iiretimi sirasinda oksijen gazi kesilmis ve silisyum
dioksit (SiO2) tiretimi sirasinda agilmistir.

Optik hesaplar i¢in transfer matrisi yontemi kullanilmistir [51]. Transfer matris hesaplari icin kendi yazdigimiz
bir MatLab kodu kullanilmistir. Kodun dogrulugu, COMSOL waveoptics programindan elde edilen sonuclarla
karsilastirilarak teyit edilmistir. Toplam yansima ve gecirgenlik oranlari, yapinin icerisinde olusan 1s181n geldigi
yondeki elektrik alanlarini ve 1s18in ilerleyis yoniindeki katmanlar icerisinde ve yapiy1 terk ettigi ortam
icerisinde olusan elektrik alanlarini hesaplayarak elde edilmistir. Optik benzetim modeli olarak da 15181n gelis
yontnde ortam hava olarak kabul edilmis olup alttas olarak 300 um kalinliginda tek kristal Si kullanilmis ve
151k yeniden hava ortamina ¢ikacak sekilde benzetim yapilmistir.

Ellisometri 6lciimlerinde Semilab marka cihaz kullanilmis olup 300 nm ve 1000 nm dalga-boylar1 arasinda 5
nm araliklar ile 6l¢iim yapilmistir. Amorf Si ve SiO: i¢in sirasiyla Tauc-Lorentz ve Cauchy uyma algoritmalari
kullanilmistir. Gegirgenlik ve yansima spektrumlar1 Bentham marka cihaz ve toplayici kiire kullanilarak 300
nm ve 1700 nm dalga-boylar1 arasinda 5 nm araliklarla ile 6l¢iim yapilmistir. Taramali elektron mikroskop
goruntiileri Zeiss Evo HD15 marka cihaz ile 20 keV enerjili elektron demeti kullanilarak alinmistir.

TOF-SIMS analizinde aktif asindirma kaynagi olarak 1 keV Cs* kaynagi kullanilmistir. Cs* kaynaginin Faraday
kafes ile yapilan asindirma akimi dl¢iim degeri 44,45 nA ve asindirma yiizey genisligi 300 um x 300 pm’dir.
Yapilan ol¢timlerde aktif olmayan iyon kaynagi olarak Bi* kaynak kullanilmistir. Bizmut kaynak o6l¢iim
parametresi 25 keV enerji 1,5 pA atimli akim ve analiz i¢cin 100 pm x 100 um ytizey alani kullanilmistir. Yiizey
alaninin kiiciik segilmesinin sebebi aktif asindirma sonucu olusturulan kraterin asindirma kenar etkisinden
miimkiin oldugunca kurtulmaktir. Ol¢iim 1x10- mBar vakum seviyesinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Bragg yansitic iiretilmeden dnce a-Si ve SiO2 tabakalar Si alttaslar iizerine iiretilerek kirilma indisleri ve
soniimlenme katsayilar1 elipsometri 6lgimleriyle tespit edilmistir. Bu sonuglar Sekil 3’te gosterilmistir.
Elipsometri ile elde edilen cos(A) ve tan(V) degerlerine yapilan uymalar (Sekil 3a-d) %97’nin iizerinde giiven
payina sahip olup elde edilen kirillma ve soniimlenme katsayilar: Sekil 3e ve 3f'de verilmistir. SiO2’nin kirilma
indisi, uzun dalga boylarinda, beklenildigi lizere 1,46 civarinda olup séniimleme katsayisi sifirdir. Bu degerler
iiretilen tabakanin stokiyometrik SiOz oldugunu dogrulamaktadir. Diger yandan, iiretilen a-Si’nin kirilma indisi
3,5 civarindadir ve azalan bir soniimleme katsayisina sahiptir. Amorf Si'nin sdniimleme katsayis1 1000 nm
dalgaboyunda 0,1 olup kullanilan uyma algoritmasi gz oéniine alindiginda 1500 nm dalga-boyunda sifira
inmesi dngoriilmektedir. Ayrica, elipsometri 6l¢iimlerinde kalinlik tayini yapilarak rf sagtirma ile biriktirmenin
hiz1 hesaplanmis ve bu hizlar baz alinarak tasarlanan Bragg yansiticinin iiretimi yapilmistir.
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Sekil 3. SiOz'nin (a) ve a:Si'nin (b) tan(¥) spektrumlari ile bunlara yapilan fitler. SiOz’'nin (a) ve a:Si'nin (b) cos(A)
spektrumlari ile bunlara yapilan fitler. SiOz2'nin (e) ve a-Si'nin (f) kirilma indisi ve sontimlenme katsayisi spektrumlari

Bragg yansiticinin katman kalinliklar1 980 nm i¢in 69 nm a-Si ve 167 nm SiOz, 1550 nm i¢inse 111 nm a-Si 267
nm SiO:z olacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan yapi kalin (300 um) kristal silisyum katmanin
altinda Bragg yansiticisi seklindedir (Sekil 4, i¢ ek). Amorf Si ve SiO2’'nin 980 nm i¢in kirilma indisleri sirasiyla
3,53 ve 1,47’dir. Bu kirllma indisleri icin elde edilen yiiksek yansima degerine sahip bant genisligi 980 nm dalga
boyu civarinda 529 nm ve 1550 nm dalga boyu civarinda ise 841 nm olarak hesaplanmistir. iki dalga boyunu
da (980 nm ve 1550 nm) ayni anda yansitan 2 farkli Bragg yansiticisinin ayni anda kullanildig1 optik benzetim
sonuglarindan elde edilen yansima spektrumu Sekil 4’te verilmistir. Ayrica, tabaka kalinliklarini gosteren tablo
Sekil 4’iin i¢ ekinde verilmistir. Tasarlanan Bragg yansiticl erbiyumun temel emisyon yaptig1 ve list-cevrim
yaptig1 her iki dalga boyu bélgesinde de %100’e yakin yansima yapabilmektedir.

100
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Sekil 4. Tasarimi yapilan Bragg yansiticinin hesaplanan optik yansima spektrumu. Tasarimda kullanilan tabakalarin
kalinliklar1 ve yapinin semasi i¢ eklerde gosterilmektedir.
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Uretilen Bragg yansiticinin enine kesitinin SEM gériintiisii, SEM gériintiisiinden elde edilen kalinliklar, bu
kalinliklar kullanilarak tekrar hesaplanan optik modelin yansima spektrumu ve iiretilen yapinin yansima
spektrumu Sekil 5’te verilmistir. Ozellikle SiO2 tabakasinin hedeflenen ve elde edilen kalinliklar1 arasinda
farklar olsa da Bragg yansiticinin hedef dalga-boylarinda yiiksek yansimaya sahiptir. Olgiimler ile SEM
gorintiilerinden elde edilen kalinliklar ile hesaplanan teorik tasarim uyum icerisindedir. Olusan kii¢iik farklar
a-Si ile SiOz filmleri arasinda keskin gecisler olamayabilecegini gostermektedir. Bunu anlamak i¢in TOF-SIMS
deneyi yapilmistir.
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= e |18
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Sekil 5. 1550 nm ve 980 nm dalga boylari i¢in tasarlanmis Bragg yansiticinin deneysel yansima tayfi ve tasarimin semasi.
Uretilen Bragg yansiticinin SEM yan kesit goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen kalinliklar1 veren tablo i¢ ek olarak
gosterilmektedir.

Uretimi yapilan Bragg yansiticimin TOF-SIMS ile elde edilen derinlik profili Sekil 6'da gosterilmektedir. Genel
olarak Sive O yogunluklari ve dolasiyla a-Si ve SiO2 tabakalar1 SEM gériintiileri ile uyum igerisindedir. Filmlerde
Sive O haricinde sadece karbon bulgusuna rastlanmis ve karbonun varliginin ilk iiretilen tabakalarda ve amorf
silisyum tabakalarinda biraz daha fazla oldugu belirlenmistir. Gliriiltii seviyesi géz 6niine alindiginda karbon
yogunlugunun Si ve O yogunluguna gore ¢ok daha az oldugu séylenebilir. Ayrica, ilk iiretilen tabakalardaki a-Si
ve SiO2 gecislerinde belirsizlikler gozlemlenirken son iiretilen ytlizeye yakin tabakalardaki gecislerin oldukc¢a
(vaklasik 5-10 nm) keskin oldugu gézlemlenmistir. Hesaplanan ve dl¢iilen yansima spektrumlarinin arasindaki
fark, karbonun varligindan ve Si/SiOz gecislerinin o6zellikle ilk iiretilen tabakalarda keskin olmamasindan
kaynaklanabilir.
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Sekil 6. Dagilimli Bragg yansiticinin TOF-SIMS ile derinlik atomik profili
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4. Tartigsma ve Sonug¢

Amorf Si ve SiOz ikili tabakalarindan olusan ve hem erbiyumun temel emisyonunda hem de birinci iist-cevrim
emisyonunda %100’e yakin yansima yapabilen dagilimh Bragg yansitici tasarlanmis ve rf manyetron sactirma
yontemi ile Uretilmistir. Tasarlanan yapiya gore SiO2 tabakalarinin kalinliklarinda iiretim sirasinda sapmalar
yasanmistir. Bunun nedeninin tek kristal silisyumun iizerine iiretilen tek tabaka SiO: ile Bragg yansitici
icerisinde iiretilen SiOz2'nin biiyiime hizlarinin farkli olmasi ve a-Si ve SiO2 gecislerinin yeterince belirgin
olmamasi1 nedeniyle kalinliklarin tespitinde hata paylarinin yiiksek olmasi gosterilebilir. Bu g¢alismada
gelistirilen Bragg yansiticy, silisyum giines hiicrelerinin fotonik iist-cevrim veriminin artirilmasi i¢in maliyet
etkin bir alternatif sunmaktadir.

Tesekkiir

TUBITAK’a 116F104 projesi cercevesinde destekleri icin tesekkiirlerimizi sunariz. Umut Bekci'ye Bragg
yansiticinin liretimi sirasindaki katkilari i¢in tesekkiirlerimizi sunariz.
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0z: Bu calismada, cok degiskenli homojen ve heterojen biiyiik verilerin kiimelemesi
icin yeni bir kiimeleme algoritmasi gelistirildi. Heterojen verideki par¢alanmalar,
kiimelerin sayisini ve yerini belirler. Heterojen verilerdeki parcalanmalarin sayisi,
hem grafiksel hem de hesaplamali yontemlere dayali olarak belirlenir. Grafiksel
yontemlerde her bir degiskenin olasilik grafikleri, hesaplamali yontemlerde ise her
degiskenin tek degiskenli karma normal dagilimlari kullanilir. Genetik algoritmalar,
heterojen verideki parcalanmalara karsilik gelen kiimelenme merkezlerinin yerini
ve yapisinl belirlemede kullanilir. Kiimelenme merkezlerinin sayisi ve yapisina
dayal1 belirlenen modeller Karma normal dagilimlar kullanilarak elde edilir. Karma
normal modellerdeki her bir kiime merkezi, degiskenlerdeki parcalanmalara
karsilik gelir. Karma normal modeller arasindan veri yapisina uyan en iyi karma
model karma normal dagilimlardan elde edilen bilgi kriterleri kullanilarak elde
edilir.

Normal Mixture Model-Based Clustering of Data Using Genetic Algorithm

Keywords

Genetic Algorithm,
Gaussian Mixture Models,
Model Based Clustering,
Information Criteria

Abstract: In this study, a new clustering algorithm was developed for the clustering
of multivariate homogeneous and heterogeneous big data. Fragments in
heterogeneous data determine the number and location of clusters. The number of
fragments in heterogeneous data is determined based on both graphical and
computational methods. In graphical methods, the probability graphs of each
variable are used, while the computational methods use the univariate mixture
normal distributions of each variable. Genetic algorithms are used to determine the
location and structure of clustering centers corresponding to fragmentation in
heterogeneous data. Determined models based on the number and structure of
cluster centers is obtained by using mixture normal distributions. Each cluster
center in mixture normal models corresponds to fragmentation in the variables. The
best mixture model that matches the data structure from the mixture normal models
is obtained by using the information criteria obtained from mixture normal
distributions.

Denizcilik Isletmeleri Yonetimi Bolumd, Bandirma Onyedi Eyll Universitesi, Balikesir
Iktisat Bolimd, Adiyaman Universitesi, Adiyaman
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1. Giris

Sonlu karma dagilimlarda modele dayali kiimeleme, p-boyutlu ¢ok degiskenli veriyi altgruplara ayirmak i¢in
kullanilan en etkili kiimeleme yontemlerindendir [1]. Cok degiskenli normal dagilimlarin karmasindaki her
bileseni, ¢ok degiskenli heterojen verideki bir kiimeye karsilik gelir [2]. Cok degiskenli heterojen verideki
kiimelenmenin, n tane p-boyutlu x; _ x, gozleminde her biri bilinmeyen 7, _m, olasiliklar ile sonlu sayidaki g
grup yogunluklarinin karmasindan geldigi varsayilir [3]. Normal dagilimlarin karma modeli,

fx;0) = 2y mofi (x5 i) (1)
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seklinde yazilir. Burada i = 1, ..., g icin r;, 0 < m; < 1 arasinda ve Zle m; = 1 olacak bigimde i. kiime veya
grup icin karma oranini géstermektedir. j = 1,...,n i¢in grup kosullu yogunluk fonksiyonu fi(x]-;zl)i),
bilinmeyen parametreler vektorii y; 've baghdir. Bu ¢alismada fi(xj;lpl-)'nin u; ortalamali ¥; varyans-
kovaryans matrisli ¢cok degiskenli normal dagilim oldugu varsayilir. Burada v;, bilesenlerin parametre
vektoriadir ve ¥; = (u;, Z;) seklinde gosterilir. fi(xj; Ui Zi) ¢ok degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonu,

fi(o3 10, %1) = —5—exp {— % (x - ﬂi)TZi_l(xj - Hi)} (2)
(2m)2|z;|2

denklemi ile verilir. (2)'deki esitlikte T {ist indisi, matrisin transpozunu gdéstermektedir. Boylece (1)’deki
esitlikte 0 = 7y, ..., 7y, Py,..., Py vektorl, Q parametre uzayinda ¢ok degiskenli normal dagilimlarin
karmasinin bilinmeyen parametrelerinin tiimiinii temsil eden vektoérdiir .

Cok degiskenli veri setinde c¢oklu kiimelenme yapilarini tanimlamada degiskenlerin yapilar1 ve
parcalanmalari veriye en uygun kiime sayisini bulmada kullanilir [4]. Karma normal dagilimlarla kiimeleme
yapmak icin kok secim metodu verideki alt grup yapilarini tanimlamak tizere gelistirilmistir [5]. Cok
degiskenli sonlu karma modellerde degiskenlerdeki yapinin belirlenmesi verideki maksimum kiime
sayisinin belirlenmesi ile baslar. Belirlenen bu stratejide kiime sayisinin belirlenmesinde Genetik
Algoritmalar kullanilir (GA) [6]. Normal dagilimlarin karmasindaki biitiin parametreler, beklenti ve
maksimum yapma (Expectation and Maximazation - EM) algoritmasiyla en ¢ok olabilirlik (Maximum
Likelihood) metodu kullanilarak belirlenir [7]. Veri i¢in en iyi kiimelenme modeli, Akaike bilgi kriteri (AIC)
[8] ve Bayesci bilgi kriteri (BIC) [9] gibi bilgi kriterleri optimizasyon amag¢h kullanilabilir. AIC degeri
minimum olan karma dagilim modeli optimum model olarak belirlenir ancak, AIC verideki kiimelenme
sayisini oldugundan fazla géstermeye meyilli oldugundan bagka bilgi kriterlerinede ihtiya¢ vardir. Modele
dayali kiimeleme yapmak i¢in verilerdeki degiskenlerin parcalanmasina baglh yeni bir Genetik Algoritma
kullanarak karma normal dagilimlardan model sayilariyla ilgili bir aralik elde edilir [10]. Biiyiik verideki
1zgara yapilarda modele dayali karma normal modellerin kiimelenmesi i¢in degisken veri segmentasyonu
kullanilir [11]. Uzaktan algilama goriintii verisinin karma normal modele dayali yar1 denetimli (semi-
supervised) siniflandirilmasinda Genetik Algoritmalar kullanilir [12]. Sonlu karma modellerdeki model
sayilarinin ve yapilarinin dogru ve etkili elde edilmesinde bilgi kriterleri kullanilir [13].

Bu calismada homojen ve heterojen degiskenler iceren on bes degiskenli verideki kiimelenmeyi karma
normal dagilimlari kullanarak belirlemek i¢in yeni bir kiimeleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu kiimeleme
algoritmasi ilk basamakta degiskenlerdeki heterojen yapiy1 ortaya ¢ikarip verileri kategorik verilere
dontstirmek icin gelistirilen “degisken veri segmentasyonu” teknigini kullanmaktadir. K-ortalamalar
algoritmas1 ile her bir degiskendeki kiime yapisimi belirleyip Genetik Algoritmalar ile modeller
olusturmaktadir. Modele dayali kiimeleme i¢in karma normal dagilimlardan karma modelleri elde edip
verideki en iyi kiimelemeyi belirlemektedir.

Bu amagla ikinci boéliimde ¢ok degiskenli heterojen verinin her bir degiskenindeki boliinme sayisina dayal
olarak parcalanmalar belirlenmistir. Degiskenlerdeki parcalanmalara dayali Genetik Algoritma kullanilarak
verinin kiimelenme yapisi ve kimelenme merkezlerinin sayisi hesaplanmistir. Degiskenlerdeki
pargalanmalar kullanilarak heterojen veride kiimelenme yapisi i¢cin karma normal dagilimlardan elde
edilen aday modeller olusturulmustur. Olusturulan aday modellerdeki parametreler tahmin edilmistir. Her
bir normal dagilimlarin karmasi i¢in log-likelihood, AIC ve BIC degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan ve elde
edilen degerlerin sonucuna gore ¢ok degiskenli heterojen verideki kiimelenme yapisimi belirleyen en iyi
model secilmistir. Son béliimde bu ¢alismayla ilgili yorumlar ve bazi sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cok degiskenli verilerde her bir degiskendeki parcalanmalar tek degiskenli norma karma dagilimlar ve
grafiksel yontemler ile belirlenir [14]. Cok degiskenli veride her bir heterojen degiskendeki boliinme ya da
pargalanma sayisinin belirlenmesinde tek degiskenli karma modeller kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan
metot ve prensiplerini teorik olarak ortaya koymak icin simiilasyon ile iiretilen cok degiskenli sentetik veri
seti kullanilmistir. Sentetik veri setindeki her bir degiskene tek degiskenli karma normal model olusturarak
modelde bilesen sayisi belirlenir. Tek degiskenli normal dagilimlarin karmasi
fx;0) = X, mifi (6w, 07) (3)

seklinde gosterilir. Burada f (x) tek degiskenli normal dagilimin karmalarinin olasilik yogunluk fonksiyonu,
g karma dagilimdaki bilesen sayisi, ; karma olasilik agirliklarini gostermektedir.

13



Genetik Algoritma Kullanilarak Verilerin Karma Normal Modele Dayal Kiimelenmesi

Tek degiskenli karma normal dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlar f;(x; y;, g;), ortalama vektori u
ve standart sapmasi o olmak lizere,
Fl 0% = ——exp {—l(x_”)z} x€ER @)
) ) \/_ )

oV2m 2 o2
seklinde ifade edilir. Degiskenlerdeki parcalanma sayisini elde etmek i¢cin karma normal dagilimlarin log-

likelihhod, AIC ve BIC gibi istatistiksel bilgi kriterleri kullanilmaktadir. Olusturulan her bir tek degiskenli
karma normal model i¢in log-likelihood, AIC ve BIC degerleri degiskenlerdeki olasilik agirliklar: r, ortalama
vektodrii y ve varyansi o2 degerlerinden hesaplanir. Tek degiskenli karma modellerin parametreleri EM
algoritmasi kullanilarak elde edilir. z tamamlanmis veride etiket vektdrii olmak iizere EM kiimeleme
algoritmasinda {X;, X5, ..., Xp, Z1, Z,, ..., Zn } verideki likelihood fonksiyonu,

L= f(x1, X3 e, Xn, 23, Zg, o, 23 T, 0) = [0 [TE o [ f (x5 Gg)]zgl (5)
seklinde elde edilir. Burada likelihood fonksiyonundaki hesaplamalarin daha kolay elde edilmesi i¢in
fonksiyonun logaritmasi alinarak log likelihood fonksiyonu,

INL(T, 0; %y, X, ooy Xy 21, Zg, o Zn) = Doy 2oimq Zgiln [y £ (25 6,) ] (6)
olarak elde edilir. Buradaki amag likelihood fonksiyonunun degerini en biiyiik yapan etiket vektoriinii elde
etmektir. EM algoritmasi iki adimdan olusur, ilk adim (E) beklenti adimi ve ikinci adim (M) en biiyiik yapma
adimidir.

E Adimi: Bayesci bir kiimeleme yaklagimi olan EM algoritmasinda z,; degerlerini tahmin etmek i¢in kosullu
beklenen deger,

mgf (x:04)

Zg1 = E(zgilxim, 0) = 5 70

(7)
seklinde tahmin edilir.
M Adimi: Bu adimda olasilik agirliklar: toplami ZZ=1 g = 1 oldugundan dolay1 log likelihood fonksiyonunu
maksimize etmek i¢in

INL(T, 0; X1, X3, e, X, 21, Zg, o Zn) = Dofey Doimq Zgiln[mg f (x5 6,)] (8)
denklemi kullanilir. EM algoritmasi loglikelihood fonksiyonundaki parametre degerleri degismeyene kadar
denemeye devam eder ve parametreleri tahmin etmis olur.
Her bir heterojen degiskendeki parcalanmay1 model tabanli belirlemek amaciyla parametreleri tahmin
edilen log-likelihood fonksiyonlarindan ve AIC ve BIC degerleri hesaplanir. Log-likelihood fonksiyon
degerinin maksimum, AIC ve BIC degerlerinin minimum oldugu modelde parcalanma sayisi optimum olarak
bulunur.
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Tablo 1.Degiskenlerdeki pargalanmalarin tek degiskenli karma normal modellerin Log-likelihood, AIC ve
BIC degerlerine gore belirlenmesi.

Degisken No Log-Likelihood AIC BIC Pasu;(;ei?nma

-1753.4 3510.7 3510.8

1 -1704.7 34194 3439.4 2
-1702.3 3420.6 34525
-1775.8 3555.7 3563.7

2 -1693 3369 3416 2
-1693 3402 3433.9
-1485.9 2975.9 2983.8

3 -1485.8 2981.5 3001.5 1
-1485.4 2986.7 3018.6
-1471.2 2948.3 2956.3

4 -1471.7 2953.4 29734 1
-1471.8 2959.6 29915
-1482.6 2969.3 2977.3

5 -1482.6 2975.3 2995.3 1
-1480 2977 3009
-1489.4 2982.8 2990.7

6 -1488.5 2986.9 3006.9 1
-1486.6 2989.2 3021.2
-1495 2993.9 3001.9

7 -1495 2999.9 3019.9 1
-1494 3003.9 3035.9
-1491.4 2986.8 2994.8

8 -1490.7 2991.3 3011.3 1
-1490.4 2996.7 3028.7
-1500.6 3005.2 3013.1

9 -1500.5 3010.9 3030.9 1
-1500.5 3017 3048.9
-1499.8 3003.7 3011.7

10 -1499.9 3009.8 3029.7 1
-1499.8 3015.6 3047.6
-1490.6 2985.2 2993.2

11 -1490.6 2991.2 3011.2 1
-1490.3 2996.6 3028.6
-1468.8 2941.5 2949.5

12 -1466.3 2942.6 2962.6 1
-1460 2948.1 2980
-1488.2 2980.4 2988.4

13 -1487.1 2984.2 3004.2 1
-1487 2989.9 3021.9
-1478.6 2961.2 2969.2

14 -1478.6 2967.3 2987.2 1
-1475.4 2965.1 2997
-1475.3 2954.5 2962.5

15 -1476.6 2959.3 2979.2 1
-1471.5 2959 2991.

Cok degiskenli biiytik veri setinde her bir degiskendeki parcalanma sayisin belirlemek i¢in tek degiskenli
karma normal dagiliminda bilesen sayisi k = 1,2,3 olarak girilmis ve {i¢ deger arasindan en iyi par¢alanma
sayisl bulunan istatistiksel bilgi kriterlerindeki kirilma sayisina gore belirlenmistir. Kiimeleme sayisindaki
ist limit olan n sayis1 grafiksel yontemlerdeki olasilik grafiklerindeki normal dogru ile kesisme sayisina
gore belirlenmektedir. On bes degiskenli biiyiik veride her bir degisken i¢cin elde edilen degerlere bakilarak
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X; ve X, degiskenlerinde uygun pargalanma sayisi k; = 2 ve k, = 2 olarak elde edilmis, tablodaki diger
X3, X4, ..., X15 degiskenlerde parcalanmanin olmadigi homojen yap1 gézlenmistir.

Cok degiskenli verideki her bir degiskenin Histogram ve Normal P-P grafiklerine bakilarak degiskenlerde
pargalanmalarin olup olmadigina karar verilebilir.

@ )

Sekil 1.0n bes degiskenli veri setindeki (a) X; degiskeni (b) X, degiskeni i¢in histogram ve P-P grafikleri.

Cok degiskenli veri setinde X; ve X, degiskenleri icin uygun par¢alanmanin belirlenmesinde histogram
grafigindeki tepe (mod) sayis1 ve P-P grafiginin normallik veya y = x dogrusu ile verideki gézlemlerin
olusturdugu egrinin kesisim sayisina bakilarak pargalanma sayilar1 belirlenir. Sekil 1 deki grafiklere
bakilarak birinci veri setinde k; = 2 ve k, = 2 olarak tahmin edilmistir. X; degiskeni iki normal dagilimin
karmasi, X, degiskeni iki normal dagilimin karmasindan meydana gelmistir.

2.1. Degiskendeki Parcalanmalara Diisen Gézlemlerin K-Ortalamalar Algoritmasi ile Belirlenmesi

Cok degiskenli veride degisken veri pargalanmasi uygulandiktan sonra elde edilen heterojen
degiskenlerdeki parcalanmalara degiskendeki hangi gézlemlerin diisecegi k —ortalamalar algoritmasi ile
belirlenir. Heterojen X; ve X, degiskenlerinin pargalanmalar1 sirasiyla X;;,X;, ve X,4,X,, olarak
altgruplara ayrilmistir. Veri setindeki diger degiskenler homojen yapida oldugundan altgruplari
bulunmamaktadir. Baslangi¢cta her bir degiskenin par¢alanma sayisi k kadar merkez sayisi belirlenerek
adimsal islemlerle gozlemler arasindaki uzakliklara goére merkez etrafindaki en yakin gozlemler
pargalanmalara atanmaktadir. Secilen giris kiime merkezi degeri ile gézlemler arasindaki uzaklik

argming ¥, Zjesi”xj - #i”z 9
denklemi ile hesaplanir. Parcalanmalar arasi mesafenin maksimum (heterojenlik) ayni1 zamanda
pargalanmalara diisen goézlemler arasi mesafenin minimum (homojenlik) oldugu durum optimum
kiimelenmeyi verir n X 15 tipindeki veri setinde degisken veri parcalama ve parcalanmalarin bulundugu
degiskenlere k-ortalamalar algoritmasi uygulanarak degiskenlerdeki heterojenlik incelenmistir. Cok
degiskenli veri setinde X; ve X, degiskenlerinde pargalanma oldugundan veri iki degiskenli n x 2
formundadir. iki degiskenli veri matrisi X = [X;, X,] seklinde gésterilebilir. n; elemanh X; degiskeni X; =

X
[X“] seklinde gosterilir, burada X;; ve X;, sirasiyla n,; ve n;, elemanh olup n, = n,; + n,, olarak elde
12

X
edilir. n, elemanh X, degiskeni X, = [X21] seklinde gosterilir, burada X,; ve X,, sirasiyla ny,; ve n,,
22

elemanli olup n, = n,; + n,, olarak elde edilir.
Cok degiskenli veri setindeki degiskenler ve degiskenlere k-means algoritmasi uygulandiktan sonra
degiskenlerdeki parcalamalara diisen gézlem sayilar1 Tablo 2. de verilmistir.
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Tablo 2.0n bes degiskenli veri setindeki degiskenler ve degiskenlerdeki parcalanmalara diisen gézlem

saylilarL
Degisken Xl X2 « « «
pDaef;le(;r? Xis X1 Xo1 X2z : ) °
S:yzll;m Ny n,= Ny, = Ny, = n; = n, = N =
120 280 150 250 400 400 400
Degisken Xe X, Xe X, Xio Xy Xy
S:yzllselm Ne = n, = Ng = Ny = N, = n, = Ny, =
400 400 400 400 400 400 400
Degisken X13 X X15
Gozlem — = =
Corte n,, =400 n,, =400 N, =400

2.2. Karma Normal Modellerde Kiime Merkez Sayisi ve Yerinin Belirlenmesi

Cok degiskenli X; ve X, degiskenin heterojen ve diger degiskenlerin homojen oldugu veri setinde
modeldeki kiimelenme merkez sayilar1 degiskenlerdeki parcalanmalara bagli olarak hesaplanir.
Degiskenlerdeki parcalanmalarin sayisi kiimelenme merkez sayisini, pargalanmalara diisen gozlem
degerleri ve sirasiyla, kiimelenme merkezlerinin yerini, seklini ve biyiikliigiinii belirlemektedir [15].
Modeldeki degiskenlerin parcalanmalarinin olusturdugu maksimum ve minimum kiimelenme
merkezlerinin sayisi Cp, 4 V€ Cpin, S = 1, ..., p olmak lizere k; degerlerine bagl olarak,

Cmax = ?:1 ks ’ Cmin = max{ks} (10)

denklemlerinden hesaplanir. Verideki parcalanmalara karsilik gelen en ¢ok kiimelenme merkezi sayisi
Cax = k1. ky... ks = 2.2.1...1 = 4 ve en az kiimelenme merkez sayisi
Crin = max{kq, ky, ..., kis} = max{2,2,1, ...,1} = 2 olarak elde edilir.

Sekil 2.0n bes degiskenli biiyiik veride X; ve X, degiskeninin alt gruplarina karsilik gelen kiime
merkezleri

Sekil 2. te gosterilen modelde her bir kiime merkezi degiskenlerdeki alt gruplara karsilik gelir. 1. kiime
merkezi X;; ve X,; alt gruplarindan, 2. kime merkezi X;, ve X,; alt gruplarindan, 3. kiime merkezi
X1, ve X,, alt gruplarindan, X;, ve X,, alt gruplarindan meydana gelir.

2.3. Cok Degiskenli Biiyiik Veride Karma Normal Modellerde Toplam Model Sayis1 ve Modellerin
Yapisinin Belirlenmesi

On bes degiskenli X;; ve X,; degiskenin ikiye boliindiigi ve diger degiskenlerde pargalanmanin olmadig

durumda kiimelenme merkezleri igin M ile gosterilen olusabilecek tiim modellerin sayisi

toplam

degiskenlerdeki parcalanmalara bagl
Mropigm = 2Max —1=2%*—-1=15 (1D
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olarak elde edilir. Burada ¢ikarilan 1 model varsayima uymayan kiimelenme merkezi bulunmayan bos
modeldir.

2.4. Karma Normal Modellerde Aday Model Sayisinin Hesaplanmasi

Cok degiskenli veride heterojen degiskenlerin alt gruplarindan olusan kiime merkezlerinin sayisi ve yerine
baghh olarak model sayisi hesaplanir. Karma normal modeller olusturulurken degiskenlerdeki her
parcalanmaya en az bir kiime merkezi karsilik gelir. Alt gruplara karsilik gelmeyen merkezlerin bulundugu
modeller gecerli olmayan modeller olarak hesaplamalardan ¢ikarilir. Gegerli modeller Sekil 2. te gosterilen
merkezler tizerinden kisaca her satir ve her siitunda en az bir kiimelenme merkezi bulunacak varsayimina
dayanir. Varsayima uyan modeller uygun aday modellerdir. Uygun aday model sayisi degisken sayis1 ve
degiskenlerdeki par¢alanma sayisina bagli olarak hesaplanabilir. Alt grup bulunmayan homojen
degiskenlerin kiime merkezi olusturmada ve model olusumunda etkisi bulunmadigindan karma normal
modeller iki degiskenli modellerden olusturulur.

Heterojen degiskenlerin ikiye boliindiigii durumda veride olabilecek sirasiyla minimum ve maksimum
kiimelenme merkez sayisi 2 ve 4 olan karma modeller icin merkez sayilari, merkezlerin konumlari, model
say1sl i¢cin bagintilar ve model sayilar1 Tablo 3. de verilmistir. Model sayilar1 arasindan uygun adaylarin
sayllarinin hesaplanmasi zor bir problemdir. Degisken sayisinin artmasi ve her degiskendeki pargalanma
sayisina gore olabilecek kiime sayilarinin degismesi ile ¢ok parametreli bir kombinatorik probleme
donlismektedir. Burada satir ve siitunlara diisen kiime sayisina gore kombinatorik hesaptan bagintilar elde
edilmisgtir.

Tablo 3. Karma normal modellerde uygun aday modeller i¢in merkez sayilari, merkezlerin konumlari,
model sayisi i¢cin bagintilar ve model sayilari.

Merkez Sayisi Merkezlerin Konumu Modellerin Sayisi icin Baginti Model Sayisi
2\(1
2 merkezli 1 1 seklinde parcalanan model (1 1 =21=2 2
3 merkezli 2 1 seklinde par¢alanan model (:J 21=22=4 4
4
4 merkezli 2 2 seklinde pargalanan model 4 =1 1
Toplam model sayisi 2*2_1=15
Toplam Uygun model sayisi 0+0+2+4+1=7

Varsayim altindaki uygun aday model sayisinin hesaplanmasindaki problem bir matristeki grup yapisina
karsilik gelmektedir. Varsayimdaki degiskenler ve degiskenlerin parcalanmalari matrisin satir ve
situnlarina karsihk gelmektedir. n;; elemamn i. satir ve j. siitundaki kiime merkezini gostermek tizere,
n X m tipindeKi sifirlardan olusan bir kare matriste her satir ve her siitunda en az bir kiimelenmenin oldugu
baska bir ifade ile sifirdan farkli en az bir elemanin bulundugu matrislerin sayisi

Fik) = Zieo(- 1 (7) B0 (7007 7)

_ynm i My /m n—i)im-—j

= sy (1) (7)) (- 0im=) (12)
seklinde hesaplanir [16].
Burada n, degiskenlerdeki veya matrisin boyutlarina karsilik gelen parcalanmalars, i, par¢alanmalardaki
kiime sayisini ve k karma modeldeki kiime sayisini1 gostermektedir.
Bu yedi uygun duruma karsilik gelen kiimelenme yapilarinin modelleri Tablo 4. te verilmistir.
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Tablo 4.Cok degiskenli X; ve X, degiskenin ikiye boliindiigii ve diger degiskenlerde parcalanmanin
olmadig1 karma normal modeller arasindan varsayima uyan uygun aday modellerin sayisi, genetik
algoritmaya karsilik gelen kiime yapilarinin dizi gosterimleri.

. Uygun Durumlara Karsilik Gelen
Kiimelenme  Merkez Uygun Durum Modellerin Dizi Gosterimleri
Sayisi Durum Sayis1 Sayisi 12345615
Bir Kiime Merkezli 4 i i
Modeller
iki Kiime Merkezli P ) 100100000000000
Modeller 011000000000000

111000000000000
U¢ Kiime Merkezli 110100000000000
4 4
Modeller 101100000000000
011100000000000
Dort Kime  Merkezli 1 1 111100000000000
Modeller

Cok degiskenli biiyiik veride degiskenlerdeki heterojenlik, her bir degiskene tek degiskenli karma normal
model uygulanarak degisken veri par¢calama metodu ile ortaya ¢ikarilmistir. On bes degiskenli veri setinde
Tablo 4. teki degerlere bakilarak X; ve X, degiskenlerinde k; = 2 ve k, = 2 par¢alanma belirlenmis diger
X3, Xy, ..., X15 degiskenlerinde par¢alanmanin bulunmadigi yani homojenlik tespit edilmistir. Veri setindeki
homojen degiskenler model olusturmada etkisi olmadigindan elenmistir. Veri setindeki model olusturmada
etkisi bulunmayan degiskenlerin elenmesi degisken se¢imi (variable selection) olarak adlandirilir. Cok
degiskenli veri setinde degisken sec¢imi yapilinca boyut indirgeme (dimension reduction) islemi yapilmistir.
Boyut indirgenince iki degiskenli veri setinde her bir degiskenin ikiye pargalandig1 yapi olusmustur.

2.5. Karma Normal Modellerde Uygun Aday Modellerin Olusturulmasi ve Parametre Tahminleri

iki degiskenli karma normal dagilim modelleri i¢in bilesen agirliklari, ortalama vektérleri ve varyans-
kovaryans matrisleri verideki heterojen degiskenlerdeki pargalanmalar kullanilarak érnekleme dayal
tahmin edilmektedir. Karma modeldeki her bir merkezin olasilik agirliklari, ortalama vektorleri ve varyans-
kovaryans matrisi modeldeki olasilik yogunluk fonksiyonunu elde etmek i¢in kullanilir. Tablo 4. te uygun
aday modellerin genetik algoritma icin dizi gosterimleri modeldeki merkezlerin numaralarina gore
verilmistir. Genetik algoritmay1 model lizerinde uygularken modeli temsil eden dizdeki (DNA Sequence) “0”
ve “1” elemanlar1 (gen) modeldeki karsilik gelen merkezde yigilmanin (kiimelenmenin) olup olmadigini
gostermektedir. Eger uygun aday modelde herhangi bir merkezde kiimelenme varsa “1” yoksa “0” ile
gosterilmistir. Veri setindeki degiskenlerin her birisi matris gosteriminde satir ve siitunlara karsilik
geldiginden, iki boyutlu diizlemde uygun durumlar ve bu durumlarin merkezlerinin yerlerinin anlatildig:
modeller elde edilmistir. ki degiskenli ve her degiskenin ikiye par¢alandig1 veri setinde olusabilecek uygun
aday modellerin dizi gésteriminden elde edilen modellerin 1zgara yapisi Sekil 3. te verilmistir.
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X, X2

Sekil 3. Cok degiskenli veri setinde (a) ve (b) iki merkezli karma normal, (c), (d),(e) ve (f) ti¢ merkezli karma
normal modeller ve (g) dort kiimelenme merkezli uygun aday karma normal modellerin diizlemsel
grafiklerini gostermektedir.

Karma normal modellerdeki k kiime merkez sayisini i,j = 1,2 olmak iizere, Uygun aday modellerin

ortalama vektori p,, varyans-kovaryans matrisi X, ve korelasyok katsayisi p;, sirasiyla y; = [#il] J I =
j

2
4T Pr01i02j O1izj
5 | ve py = Corr(XyXyj) = —2L
P 02i01 0zj 91i92]

olacak sekilde elde edilir. Bu durumda , k. kiime merkezindeki veriler, , N(x; uy, Z;) ¢ok degiskenli normal
dagilima sahip olur.

2.6. Genetik Algoritma ile Karma Normal Model Olusturulmasi
Cok degiskenli veri setindeki iki degiskenin her birinin ikiye boéliinmesi durumunda olusacak kiimelenme

merkezleri Sekil 2. te gosterilmistir. Tablo 4. te her bir veri setindeki parcalanmalara karsilik gelen ve
varsayimlara uyan uygun aday modellerin dizi gosterimi verilmistir.
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Toplam 7 uygun aday model icerisinden iki, ii¢ ve dort bilesenli karma normal modellere karsilik gelen
modelleru =1,..,4vei=1,..,4i¢in, 0 <m; < 1ve Yl ,m =1 olmak iizere normal bilesen yogunluk
fonksiyonlari

o u®, ) = Zé‘zlmﬁ(z:#(u).i(u)) (13)
olmak tizere, olasilik agirliklar: ni(”) = 4"171 ,x=1,..,4vey =1,..,4 olmak lizere ortalama vektorleri
i=17ti
2
() o Pix.2yWao, Wa,, ™
w® = [#lx(u)] ve varyans-kovaryans matrisi %, ® = (o) ey (13; 2 2 olarak
u
Hay p2y,1x(u)o-2y(u)o-1x(u) (o-Zy

ifade edilir.
3. Bulgular

Modele dayali kiimeleme yapmak i¢in on bes degiskenli veride homojen degiskenler degisken se¢imi ile
elenip veride boyut indirgeme isleminden sonra iki degiskenli ve her bir degiskenin ikiye par¢alandig1 veri
setindeki uygun aday modellerin karma normal modelleri genetik algoritma ile belirlenmistir. Karma
normal modeller arasindan en iyi modelin se¢cimi uygun aday modellerin DNA dizilimindeki (1001) her bir
gen (“0” ve “1”) elemanlarina atanan agirliklar ve parametrelere gore istatistiksel 6grenme yontemleri ile
log-likelihood, AIC ve BIC gibi bilgi kriterleri yardimu ile belirlenir. Log-likelihood fonksiyonu

logL(W) = X7, log(To, mifi(x;;6,)) (14)
olarak elde edilir.
Cok degiskenli karma normal modellerin log-likelihood fonksiyonuna bagl olarak Bayesci bilgi kriteri ( BIC )

BIC = —2logL(¥) + dlogn (15)

olarak elde edilir. Burada n olasilik yogunluk fonksiyonundaki gézlem sayisini, K bilesen veya grup sayisi
ve p degisken sayisina bagl olarak d modeldeki bagimsiz parametre sayisini

d=(K - 1)+ (kp) + (kp=2) (16)
elde edilir. Akaike bilgi kriteri de (AIC) log-likelihood fonksiyonuna bagl olarak
AIC = —=2logL(¥) + 2d 17

seklinde elde edilir.

On bes degiskenli biiyiik verilerin parcalanmasi ile eide edilen segmentasyona dayali degisken secimi
(variable selection) yapilarak homojen yapidaki degiskenler ¢ikarildiktan sonra iki degiskendeki ikiser
parcalanmadan kaynaklanan kiime merkezlerine gore uygun aday modellerin log-likelihood, AIC ve BIC
degerlerinin hesaplandigi degerler Tablo 5. te verilmistir.

Tablo 5. Genetik algoritma ile belirlenen iki degiskenli karma normal dagilimlarin modele dayal
kiimelenmesi icin Log L, AIC ve BIC degerleri.

Model Log L (¥) AlIC=-2InL(¥)+2d BIC=-2InL(¥)+d logn d

1. -3979 7980 7958 11
2. -4544.6 9111.1 9089.1 11
3. -4091.8 8217.6 8183.6 17
4, -4103.8 8241.5 8207.5 17
5. -3466.5 6967 6933 17
6. -4050.2 8134.5 8100.5 17
7. -3550.9 7147.9 7101.9 23

Modele dayali kiimeleme i¢in ¢ok degiskenli karma normal modeller arasindan en iyi modelin se¢imi
modellerin log-l, AIC ve BIC degerlerine dayali olarak belirlenmektedir. Cok degiskenli veri setinde karma
normal modellerden uygun aday modellerin log-1, AIC ve BIC degerleri hesaplanmis ve Tablo 5. de
verilmistir. Uygun aday modeller arasindan modele dayali kiimelemede en iyi model, log-likelihood degeri
en biiylik ayn1 zamanda AIC ve BIC degerleri en kii¢lik olan modeldir. Elde edilen degerlere gore veri
setindeki degiskenlerin parcalanmalarina diisen parametrelerinden elde edilen ii¢ kimelenme merkezli ve
Tablo 4’te verilen 101100000000000 gen dizilimine sahip karma normal Model (GMM) en iyi modeldir.
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(a) (b)

Sekil 4. On bes degiskenli biiyiik verideki X; ve X, degiskenlerindeki alt gruplardan olusan modeller
arasindan veri yapisina uyan en iyi modelin (a) yogunluk fonksiyonunun yiizey grafigi (b) sacilim grafigi.

4. Tartisma ve Sonug

Cok degiskenli biiyiik veride degiskenlerin par¢alanmasina dayali karma modellerin elde edilmesi ve bu
modeller arasindan Genetik Algoritmalarla (GA) uygun modellerin belirlenmesi modele dayali karma
normal modeller ile belirlenmistir. Asamali olarak gerceklesen kiimeleme algoritmasinda veri yapisina
uygun degisken secimi ve bu heterojen degiskenler kategorilere doniistiiriilmiistiir. Karma modeller elde
edildikten sonra modeldeki parametreler verideki olasilik agirliklari, ortalama vektorii ve kovaryans
matrisleri kullanilmistir. Bdylece kiimeleme algoritmasi i¢in bilgi karmasikligi olusmamis ve modeller hizl
ayni zamanda eksiksiz olarak elde edilmistir. Elde edilen karma normal modeller arasindan veriye en uygun
kiimeleme yapis1 optimizasyon ile Degisken Veri Segmentasyonuna dayali Karma Normal Model (GMM)
kiimeleme ile elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Giines enerjili sicak su sistemleri yenilenebilir enerji ve 1s1l enerji depolama
Diisey mantolu sicak su tanki,  yygulamalarinin bilinen ve yaygin tiirlerinden biridir. Giines enerjili sicak su
Gunes enerjili sicak su sistemi,  gjstemlerinde kullamlan sicak su tanklarmm 1sil enerji depolama kapasitesini
Isil enerji depolama, arttirmak icin tank igerisine faz degistiren malzeme yerlestirmek yaygin bir
Hibrit 1s1l enerji depolama . . . . . . o .
yontemdir. Bu ¢alismada, kapsiillenmis parafinlerin tank igerisindeki konumlariin
11l enerji depolama performansi iizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Parafin kapsillerin tank tabanindan 0, 200, 400, 600 ve 800 mm mesafede
yerlestirilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda, parafin kapsiillerinin tank
icerisinde sicak su bélgesinin basladigi konumdan itibaren yerlestirilmesinin
tanktan elde edilen sicak su miktarim1 arttirdigi goézlenmistir. Kapsiiller tank
tabanindan 400 mm mesafede yerlestirilmesi durumda tanktan 639 litre sicak su
elde edilmistir. Parafin kapsiillerinin konumunun 0 mm olmasi durumunda ise 619
litre sicak su elde edilmistir. 400 mm’ye kadar elde edilen sicak su miktar artis
gosterirken, 600 mm’den sonra tanktan elde edilen sicak su miktar1 diismiisttr.

Effect of Position of Encapsulated Phase Change Materials in Hot Water Tanks on
Thermal Energy Storage Performance

Keywords Abstract: Solar domestic hot water systems are one of the known and common
Vertical mantled hot water tank, types of renewable energy and thermal energy storage applications. It is a common
Solar domestic hot water system,yyay to place phase change material in the tank in order to increase the thermal
E};f)rr?cliatlheenrfrrlgilesrtlz;Z;gres'torage energy storage capacity of the hot water tanks used in solar domestic hot water
systems. In this study, the effect of the location of encapsulated paraffin in the tank
on thermal energy storage performance was investigated experimentally. Paraffin
capsules were placed at a distance of 0, 200, 400, 600 and 800 mm from the tank
bottom. As a result of the study, it was observed that the placement of paraffin
capsules from the position where the hot water zone started inside the tank
increased the hot water output from the tank. When the capsules were placed at a
distance of 400 mm from the bottom of the tank, 639 liters of hot water were
obtained from the tank. If the position of the paraffin capsules was 0 mm, 619 liters
of hot water was obtained. While the amount of hot water obtained up to 400 mm

increased, the amount of hot water obtained from the tank decreased after 600 mm.
Makine Miihendsiligi Béliim(i, Erciyes Universitesi, Kayseri
*IIgili yazar, email: erdemir@erciyes.edu.tr

1. Giris

Enerji depolama; enerji arz talep dengesini kurmak agisindan kullanilabilecek 6nemli yontemlerden biridir. Glines
enerjisi gibi enerji kaynaginin siirekli olarak aktif olmadigi enerji kaynaklarinda enerji kullanimina devam etmeyi
ve enerji pik yiiklerini pik olmayan saatlere kaydirmay1 saglarlar. Enerji depolama enerji kaynag kullanimina
devam etmek ve pik yiikleri kaydirmanin disinda ¢ok sayida avantajlari vardir. Enerji depolama sistemlerinin
avantaj ve dezavantajlari Dinger ve Rosen [1] tarafindan detayli bir sekilde irdelenmistir. Enerji depolama her bir
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enerji tiiriinde gergeklestirilebilmektedir. Enerji depolama tiirlerinin; enerji depolama yogunlugu, sistem 6mrt,
ilk yatirnm maliyeti, gelismislik, cevresel etkiler vb. kriterler iizerinden degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi [2]
tarafindan gerceklestirilmistir. Isil enerji depolama sistemleri; enerji depolama sistemleri arasinda teknik
olgunluk ve kolay adapte olabilme acisindan dne ¢ikmaktadir. Is1 enerjisi diinya genelinde iiretilen ve tiiketilen
enerjinin yarisindan fazlasini kapsamaktadir. Ayrica, enerji kayiplarinin biiytik kismi yine 1s1 enerjisi olarak
gerceklesmektedir. Yaygin iiretilen ve kullanilan enerji tiirii olmasi, kayiplar1 geri kazanmada direk olarak
kullanilabilmesi a¢isindan da 1s1l enerji depolama sistemleri 6nem arz etmektedir.

Glnes enerjili sicak su elde etme sistemleri hem yenilenebilir enerji uygulamasi hem de 1s1l enerji depolama
uygulamasi olarak hem bireysel hem de biiyiik 6lcekte yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Sicak su tanklari
gecmisten glinlimiizde 1s1l enerji depolamanin en yaygin kullanilan uygulamalarindandir. Sicak su tanklarinin
yaygin bir uygulama alanina sahip olmasindan dolay, arastirmacilar tarafindan incelenmis ve iyilestirilmeye
¢alisilmistir. Bir sicak su tanki i¢cin en 6nemli performans kriterlerinden biri sicaklik tabakalagsmasidir. Ayrica
tanktan elde edilen sicak su miktari da hem kullanici memnuniyeti hem de direkt sistem ¢ikis1 olmasindan dolayi
onemli bir performans kriteridir. lyilestirilmis sicak su tanklar1 tanktan elde edilen sicak su miktarini da
arttirmaktadir [3-6]. Sicak su tanklarinin isil enerji depolama kapasitesini ve tanktan elde edilen sicak su miktarini
arttirmak icin tank icerisindeki faz degistiren malzeme kullanimi etkin bir yontemdir. Ciinkii malzemeler faz
degisimi sirasinda daha yiiksek miktarda enerji gerektirdigi ve ortaya ¢cikardigindan dolay1 ayni1 hacimde daha
fazla miktarda enerji depolamaya olanak saglamaktadir. Faz degistiren malzemeler tank icerisine farkli sekillerde
yerlestirilerek sicak su tankinda hem duyulur hem de gizli 1s1l enerji depolamaya olanak saglamaktadir. Boylece
tankin 1s1l enerji depolama kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

Elias ve Stathopoulos [7] enerji depolama sistemlerinde kullanilan faz degistiren malzemeler ile alakali son
gelismeleri ve potansiyelleri incelemislerdir. Parhizi ve Jain [8] enerji depolama sistemlerinde kullanilan faz
degistiren malzemeleri incelemisler ve onlarin termofiziksel 6zelliklerinin sistemin performansini ve
optimizasyonunu o6nemli Ol¢iide etkiledigini vurgulamislardir. Alva vd. [9] bazi 1sil enerji depolama
malzemelerinin giines enerjili sicak su sistemlerinde kullanimi incelemislerdir. Sharif vd. [10] 1sitma ve sicak su
elde sistemlerinde faz degistiren malzeme kullanimi uygulamalarini incelemislerdir. Sicak su tanklarinda faz
degistiren malzeme olarak sodyum asetat trihidrat kullaniminin 1s1l enerji depolama performansini 6nemli 6l¢iide
arttirdigi tespit edilmistir [11, 12]. Kiligkap vd. [13] sicak su tanklarinda kalsiyum klortir heksahidrat kullaniminin
faz degistiren malzeme olarak etkisi irdelemislerdir. Yang vd. [14] enerji depolama periyodunda kapsiilli faz
degistiren malzeme kullaniminin bir gizli 1s1l enerji depolama sistemi iizerindeki etkisi incelemislerdir. He vd. [15]
bir sicak su tanki igerisine 230 kg parafinin kapsiillenmis sekilde yerlestirmenin etkisini deneysel olarak
incelemisler ve bu ¢alismanin sonucunda parafinin tankin enerji depolama kapasitesini %30 arttirdigini tespit
etmislerdir. Zhou vd. [16] gilines enerjili sicak su sisteminde ¢elik kapsiiller icerisinde parafin kullanmanin etkisini
arastirmiglar ve parafinin tankin ve sistemin verimini arttirdigini gézlemlemislerdir. Parakash vd. [17] parafin,
puretemp68 ve stearik asit ve palmitik asit karisimi ii¢ farkli faz degistiren malzemenin sicak su tankinda
kullaniminin etkisini incelemislerdir. Sicak su elde etme sistemlerinde faz degistiren malzeme duvari kullaniminin
etkisi Thantong vd. [18, 19] tarafindan arastirilmistir. Frazzica vd. [20] sicak su tanklarinda makro olarak
kapsiillenmis parafin ve hidrat tuzlarinin faz degistiren malzeme olarak kullaniminin etkisini incelemisler ve
tanktan elde edilen sicak su miktarini 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirtmislerdir. Mazman vd. [21] parafin, strerik
asit ve palmitik asit ve miristik asit karisiminin faz degistiren malzeme olarak kullanimini gercek sartlar altinda
150 litrelik tankta deneysel olarak incelemislerdir. Fazilati vd. [22] bir diisey mantolu sicak su tankinda kiiresel
kapsiiller igerisinde parafin kullaniminin enerji depolama yogunlugunu %39, ekserji verimini %16 ve elde edilen
sicak su tankini %25 arttirmistir. Meng ve Zhang [23] boru seklinde gizli 1s1l enerji depolama sisteminde parafin
kullaniminin etkisini incelemislerdir. Agresti vd. [24] parafinin nano emiilsiyon olarak 1sil enerji depolama
sisteminde kullanilmasini incelemislerdir. Kahvaji vd. [25] parafinin termofiziksel 6zelliklerinin iiretici firmalara
gore onemli Ol¢lide degistigini vurgulamislardir. Bu yiizden parafinin termofiziksel 6zelliklerinin iyi sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Nkwetta vd. [26] sicak su tanklarinda faz degistiren malzeme kullanimini ve onlarin
konumunun sicak su ihtiyag profiline gore degerlendirmesini yapmislardir. Akgiin vd. [27] parafinin katilasma ve
sivilasma karakteristiklerini incelemislerdir. Felinski ve Sekret [28] vakum tiiplii giines enerjili sicak su
sistemlerinde parafin kullaniminin etkisi arastirmislar ve bu yeni sistemin verimini %45 ile %79 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Essa vd. [29] vakum tiipllii glines enerjili sicak su sistemlerinde faz degistiren
malzeme kullanimini enerji ylikleme ve bosaltma periyotlarinda incelemislerdir.

Literatiir taramasindan gorildiigii tizere, sicak su tanklarinda faz degistiren malzeme kullanmanin tanktan elde
edilen sicak su miktarim arttirmak i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. Ayrica, faz degistiren malzeme kullaniminin
tankin sicaklik tabakalasmasi tizerinde dnemli bir etkisi olmadigi gorilmektedir. Bu ¢alismada, tank icerisine 5
litrelik silindirik kapsiiller icerisinde faz degistiren malzeme olarak parafin yerlestirilmistir. Parafin kapsiillerinin
tank tabanindan mesafesinin 1sil enerji depolama tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Sistemi

Bu calismada Sekil 1’de goriilen deney sistemi kullanilmistir. Deney sistemi; diisey mantolu sicak su tanki, 1sitici
tank, varyak trafo, pompa, bilgisayar, veri toplayici, genlesme tanki, debimetreler ve termokupllardan
olusmaktadir. Manto ve sebeke cevrimlerindeki anlik debileri ve gecen toplam su hacimlerini belirlemek i¢in 2
adet debimetre kullanilmistir. Debimetrelerin anlik 6lgiim hassasiyeti +%1.5’dir. Sicaklik 6l¢timleri PT100 tipi
termokupllar ile gergeklestirilmis olup 6l¢ciim hassasiyeti ise 0.2 °C’dir. Manto ve sebekeden gecen akiskanlarin
debisini kontrol etmek icin vanalar kullanilmistir. Isitici tank icerisinde 15 kW’lik rezistans bulunmaktadir.
Rezistanslara elektrik akimi bir varyak trafo tarafindan saglanmaktadir. Varyak trafo iizerinde bir otomatik
kontrol birimi bulunmakta olup, 1sitic1 tank igerisindeki sicaklik suyun #2 °C tutulmaktadir. Isitici tank igerisindeki
su bir sirkiilasyon pompasiyla diisey mantolu sicak su tankina génderilmektedir. Deneyler icin sebeke suyu direk
sebeke hattindan saglanmistir. Deney sisteminde akan suyun sicaklik farklhliklarindan kaynaklanan hacim
degisimlerinin sisteme zarar vermemesi icin bir genlesme tanki sisteme entegre edilmistir. Termokupllardan ve
debimetrelerden gelen bilgileri islemek ve kaydetmek icin bir adet ELIMKO E680 veri toplayici kullamlmustir.
Deney verilerinin islenmesi ve gériintiilenmesi i¢in bir adet bilgisayar kullanilmistir.

I: test tanki, II: 1s1ticy, I1I: varyak trafo, IV: pompa, V: bilgisayar, VI: veri toplayici, VII: genlesme tanki
Sekil 1. Deney sisteminin goriinlimi

2.2. Diisey Mantolu Sicak Su Tanki

Bu calismada, giines enerjili sicak su sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir diisey mantolu sicak su tanki
kullanilmistir. Tankin goriiniimii Sekil 1’de (I) numara ile verilmistir. Test tankinin sematik gériiniimii ve o6lciileri
Sekil 2’de verilmistir. Tank 450 litre olup, 2 mm kalinliginda paslanmak celik plakalardan tiretilmistir. Tankin giris
ve ¢ikislar1 50 mm ¢aptadir. Tanktan ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in tankin iizeri 6 cm kalinliginda kauguk
koplk malzeme yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Tank icerisinden 6l¢iim almak i¢in tank tabanindan baslayarak
her 100 mm’de bir sicaklik 6lgimii alinmistir. Toplamda 16 termokupl yerlestirilmistir. Bu termokupllar1 tank
icerisine yerlestirmek icin 40 mm genisliginde bir ¢ubuk kullanilmistir. Sekil 2.a’dan gorildigi tzere,
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termokupllar tankin alt kismindan baslayarak S1, S2, S3, ..., S16 olarak adlandirilmistir. Kapsiiller tank icerisinde
dairesel tel kafesle yapiya sahip paslanmaz metal ile sabitlenmistir. Deneylerde ticari bir parafin kullanilmistir.
Parafinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

‘:—O
Manto Giris | Sebeke Cikig | FE‘ O
Tm.,g - = TSsC
Parafin
Termokupllar Kapsiilleri 8 8
3 5
680
3
Sebeke Giris | ] Manto Cikis 51 5_ % g
Ts, - T e
600
(@) (b)

Sekil 2. Diisey mantolu sicak su tankinin a) sematik gériiniimii; b) 6lgiileri

Tablo 1. Calismada kullanilan parafinin ézellikleri [30

Erime noktasi 62-66 °C
Yag icerigi %1-2
Ozgiil 1s1 2700 ]/kg K
Faz degisim enerjisi 220 k] /kg
Is1iletim katsayisi 0.179 W/mK
Yogunluk 880 kg/m?3

2.3. Deney Prosediirii

Bu ¢alisma kapsaminda kapsiiller tank tabanindan baslayarak Lk=0, 200, 400, 600 ve 800 mm mesafede
yerlestirilmistir. icerisinde kapsiil olmayan durumlarla beraber 6 farkhi durum igin deney gergeklestirilmistir.
Tank icerisine 13 kapsiil yerlestirilmistir. Toplam kapsiil hacmi 65 litre olup, kapsiiller icerisinde 32.5 kg parafin
bulunmaktadir. Deneyler Tmg=70 °C ve Vmanto=5 1/min olan tek bir ylikleme sartinda gercgeklestirilmistir. Enerji
yikleme deneyleri 3 saat boyunca gerceklestirilmistir. Enerji ylikleme deneylerinin hemen ardindan enerji
bosaltma deneyleri gergeklestirilmistir. Enerji bosaltma deneyleri sebeke ¢ikis sicaklig Ts,=30 °C’ye diisene kadar
strdiiriilmiistiir. Enerji yiikleme periyodunda sebeke cevrimi kapaliyken, enerji bosaltma periyodunda da manto
cevrimi kapalidir. Deneyler sirasinda sebeke giris sicakligl yaklasik 17.5 °C ve gevre sicakligi ise 18 °C civarinda
kalmistir. Toplamda 18 farkli durum igin deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda tank igerisinden 16
sicaklik, tank giris/¢ikislarindan 4 ve gevre sicakligl olmak tizere 21 sicaklik 6l¢limii alinmistir. Manto ve sebeke
debisi olmak iizere iki hacimsel debi degeri 6l¢iilmiistiir. Olciimler her 10 s’de bir alinmistir. Ayrica hem enerji
ylikleme hem de enerji bosaltma periyotlarinda sistemden gecen toplan su hacmi de gézlemlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada, tank igerisine parafin kapsiillerinin tank icerisindeki konumlarinin 1sil enerji depolama performansi

iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar tank icerisindeki sicaklik dagilimlars, giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla
degisimi, Richardson sayisi ve tanktan elde edilen sicak su miktari tizerinden degerlendirilmistir.
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3.1. Kapsiil Konumunun Enerji Yiikleme Periyodunda Sicaklik Dagilimi ve Manto Giris/Cikis Sicakliklar:
Uzerindeki Etkisi

Icerisinde parafin kapsiilii bulunmayan normal tank icin ve tank tabanindan farkh yiiksekliklerde 13 kapsiil
bulunan durumlar i¢in 180 dakikalik enerji yiikleme periyodunda sicakliklarin zamanla degisimi Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3’ten goriildiigii tizere, icerisinde parafin kapsiillerinin bulunmayan tankta 180 dakikalik enerji
depolama siiresi sonunda tankin alt kisminda bir soguk su bdlgesi bulunmaktadir. Tank tabanindan 100 mm’de su
sicakligl neredeyse sebeke suyu sicakligina esit olup 18°C’dir. 200 mm mesafedeki su sicakligi ise 30.5°C’dir. Tank
tabanindan 300 mm mesafeden sonra tank icerisindeki suyun sicakligi ani olarak yiikselmis ve 400 mm’den sonra
tank icerisindeki sicak su bolgesi baslamistir. Termoklin (thermocline) bélgesi olarak adlandirilan diisiik
sicakliktan ytiksek sicakliga gecis bolgesi olduk¢a dar bir bolgede kalmistir. Gegis bolgesi kalinlig1 yaklasik 200
mm’dir. Tank igerisine kapsiil yerlestirmek ve kapstl konumlarinin sicaklik dagilim karakteristigi tizerinde énemli
bir etkisi olmadigi Sekil 3’ten goriilmektedir. Kapsiiller bulundugu konumlarin sicaklik seviyesini etkilemistir. Lk
mesafesinin artmasiyla, Tankin alt kismindaki soguk bdlgenin yeri degismese de st kisimdaki sicak su seviyesi
diisiis gostermistir. Lk=0 ve 200 mm oldugu durumda, sicaklik dagilim karakteristikleri énemli bir degisik
olmamakla beraber, S3, S4 ve S5 konumlarinda yaklasik 1°C’lik diisiis gerceklesmistir. Ancak termoklin
kalinliginda ciddi bir degisiklik olmamistir. Lxk=400 ve 600 mm olmasi durumunda, S3, S4 ve S5 sicakliklarinda
meydana gelen diisiisten dolay1 tankin termoklin kalinlig1 genislemistir. Lk=800 mm olmasi durumunda, tankin alt
S1 ile S7 arasindaki sicaklik dagilimi normal tank ile benzerken, S8 ile S16 arasinda parafin kapsiillerinin enerji
absorbe etmesiyle beraber sicakliklar yaklasik olarak 0.5 ile 1.5 °C arasinda dismiistir. Sicaklik dagilim
karakteristiginden ve termoklin kalinifindan goriildiigii lizere, tank icerisindeki sicaklik tabakalagmasinin
derecesi tank icerisine kapsiil yerlestirilmesiyle olumsuz etkilenmistir. Lk=400 ve 600 mm oldugu durumlarda
sicaklik tabakalasmasinin derecesi en kotii durumdadir.
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Sekil 3. Enerji yiikleme periyodunda tank icerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla gelisimi
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Gilines enerjili sicak su sistemlerinde sistemin siirekli kullanilmamasi durumunda tank icerisinde sicaklik seviyesi
asirt seviyede yiikselir. Sistem kullanilmadigi zaman tank igerisindeki su sicakligi diismeden yeniden
yiikseleceginden su kaynamaya baslar. Bu durum buhara kalma olarak adlandirilir ve hem sisteme hem de
kullanicilara zarar verebilir. Buhara kalma durumunun 6éniine gecmek ve tank icerisindeki sicaklig1 kontrol etmek
icin tank icerisinde faz degistiren malzeme kullanmak etkili bir yontemdir. Sekil 3’ten goriildigi lizere, tank

icerisindeki sicaklik, tank icerisine 13 kapsiil ve 32.5 kg parafin yerlestirme ile tank icerisindeki sicaklik 1.5 °C
diistirtilebilmektedir.

Deneyler sirasinda enerji yliikleme periyodunda sadece manto ¢evrimi aktifti. Deneyler tek bir enerji yiikleme
sartinda (Tmg=70 °C ve Vmanto=51/min) sartinda gergeklestirilmistir. Sekil 4’te enerji yiikleme periyodunda manto
giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Sekil 4’teki durum tiim kapsiil durumlarinda
benzerdir. Tim durumlarda tanka ayni1 miktarda enerji yiiklenmistir. Cevre sicakligi tiim deneyler boyunca 18 *
1 °C’de seyretmistir.
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Sekil 4. Enerji ylikleme periyodunda manto giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi
3.2. Kapsiil Konumunun $ebeke Giris ve Cikis Sicakliklar1 Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankinda depolanan enerjinin geri kazanilan kismi, sebeke giris ve ¢ikis sicakliklarindan direk olarak
anlasilmaktadir. Sicak su tanklarinda sebeke giris suyu giris sicaklig1 sicak su kullanimi sirasinda genellikle sabit
kalmaktadir. Bu calismada, enerji bosaltma déneminde sebeke giris sicakligi 16 ile 17.5 °C civarinda seyretmistir.
Sebeke giris sicakligi neredeyse sabit seyrettiginden sebeke ¢ikis sicakliginin yiiksekligi ve elde edilen sicak suyun
miktar1 tanktan geri kazamlan enerji miktarini belirlemektedir. Icerisinde engel bulunmayan ve 13 kapsiiliin
Lk=600 mm pozisyonun yerlestirildigi durumdaki sebeke giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 5’te
gorilmektedir. Sekil 5’ten goriildiigii tizere, icerisinde kapsiil olmayan duruma gore sebeke cikis sicaklig1 yaklasik
1.5 °C diismiis ancak enerji bosaltma periyodu uzamistir. Sebeke debisinin 5 1/dk oldugu durumda normal tankta
enerji bosaltma siiresi 32 dakika siirmiis, 13 kapsiiliin Lxk=600 mm konumunda oldugu durumda ise 39 dakika
sirmiistiir. Sebeke debisinin 10 1/dk oldugu durumda normal tank ve igerisinde 13 kapsiil bulunan tank i¢in
sirasiyla 48 ve 55 dakika, 15 1/dk oldugu durumda enerji bosaltma stiresi 110 ve 120 dakika slirmiistiir. Ayrica,
icerisinde engel bulunmayan tankta tanktan en yiiksek seviyede alinan suyun sicakliginin 30 °C’ye diismesi 20
dakika stirerken, icerisinde kapsiil bulunan durumlarda yaklasik 10 dakika stirmiistiir. Sekil 5.b’de goriilen sicaklik
degisim karakteristigi tim Lk durumlarinda benzerdir. Sadece en yiiksek seviyeden alinan suyun siiresi
degismistir. Bu siire degisimi de tanktan elde edilen sicak suyun miktarini degistirmistir.

Normal Tank Lg=600 mm
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Sekil 5. Enerji bosaltma periyodunda sebeke giris/¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi a) normal tank ve b) Lk=600 mm
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3.3. Kapsiil Konumunun Tanktan Elde Edilen Sicak Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankindan alinan en 6nemli ¢ikti tanktan elde edilen sicak su miktaridir. Kullanicilar tarafindan bir
tanktan elde edilen sicak su miktar1 en yiiksek miktarda ve yiiksek sicaklikta istenir. Bu ¢alismada tank icerisine
13 kapsiil yerlestirilmistir. 13 kapsiil toplamda tank icerisinde 65 litre hacim kaplamaktadir ve kapsiiller
icerisinde 32.5 kg parafin bulunmaktadir. Tank icerisinde 13 parafin kapsiilii yerlestirmek tanktan elde edilen
sicak su miktarini en az %20 arttirmistir. Bu artisi parafinin faz degisimi sirasinda biinyesinde depoladigi gizli 1s1l
enerjiyle saglamaktadir. Sekil 6’da bu ¢alismada incelenen tiim durumlar i¢in tanktan elde edilen sicak su miktari
gorilmektedir. Tanktan en yiiksek miktarda sicak su Lk=400 mm konumunda elde edilmistir. Normal tanka gore
tanktan elde edilen sicak su miktar1 110 litre artmistir. Sekil 7’de tanktan elde edilen sicak su miktarinin parafin
konumu ile degisimi goriilmektedir. Sekil 7°den goriildiigi tizere, diisey mantolu sicak su tankindan maksimum
miktarda sicak su elde etmek icin kapsiiller tank tabanindan Lk=400 mm konumda tutulmalidir. Kapsiillerin
konumu ayarlanarak tanktan elde edilen sicak su miktar1 20 litre arttirilabilir. Bu durum tizerinde en énemli etken
tank icerisindeki sicaklik dagilimidir. Tank igerisindeki kapsiil bulunmayan durumda tankin ilk 200 mm’lik
kisminda soguk su bolgesi ve 400 mm’lik konuma kadar ise termoklin bdlgesi bulunmaktadir. Bu bélgelerde
parafin kapsiilleri tutulsa da parafin sicaklig1 yiikselip erimeyeceginden efektif olarak enerji depolamayacaktir.
Parafin kapsiillerinden maksimum seviyede yararlanmak icin tank icerisindeki sicaklik karakteristigi iyi bir
sekilde incelenmelidir. Parafin kapsiilleri sicak su bolgesinin tank tabaninin en yakin bdlgesine
konumlandirilmalidir.
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Sekil 6. Calismada incelenen tiim durumlar i¢in tanktan elde edilen sicak su miktarlari
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Sekil 7. Tanktan elde edilen sicak miktarinin kapsiil konumlari ile degisimi
4. Sonuglar

Bu ¢alismada diisey mantolu sicak su tanklarinda tank igerisinde yerlestirilen parafinlerin konumlarinin isil enerji
depolama iizerindeki etkisi incelenmistir. Tank icerisine icinde 2.5 kg parafin bulunan 13 adet 5 litrelik silindirik
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kapsiil yerlestirilmistir. Kapsiiller tank tabanindan Lk=0, 200, 400, 600 ve 800 mm mesafelere yerlestirilmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Kisaltmalar ve Semboller

o Tank icerisinde toplam 65 litre hacim kaplayan 32.5 kg parafin yerlestirmek tanktan elde edilen sicak su
miktarini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Tanktan elde edilen sicak su miktar1 en az %20 seviyede
arttirlabilir.

e Tank icerisinde parafin kapsiillerinin tutuldugu konum ayarlanarak tanktan elde edilen sicak su miktari
20 litreye kadar arttirilabilir. En yiiksek miktarda sicak su Lk=400 mm konumunda elde edilmigtir.

e Tankigerisinde parafin kapstilleri sicaklik tabakalagmasini Lx=0 ve 200 mm konumlarinda etkilemezken,
Lk=400 ve 600 mm konumlarinda olumsuz yénde etkilemistir. Lk=400 mm konumunda tank igcerisindeki
sicaklik tabakalagsmasinin derecesi diisse de tanktan en yiiksek miktarda sicak su yine ayni konumda elde
edilmistir.

e Tank icerisine yerlestirilen faz degistiren malzemelerden maksimum seviyede yararlanmak icin tank
icerisindeki konumu dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Parafin kapsiilleri tank igerisindeki sicak su
bolgesinin basladigl tank tabanina en yakin konumda tutulmalidir.

Lk : Kapsiil konumu (mm)

§1,S2, ...S16 : Tank i¢erisindeki termokupl konumlari
Vsebeke : Sebeke giris debisi (1/dk)

Teevre : Cevre sicakligi (°C)

Tmg Manto giris sicakligi (°C)

Tme¢ Manto ¢ikis sicaklig (°C)

Tse Sebeke giris sicaklig1 (°C)

Tsg Sebeke cikis sicakligi (°C)

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 1002 Hizh Destek Programi kapsaminda 217M993 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
Yazar saglamis oldugu destekten dolay1 TUBITAK’a tesekkiirlerini sunar.
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(Sitc:gfirt}%ence, results were obtained for the pair of nonself mappings which satisfy a certain
contractive condition by using this iterative algorithm in any Banach space. In
addition, it was shown that the new iterative algorithm has a better convergence
speed when compared the other Jungck-type iterative algorithms in the current
literature, and to support this result, numerical examples were given.

Genellestirilmis Banach-Biiziilme Prensibi Kullanilarak Yeni Sabit Nokta
Teoremlerinin Elde Edilmesi

Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, Banach-biiziilme prensibinin dikkate deger genellemelerinden
Jungck-Biiziilme Prensibi, biri olan Jungck-biiziilme prensibi yardimiyla yeni ti¢ adiml iterasyon algoritmasi
Yeni Iterasyon Algoritmasi, tanimlanmistir. Ayrica bu iterasyon algoritmasi kullanilarak, kendi iizerine olmayan
Ez];;?lsl?lkkhk' ve belirli bir biiziilme sartim1 saglayan doniistim cifti icin herhangi bir Banach
uzayinda yakinsaklik ve kararlilik sonuclar: elde edilmistir. Ek olarak, tanimlanan
yeni algoritmanin literatiirde bulunan diger Jungck-tipindeki algoritmalarla
kiyaslandiginda yakinsama anlaminda daha hizli oldugu gésterilmis ve bu sonucu

destekleyen niimerik érnekler verilmistir.
Department of Mathematics, Aksaray University, Aksaray
Department of Mathematical Engineering, Yildiz Technical University, ISTANBUL
*Corresponding author, email: yunus_atalan@hotmail.com

1. Introduction

Fixed point theory has become an interesting and fundamental subject of nonlinear functional analysis with its
wide range of applications in various fields of mathematics (differential and integral equations, linear algebra,
approximation theory, control theory, game theory, etc.). This theory also has very fruitful applications in almost
all branches of science such as chemistry, biology, statistics, computer science, engineering and economics.
Particularly in the last fifty years, fixed point theory has been one of the most active areas of research that has
rised on the basis of analysis and topology and today in this sense continues to attract the attention of many
researchers as a dynamic field of study.

Let X is nonempty set. The point that provides the equation Tx = x for the T mapping is called the fixed point of
T. Geometrically, this means the points on the y = x line. The basic idea in fixed point theory is to find the x point
that provides the equation given above. Theorems constructed for the existence and uniqueness of the fixed point
are called fixed point theorems.
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The Banach contraction principle, which is one of the most famous theorems in fixed point theory, formulated and
proved by Banach [1] guarantees the existence and uniqueness of a fixed point of a mapping defined on a complete
metric space under appropriate conditions.

Also, it says that the sequence obtained from the Picard iteration will converge to this fixed point. Because of its
simplicity and usefulness, this theorem has become a popular tool in the search for fixed points. Later, this theorem
was extended and generalized in many ways by many authors (see [2]-[5]).However, the Banach contraction
principle cannot guarantee the convergence of the sequence obtained from Picard iteration for non-expansive
mappings. Therefore, new iterative algorithms are defined and fixed point theorems are obtained for different
mapping classes in many spaces from Hilbert spaces to metric spaces (see [6]- [11]).

When defining an iterative algorithm, it is important that it must be faster and simpler in terms of convergence.
Moving from this point, a new iterative algorithm of Jungck-type is defined in this study and convergence is
obtained in Banach spaces. In addition, stability has been proved by using the newly defined iterative algorithm
for a more general mapping class than the Jungck-contraction mapping. Finally, it has been shown that the new
algorithm is faster than the other Jungck type algorithms in the literature.

2. Material and Method

One of the most important generalizations of the Banach contraction principle is obtained by Jungck [4] using
commutative mappings as follows: In this paper we assume that X is a Banach space Y an arbitrary set and
S, T:Y - XsuchthatT(Y) € S(Y).

Theorem 2.1. Suppose (X, d) is a complete metric space. Let f and g be two functions such that f, g: X — X satisfy
the following conditions forall x,y € X :

i. (f, g) are commutative mapping pair
il. g is continuous
iii.  fX)cgX)
iv..  d(fx, fy) <k.d(gx,gy) suchthatk € [0,1).
Then f and g have a unique common fixed point such as p € X.
In this theorem, the condition given by (iv) is called the Jungck-contraction mapping. Furthermore, if g(x) = x

this theorem reduces to classical Banach contraction principle. As a result of this theorem, the following iterative
algorithm is defined by Jungck [4]:

Sxp41 = Txy

(1)
for all n € N. This equation is called Jungck iterative algorithm. If S = I (unit mapping) and Y = X in the above
equation, it is clear that classical Picard iterative algorithm is obtained.

This approach, introduced by Jungck, has paved the way for many researchers to rewrite classical iterative
algorithms in Jungck-type to obtain various types of fixed point theorems. Some of the studies carried out with this
approach are as follows:

In 2005, Singh et al. [13] defined Jungck-Mann (JM) iterative algorithm as follows:

Sxn+1 = (1 — an)Sxn + ayTxy, (2)

where {a,,}7—o < [0,1].

Jungck-Ishikawa (JI) and Jungck-Noor (JN) iterative algorithms were defined as follow respectively:

{an+1 = (1 - an)sxn + anTyn 3)

Sy =(1-8,)Sx,+ B Tx,
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and

an+1 = (1 - an)sxn + anTyn

Sy =(1-8)Sx, +B Tz, (4)
Sz, = (1 - yn)an +v,Tx,

where {a,}n=0, {Bntn=o0, {¥n}u=0 < [0,1] (see [14], [15]).

In 2011, Jungck-SP (JSP) iterative algorithm was defined as follows:

SXp41 = (1 - an)Syn + anTyn

sy, =(1-p )Sz, + B Tz, (5)
Sz, = (1 - yn)an +v,Tx,

where {a )30, {Bnln=0, (Vnn=0 < [0,1] (see [16]).

Jungck-CR (JCR) iterative algorithm were defined by Hussain et al. as follow:

an+1 = (1 - an)Syn + anTyn
Sy, =(1-B,)Tx, + B, Tz, (6)
Sz, = (1 - yn)an +v,Tx,

where {350, {Bn}n=0, (¥n}n=0 < [0,1] (see [17]).

In 2014, Khan et al. defined Jungck-Khan (JK) iterative algorithm as follow:

Sup = (1 —a, — Bn)Sun + a,Tv, + B, Tu,
Sv, = (1 = b, — ¢,)Su, + b,Tw, + c,Tu, (7)
Sw, = (1 - a,)Su, + a,Tu,

where {a,}5-0, {Bnln=0 (Vntn=0 {@nln=0, {br}n=0, {cn}n=0 © [0,1] (see [18]).

Remark 2.2.

e Putting S =/ and Y = X in the JM iterative algorithm (2), we get classical Mann iterative algorithm [6].

e PuttingS = and Y = X in the JI iterative algorithm (3) and ]JN iterative algorithm (4), we get classical
Ishikawa and classical Noor iterative algorithms, respectively [7], [8].

e Putting S = [ and Y = X in the |SP iterative algorithm (5), we get classical SP iterative algorithm [19].

e Putting S =1 and Y = X in the JCR iterative algorithm (6), we get classical CR iterative algorithm [20].

e Putting 5, = ¢, = 0 in the JK iterative algorithm (7), we get JN iterative algorithm (4).

Also putting a,, = 0 and a,, = 0,8, = 1 in the JCR iterative algorithm (6) respectively, we obtain the following
Jungck-Agarwal (JA) iterative algorithm [21] and Jungck-Sahu (JS) iterative algorithm [17]:

{anﬂ =(1-B)Tx, +B,Ty, (8)

Sy, = (1 - yn)an + v, Tx,

and
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an+1 =Ty n (9)
Sy, = (1 - yn)an + vy, Tx,

It is shown that the sequence obtained from the iterative algorithm given by (1) converges to the common fixed
point of S and T mappings which satisfies the Jungck-contraction condition by Jungck [4]. The following mapping
class, which is more general than the Jungck-contraction mapping condition, was described by Olatinwo [14] and
some convergence and stability results were obtained for the Jungck-Ishikawa iteration algorithm:

Definition 2.3. The pair S,T:Y — X is called contractive if there exist a real number § € [0,1) and a continuous
function ¢»: R* - R* such that ¢(0) = 0 and for all x,y € Y, we have

ITx = Tyll < ¢(llSx — TxID) + 51ISx — Syll. (10)

Hussain et al. [17] obtained some convergence and stability results by using this mapping for the JCR iterative
algorithm (6) in any Banach space and showed that the convergence rate of this algorithm is better compared to
other iterative algorithms.

In the light of the studies mentioned above, we have defined a new Jungck type iterative algorithm (JY) as follows:

an+1 = Tyn
Sy, =1 - a,)Sz, + a,Tz, (11)
Sz, =Tx,

where {a,}n-o € [0,1].
Definition 2.4. Let X be a nonempty setand S, T: X — X be mappings.

i If Tx = Sx, then x € X is called coincidence point of T and S.
ii. If x = Tx = Sx, then x € X is called common fixed point of T and S.
iii. If p = Tx = Sx for some x € X, then p is called the point of coincidence of T and S.
iv. If TSx = STx for all x € X, then a pair (S, T) is called commuting.
V. If TSx = STx whenever Tx = Sx for some x € X, then a pair (S, T) is called weakly compatible [22].

Lemma 2.5. Let {0, }5—( and {u,, }s—, be nonnegative real sequences satisfying the following inequality

On+1 = (1 - An)o'n + Un

£ 0asn - . Then lim o, = 0[23].
n—oo

where 1, € (0,1) foralln = ng, Yoo A, = % and P
n

Definiton 2.6. Let {c,}n-o and {d,};-o be two sequences of real numbers with limits ¢ and d, respectively.
Suppose that there exists

. Ccp—C
lim ln—cl =1
n—oo |[dp—d|

i. If I = 0, then we say that {c, };—, converges faster to ¢ than {d,, }n—, to d.
ii. If0 <l < oo, then we say that {c, }s-o and {d,, };—, have the same rate of convergence [24].

Definition 2.7. Let S,T:Y - X, T(Y) € S(Y) and p = Tx = Sx. For any x, €Y, let the sequence {Sx,}m—
generated by the iterative algorithm Sx,, ., = f(T, x,,) converges to p. Let {Sy,,};m, € X be an arbitrary sequence
and set €, = d(Syn41, f(T,¥n)),n = 0,1,2, .... Then the iterative algorithm f(T,x,) will be called (S, T)-stable if
and only if Tll_)n(;lo €, = 0 implies that r%l_)n;lo Sy, =p [13].
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3. Results

For the sake of simplicity in the rest of this paper, we assume that S, T:Y — X satisfy contractive condition (10)
where T(Y) € S(Y) such that S(Y) is complete subset of X and C(S, T) denotes the set of coincidence points of S
and T.

Theorem 3.1. Let {Sx,, };—, be iterative sequence (11) with Y57, @, = oo. Assume that there exist az € C(S,T)
such thatp = Tz = Sz. Then {Sx,, };—, converges to p. In adittion, p is a unique common fixed point of S and T if

Y = X and S and T are weakly compatible.
Proof. By using iterative algorithm (11) and contractive condition (10), we obtain

ISxXn41 — Pl = ITyn — pll < @ISz = Tz|l) + 8ISz — Synll
= 6lISyn — plI
Also
ISy —pll = (1 — an)Sz, + ay Tz, — pll
< (A - a)llSzy — pll + aullTz, — pll
< (A - a)llSzy — pll + an{p ISz — Tz|) + 51ISz — Sz, |1}

=[1-a,(1=8]lSz, —pll

and
ISz, — pll = [ITx, — pll < @[Sz — Tz|]) + 6115z — Sxy,||

= 61Sx, —pll.

Substituting (14) in (13) and (13) in (12) respectively, we have

1Sxn41 — pll < 8%[1 = &y (1 = &)]lISx, — pll

Then

1Sx41 — Pl < [Theo 6%[1 — (1 = $)]IISx — plI

621’1
S——5n
e(l—&)Zkzo ay

l1Sxo — pll

Taking the limit in both sides of the above inequality, it can be seen that lim ||Sx, — p|| = 0.
n—-oo

Now we show that p is a unique common fixed point of S and T when Y = X. Assume that there exist another point
of coincide p, ofthe pair (S, T). Then there exist z, € C(S,T) such that Sz, = Tz, = p,. By using inequality (10), we
get

0<llp —pll =Tz = Tz.|l < ISz — Tz||) + 6l|Sz — Sz.|| = 5llp — p.ll

which implies that p = p,. Also S and T are weakly compatible and Sz =Tz = p, then Tp =TTz =TSz = STz
implies Tp = Sp. Hence, Tp is a point of coincidence of the pair (S, T) and because point of coincidence is unique,
then Tp = p. So, Sp = Tp = p implies that p is a unique common fixed point of S and T.
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Theorem 3.2. Assume that z € C(S,T) such that p = Tz = Sz. Let {Sx,}5-, be iterative sequence (11) with

0 < a; < a, converges to p. Also let {Su,, }s—, € X be an arbitrary sequence and let ¢,, = d(Sun+1,f(T, un)),n =

0,1,2,.... Then iterative algorithm (11) will be called (S,T) -stable if and only if 11_)r{>1o €, = 0 implies that
n

T}l_)ngo Su, =p.

Proof. Let {Su,, };—, € X be an arbitrary sequence and let Sv, = (1 — a,)Sw,, + a,Tw,, Sw, = Tu, and lim €, =

n—-oo

0 such that €,, = ||Su,41 — Ty, ||. It will be shown that lim Su, = p.
n—-oo

ISun+1 — oIl < [ISupss — Tonll + 1TV, — pll
<en+ Tz — Tv,ll
< e, + oISz —Tz|) + 5|1Sz — Sv,||
= €n + 0lISv, — pll
and
ISvn —pll < (1 — @) lISw, — pll + @ lITwy, — pli
<A - a)llSwy —pll
+an{@(llSz — Tzl|) + 611Sz — Swyll}

=[1 - a,(1 = 8)]lISwy —pll

Moreover

ISwn —pll < @ISz = Tz||) + 6|5z = Sun |l = 5l|Su, — pll

Substituting (19) in (18) and (18) in (17) respectively, we have

ISun+1 = pll < €, + 6%[1 — an (1 = §)]lISu, —pll

Hence 0 < a; < apand 6§ € [0,1), we get [1 — a,(1 —6)] < [1 — a;(1 — 6)] < 1. Then we obtain lim Su, = p.

n—oo

Now, we suppose that lim Su, = p. It will be shown that lim €, =0
n—oo n—-oo

€n = ”Sun+1 - Tvn” < 6||Sun+1 - P” + ”Tvn - p”
< ISupsr —pll + @ISz = Tz||) + 511Sz — Sv,l

= ISup41 = pll + 8lISvy = pll

From (18) it can be seen easily ||Sv, — pl| < [1 — a,(1 — §)]lISw,, — pll. Then we get

€n < [ISuns1 = pll + 61 — ay (1 = &)]lISwy, — pll
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Also ||Sw,, — p|| < 6||Su,, — pll. Hence we obtain

€n < ISunss — pll + 621 — a, (1 — O)]lISu, — pll

Taking the limit in both sides of the above inequality, it can be seen that lim €, = 0.
n—oo

Theorem 3.3. Let {Sx,}»_, be iterative sequence (11) with Y @, = © and lim a, = 0. Let {Su,}n-, be

n—-oo

iterative sequence (7) with lim 8, =0and 0 < a,, + 3, < s Assume that p is the unique common fixed point of
n—-oo

the pair (S, T). Then {Sx,, };»-, converges to p faster than {Su, };—, for x, = uy €Y.
Proof. From inequality (16) in Theorem 3.1., we have

152041 = pIl < 82D ITLG[1 — ey (1 = $)]IISxo — pl (22)

Also from JK iterative algorithm (7), we have
”SWn - p” < (1 - an)”-sun - p” + an”Tun - p” (23)

< [1-a,(1 = )]lISuy —pll

and
ISv, —pll £ (1 = by — c)IISuy, — pll + bplITwy, — pll + cplITu, — pll (24)

< (1 - bn - Cn)llsun - p” + bn6||SWn - p” + Cn(y”'sun - p”

Substituting (23) in (24), we obtain

ISvp, — pll < {1 = by, — ¢y + bp6[1 — a, (1 = 8)] + c,8}ISuy, — pll (25)
Also
ISups1 —pll =2 (1 — ap = B)lISupn — pll — anllTv, — pll = BrllTu, — pli (26)

and because ||Tv, — pl| < 8]|Sv, — pl|, we have
ISunss —pll =2 (1 — an — B lISuy —pli
= 6{1 — by — ¢y + by 6[1 — ay (1 — 8)] + ¢, 8}ISuy —pli
—Bn6lISu, — pll (27)

— 1-— a, — ﬁn } B
- {—an&{l by o+ bpS[1 — an(1— 8)] + cu8} — Bp8) 1S%n Pl

Because ¢,8 < ¢y, byd < by and [1 — a,(1 — §)] < 1, we obtain

IStni1 —pll 2 (1 = an = Bn — @8 — Brd)[|Suy — pll
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=[1 = (an + B)(A + O]l Suy — pll

From the above inequality we obtain

ISun+1 = pll = [Tizol1 — (a; + B (1 + O)]lISuo — pl

By using (22) and (28), we get

|F%”1— ”<6“““H£d1—ai1—®ﬂmm—pn
Supyr —pll 7 TI[1 = (@ + B) (1 + )]lISue — pll

Define

_ SV [1 — (1 — 8)]1ISx —
Poll = (@i + B (1 + &)]lISup — pll

¥n

Then we have

¢n+1 _ 62[1 - an(l - 5)]
lpn B [1 - (an+1 + ﬁn+1)(1 + 6)]

By assumption lim a, = lim 8, = 0, we get lim % = 82 < 1. That is lim{, = 0 which implies that {Sx,}2>,
n—oo n—oo n—oo n n—oo

converges to p faster than {Su,};_,.

The following examples show that our newly defined iterative algorithm is faster than other Jungck-type
algorithms which mentioned in this paper:

Example 3.4. Let Y = [-1,1] € R be endowed with usual metric. Define T,S:[—1,1] = [—1,1] with a common
fixed pointp = 0 by Tx = %and Sx = g It is clear that T([-1,1]) € S([—1,1]) and S([—1,1]) is a complete subset

of [-1,1]. The pair (S, T) satisfies condition (10) with § € [g, 1) and ¢(t) = %‘ Letx, =0.79and a, = B, =yn =
1

a, =b, =c, = "

The following table shows that the new iterative algorithm (11) converges to p = 0 faster than all of Jungck-type

iterative algorithm:
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Table 1. Comparison of rate of convergence of some Jungck-type iterative algorithms for x, = 0.79 initial point

Iter. No. JY JCR JSP N JA 1 JS M JK

1 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000 | 0,790000
2 0,040117 | 0,152947 | 0,423738 | 0,632039 | 0,188242 | 0,632617 | 0,160469 | 0,641875 | 0,474656
3 0,002037 | 0,029611 | 0,227283 | 0,505662 | 0,044855 | 0,506588 | 0,032595 | 0,521523 | 0,285187
6 0,000000 | 0,000215 | 0,035073 | 0,258946 | 0,000607 | 0,260134 | 0,000273 | 0,279733 | 0,061857
7 : 0,000042 | 0,018813 | 0,207170 | 0,000145 | 0,208310 | 0,000055 | 0,227283 | 0,037165
8 0,000008 | 0,010091 | 0,165746 | 0,000034 | 0,166811 | 0,000011 | 0,184668 | 0,022330
9 0,000002 | 0,005412 | 0,132605 | 0,000008 | 0,133579 | 0,000002 | 0,150042 | 0,013417
10 0,000000 | 0,002903 | 0,106090 | 0,000002 | 0,106968 | 0,000000 | 0,121909 | 0,008061
11 : 0,001557 | 0,084877 | 0,000000 | 0,085658 | 0,000000 | 0,099051 | 0,004843
23 0,000001 | 0,005837 0,005956 0,008199 | 0,000011
24 0,000000 | 0,004670 0,004769 0,006661 | 0,000006
29 0,001531 0,001570 0,002359 | 0,000001
30 0,001225 0,001258 0,001916 | 0,000000
64 0,000001 0,000001 0,000002

65 0,000000 0,000001 0,000001

66 : 0,000000 0,000001

69 0,000001

70 0,000000

Table 1 shows that while the newly defined iterative algorithm reaches the fixed point at the 6" step;
e Jungck-CR iterative algorithm at the 10" step,

Jungck-SP iterative algorithm at the 24" step,

Jungck-Noor iterative algorithm at the 65" step,

Jungck-Agarwal iterative algorithm at the 11" step,

Jungck-Ishikawa iterative algorithm at the 66" step,

Jungck-Sahu iterative algorithm at the 10" step,

Jungck-Mann iterative algorithm at the 70" step,

Jungck-Khan iterative algorithm reaches to the fixed point at the 30" step.

Example 3.5. Let Y = [4,5] c R be endowed with usual metric. Define T, S: [4,5] — [16,25] with a coincidence
pointp = 16 by Tx = 2x + 8 and Sx = x2. It is clear that T([4,5]) € S([4,5]) and S([4,5]) is a complete subset of
[16,25]. The pair (S, T) satisfies condition (10) with § € [é, 1) and ¢(t) = g. Letxo =5anda, =B, =V, =a, =
b,=c¢c, = i.
The convergence result for various Jungck-type iterative algorithms to p = 16 = S4 = T4 are listed in the

following table:
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Table 2. Comparison of rate of convergence of some Jungck-type iterative algorithms for x, = 5 initial point

Iter. No Y JCR JSP JN JA 1 s M K
1 5,000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5,000000
2 4,049142 | 4,189182 | 4,552299 | 4,812098 |4,232129 | 4,812579 | 4,200435 | 4,821825 | 4,616665
3 4,002491 | 4,036464 | 4,301403 | 4,657939 | 4,054970 | 4,658752 | 4,040615 | 4,674229 | 4,376874
4 |4,000127 | 4,007054 |4,163259 | 4,531936 | 4,013079 | 4,532962 | 4,008246 | 4,552299 | 4,228900
5  |4,000006 | 4,001365 | 4,088045 | 4,429293 |4,003115 | 4,430436 | 4,001675 | 4,451822 | 4,138459
6 |4,000000 | 4,000264 | 4,047366 | 4,345926 | 4,000742 | 4,347113 | 4,000340 | 4,369205 | 4,083535
7 : 4,000051 | 4,025447 | 4,278388 | 4,000177 | 4,279567 | 4,000069 | 4,301403 |4,050317
8 4,000010 |4,013661 | 4,223795 | 4,000042 | 4,224927 | 4,000014 | 4,245851 |4,030278
9 4,000002 | 4,007331 | 4,179746 | 4,000010 | 4,180808 | 4,000003 | 4,200400 | 4,018209
10 4,000000 |4,003933 | 4,144261 | 4,000002 | 4,145238 | 4,000001 | 4,163259 |4,010947
11 : 4,002110 | 4,115711 | 4,000001 | 4,116596 | 4,000000 | 4,132937 | 4,006579
12 4,001132 | 4,092766 | 4,000000 | 4,093558 : 4,108205 |4,003954
24 4,000001 | 4,006430 4,006555 4,009021 | 4,000009
25 4,000000 | 4,005145 4,005250 4,007331 | 4,000005
29 4,002108 4,002159 4,003196 | 4,000001
30 4,001687 4,001729 4,002597 | 4,000000
62 4,000001 4,000001 4,000003
63 4,000001 4,000001 4,000003
66 4,000001 4,000001 4,000001
67 4,000000 4,000000 4,000001
71 ’ 4,000001
72 4,000000

Table 2 shows that while the newly defined iterative algorithm reaches the fixed point at the 6" step;
e Jungck-CR iterative algorithm at the 10" step,

4., Discussion and Conclusion

Jungck-SP iterative algorithm at the 25" step,
Jungck-Noor iterative algorithm at the 6
Jungck-Agarwal iterative algorithm at the 12" step,
Jungck-Ishikawa iterative algorithm at the 67" step,
Jungck-Sahu iterative algorithm at the 11" step,

Jungck-Mann iterative algorithm at the 7
Jungck-Khan iterative algorithm reaches to the fixed point at the 30" step.

7th

Zth

step,

step,

Considering the results obtained in Theorem 3.1, Theorem 3.2, Theorem 3.3 and Table 1 - Table 2;

e The fact that the newly defined Jungck-type iterative algorithm (11) has a higher convergence rate
compared to other algorithms in the literature shows that this algorithm has good potential for future

applications.

e In addition to the high convergence rate, it is observed that stability results can be obtained by using the

new iterative algorithm (11) for more general mapping classes.

e Itis also seen from Table 1 and Table 2 that the rate of convergence of an iterative algorithm can be

changed depend on its control sequences.
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Keywords Abstract: Unemployment is one of the most important macroeconomic problems in

Multivariate Adaptive all countries and it is very important task for identification of the key determinants

Regression Splines (MARS), of it. Therefore, in recent years determining the factors affecting the unemployment

8gzrgpl°yment Rate, is attracting the researcher. In this study, the factors affecting unemployment in
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) countries were
tried to be determined. In this context, data for the years 2000-2017 were analyzed
by using MARS method. For each year, we estimated the Multivariate Adaptive
Regression Splines (MARS) models and we tracked the effective predictors.
According to our findings, the indicators Gross domestic product (Gdp), tax revenue
rate, long term interest rate, saving rate and inflation usually have a significant
impact on the unemployment rates. The annual growth rate of import, export and
exchange rate do not influence the unemployment ratios. Besides these results, the
industrial production, the industrial value added and current account balance are
influential for a few years.

Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Yontemi ile OECD Ulkelerindeki
issizlik

Anahtar Kelimeler Oz: issizlik tiim iilkelerde en énemli makroekonomik problemlerden biridir ve
Cok Degiskenli Uyarlanabilir  jgsizligin temel gdstergelerinin belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Bu nedenle son
Regresyon Egrileri, yillarda issizligi etkileyen faktérlerin belirlenmesi arastirmacilarin ilgisini
g;lczll)lk Orani, cekmistir. Bu calismada OECD tilkelerindeki issizlik oranlarinm etkileyen faktorler
' belirlenmeye calisildi. Bu baglamda 2000-2017 yillarina ait veriler MARS metodu
kullanilarak analiz edildi. Her bir y1l igcin MARS modelleri tahmin edildi ve etkili olan

aciklayic1 degiskenler degerlendirildi. Sonuclara gére Gayr safi yurt ici hasila

(Gsyih), vergi gelir orani, uzun vadeli faiz orani, tasarruf orani ve enflasyon

gostergeleri genellikle issizlik oranlar tzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yillik

ithalat biiylime orani, ihracat ve doviz kuru oranlan issizlik oranlarimi

etkilememektedir. Bu sonuglarin yani sira, sanayi iiretimi, sanayi katma degeri ve

cari islemler dengesi birkag yil icin etkili bulunmustur.
Department of Statistics, Gankiri Karatekin University, Cankiri
Department of Statistics, Ondokuz Mayis University,Samsun
*Corresponding author, email: haydarkoc@karatekin.edu.tr

1. Introduction

Unemployment is one of the most important macroeconomic problems in all countries. The reason why
unemployment is such an important problem is that it is the source of both economic and social problems.
Unemployment affects not only the unemployed individuals but also their families and social order in a vast scale.
The imbalance in income distribution increases with unemployment and social serenity decreases. Unemployment
may occur in many countries, from region to region, from sector to sector or from industry to industry. It comes
to existence in the economic structures of countries with different characteristics according to different
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developmentlevels. If the reason of unemployment is examined according to the level of development of countries,
it can be said that due to the lack of capital in underdeveloped countries, lack of qualified labor force, high
population rate and low investment causes unemployment. In developed countries, it can be said that
unemployment is caused by advanced technologies. When the studies about unemployment are examined, there
are many studies that take into account the economic variables that determine the unemployment. Gatti and
Voubourg [1] examined the relationship between labor and financial factors in order to reveal the financial
determinants of unemployment by using the data of 1980-2004 for 18 OECD countries. They concluded that there
was a strong relationship between labor market and financial factors by using the generalized moment method.
Gyekye and Kyei [2] attempted to determine the determinants of unemployment for 2008 by using principal
components and clustering analysis for Limpopo province in South Africa. Giiris and Yaman [3] analyzed the
factors affecting unemployment in OECD countries with panel data models. They decided that the model in which
the crisis puppet was included was the most fitted econometric model. According to the results of this model, it is
observed that the variable with the most decreasing effect on unemployment in terms of OECD countries is the
investment rate, while economic growth, inflation, budget deficit and current account balance have a decreasing
effect on unemployment. Bayrak and Tatli [4] used panel data analysis to determine the factors affecting youth
unemployment rate in OECD countries.

According to this study, while the economic growth rate, inflation and domestic gross savings adversely affect
youth unemployment, it has been concluded that labor productivity positively affects youth employment. Bruno
et al. [5] demonstrated the short and long-term effects of financial crises on youth unemployment in OECD
countries by applying dynamic panel data analysis. Uzunkaya et al. [6] determined the factors affecting the
economic growth rate in the USA using Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) models. It was concluded
that there is a positive relationship between private investment, government spending and net exports. In recent
years, there are many studies about the MARS model, which is commonly used in the fields of economics and
finance. Some of these are [7, 8 and 9].

In this study, the MARS model, which has become popular in recent years, has been used in determining the factors
affecting unemployment for 35 OECD countries. The remainder of the study is organized as follows. In section 2,
we introduce MARS models for data analysis. The section 3 explains the application of the MARS model with
unemployment data for OECD countries. Finally, a brief discussion is given in Section 4.

2. Material and Method
2.1. Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) Model

The MARS method uses smoothing splines to control the non-parametric error variance in determining the
relationship between dependent and independent variables. In this case, the obtained equation will have a bent
structure instead of a straight line. Bend points are called knots. When drawing more than two dimensional
extensions, basic functions are required for each extension. The basic function selects the regions that will change
the original data to zero [10]. Thus, this method first divides the data stack into regions and regions are based on
the data. The MARS method creates a regression equation for each region [11]. MARS regression model is defined

as,
Kk

f(x) = z ¢iBi(x;) + ¢

i=1
where B; is a function from a set of basis function, c; the coefficient vector and € indicates the random error term.

The basis function features:
e Constant term can be taken as “1” to reduce bias
« The basic function for linear and nonlinear expansion is used in two ways:

h(x) = max (0,x —t) or h(x) = max (0, t — x) where tis a constant [12].
After determining both the basic functions and the knots, the functions with the highest estimation performance

are determined by the least squares method [13]. Model selection is based on Generalized Cross Validation (GCV)
measurement [14].
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selected parameters.

3. Results

i —9?
GCV = Z (1 — C(M)/n)?

where § indicates the predicted values and C(M)

In this part, we implemented MARS models to uncover the possible determinants of the unemployment rates in
OECD countries. Since MARS can be used as a modeling technique for time series without any stationary

assumption, we preferred MARS for constructing the models. MARS can also select the relevant variables so it

becomes possible to identify the main characteristic variables related with unemployment ratio.

Table 1. Description of the variable

Variable

Explanation

y (response variable)
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Xg
X9

X10

Unemployment rate (% of GDP)

Gross domestic product (GDP-per capita)

Tax revenue rate (% of GDP)

Industrial production (2005=100)

Long term interest rate

Saving rate (% of GDP)

Inflation

Industrial value-added rate (% of total value added)
Annual growth rate % of import

Annual growth rate % of export

Exchange rate (national currency units/US dollar)

Table 1 denotes the explanation of the variables used for the implementation part. We selected eleven different

macroeconomic indicators as the independent variables which can have effect on the unemployment rates. We
collected the data set for OECD countries from the website https://data.worldbank.org/.
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Table 2. Selected variables by the MARS models for each year

Year X1 X3 X3 X4 Xs Xg X7 Xg Xg X10 X11
2000 + + - - - - - - - - -
2001 + + - - - - - - - - -
2002 + + - - - - - - - - -
2003 + + - - - - - - - - -
2004 + + - - + - - - - - -
2005 + + - - - + - - - - -
2006 + + - + - - - - - - -
2007 + - - + - - - - - - -
2008 - - - - - - - - - - +
2009 - - + - - - - - - - -
2010 + - + - - + + - - - -
2011 - - - + + - - - - - -
2012 - - - + + - - - - - -
2013 - - - + + - - - - - -
2014 - - - - + + - - - - -
2015 + - - - - + - - - - -
2016 - - - - + + - - - - -
2017 - - - - - - + - - - -

Table 2 shows the selected variables by MARS model which have direct effect on the unemployment rates in OECD
countries. We report the chosen determinants for each year. The symbol “+” represents the related variable as
selected and “-” represents as not selected. Mostly, we observe that Gdp, tax revenue rate, long term interest rate,
saving rate and inflation have significant impact on the unemployment rates.

Until 2006, the indicators Gdp and tax revenue have affected the unemployment rates permanently. The industrial
production and the industrial value added rate are only effective for two years. The current account balance is only
selected for 2008. However, annual growth rate of import, export and exchange rate were not selected for all the
years.
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Table 3. The estimated MARS equations for all the years

Year Equation of the MARS model

2000 6.6954 + 0.0005 x max(0,19515.8 — x;) + 5.9557 x max(0, x, — 32.4280) — 0.3241 x max(0,33.3580

—X;) — 8.6515x max(0,x, — 33.3580) + 3.0381 x max(0,x, — 36.2420)

2001 5.9445 + 0.0003 x max(0,28981.3800 — x;) — 0.4305 x max(0,32.8380 — x;)

2002 6.1436 + 0.0003 x max(0,30482.1500 — x;) — 0.4131 x max(0,33.2270 — x,)

2003 6.3862 + 0.0003 x max(0,30787.4100 — x;) — 0.3819 x max(0,33.1180 — x,)

2004 6.2727 + 0.0003 x max(0,32249.9300 — x;) — 0.4539 x max(0,31.2080 —x;)

2005 6.2408 + 0.0003 x max(0,33331.1100 — x;) — 0.4192 x max(0,31.2120 — x,) — 0.8407 x max(0, X

—2.0120)

2006 7.3499 + 0.0004 x max(0,25827.95 — x;) — 6.794248e — 05 x max(0,x; — 25827.95)
— 0.3092 x max(0,30.8310 — x,) — 0.91422 x max(0,x, — 4.411)

2007 6.0099 + 0.0002 x max(0,27822.6500 — x;) — 1.0809 x max(0,x, — 4.4900)

2008 6.7045 — 0.1630 x max(0,x;; — (—4.9960))

2009 7.3405 + 0.2317 x max(0,84.8790 — x3)

2010

49416 + 0.0003 x max(0,35007.7 —x) + 0.4065x max(0,x; — 93.3670) + 0.3680 x max(0,99.9950
—x3) — 1.2946 x max(0,xs — 1.5250) — 0.3589 x max(0,x, — 18.4190)

2011 9.1197 + 0.9126 x max(0,x, —4.9800) — 0.2771 x max(0,xs — 1.3830)

2012 8.7691 + 0.9024 x max(0,x, — 3.3790) — 0.2922625 x max(0,xs — 2.0240)

2013 9.1590 + 2.3136 x max(0,x, — 3.8280) — 0.3651 x max(0,xs — 2.5250)

2014 48413 + 0.5182 xmax(0,7.7500 — x5) + 6.9380 x max(0,0.6200 — x4)

2015 7.3330 + 5.5423 xmax(0,0.2920 — x4) — 0.5271 x max(0,x;; — 1.1620)

2016 4.3191 + 0.8834 xmax(0,4.3070 —x5) — 0.0805 xmax(0,x; — 4.307) + 3.3488 x max(0,0.8910 — x¢)

+ 0.8974 xmax(0,x, — 0.8910)

2017 7.8287 — 0.2959 x max(0,x; — 19.0585)

Table 3 shows the MARS equations which are obtained yearly for OECD countries. Within the MARS equations, it
is possible to perform prediction according to any selected year.

Also, the MARS equation enables the prediction with a few macroeconomic indicators. However, the use of these
equations has a representative value in terms of prediction because we have all the values for each year.
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4. Discussion and Conclusion

Unemployment is a crucial indicator for all over the world and it is very important task to identification of the key
determinants of it. In accordance with this purpose, we used MARS models to discover the correlates of the
unemployment ratios between 2000 and 2017 in OECD countries. For each year, we estimated the MARS models
and we tracked the effective predictors.

According to our findings, the indicators Gdp, tax revenue rate, long term interest rate, saving rate and inflation
usually have a significant impact on the unemployment rates in OECD countries. The annual growth rate of import,
export and exchange rate do not influence the unemployment ratios. Besides these results, the industrial
production, the industrial value added and current account balance are influential for a few years. Thus, these
variables cannot be considered as the main factors of the unemployment rates.

GDP should be increased to reduce unemployment rates. The increase in national income should have the qualities
to contribute to employment. Countries should increase their production levels. Employment-friendly sectors,
particularly tourism and textiles, mining, and sectors capable of creating employment should be supported. Sanzoa
et al. (2017) have demonstrated the negative effects of taxes on economic growth if the tax burden exceeds 30%
in 20 OECD countries. Negative effects on economic growth indirectly increase unemployment rates.
Unemployment rates can be reduced by lowering tax income rates. In order to prevent unemployment, it is
generally recommended to increase national income, lower tax income rates and improve economic growth
performance.
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Keywords Abstract: Grey theory is an effective theory that deals with systems that lack weak information
Grey Estimation Model, Grey  and /or information. With this theory, effective and very accurate estimates can be created for
System Theory, Forecast future times by utilizing a small number of data. The grey modeling method is a sub-branch
ﬁ;ctiga;y' LeastSquares ¢ tho theory of grey systems and the modeling process is carried out with the help of

differences equations and differential equations. The least squares approach plays a role in the
precise results of the method. Using the GM (1,1) modeling method, which is the basis of grey
prediction models with its accuracy and usefulness, health expenditures in Turkey that will be
achieved in the coming years were estimated.These estimates are particularly useful for health
and economic policies.

Gri Modelleme ile Tiirkiye Saglik Sektoriinde Harcamalarin Matematiksel Tahmini

Anahtar Kelimeler Oz: Gri teorisi, zayif bilgi ve / veya bilgi icermeyen sistemlerle ilgilenen etkili bir teoridir. Bu
Gri Tahmin Modeli, ~ Gri  teoriyle, az sayida veri kullanilarak gelecek zamanlar igin etkili ve ¢ok dogru tahminler
Sistem Teorisi, ~ Tahmini olusturulabilir. Gri modelleme yontemi, gri sistem teorisinin bir alt dalidir ve modelleme islemi,
Dogruluk, En Kiigiik

denklemler ve diferansiyel denklemler yardimiyla gergeklestirilir. En kiictik kareler yaklagimy,
yontemin kesin sonuclarinda rol oynar. Gri tahmin modellerinin temeli olan GM (1,1)
modelleme yonteminin dogrulugu ve kullanighhig) ile Tirkiye’de oniimiizdeki yillarda
saglanacak saghk harcamalar1 tahmin edilmistir. Bu tahminler 6zellikle saghk ve ekonomi
politikalar icin faydahdir.
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1.Introduction

Grey modeling method plays an important role in grey systems theory and was first introduced by Deng
(1982).This model is expressed in the form of GM(1,1) and is used to produce high precision estimates based on a
small number of data [1].

The grey prediction modeling method has been used successfully in many fields such as industry, science and
technology, economy, energy consumption [2-8]. In recent years, improved or modified versions of GM(1.1) have
been studied by researchers [9-13]. Grey modeling methods provide effective results in estimating exponential
number sequences.

In this study, with the help of GM(1,1) modeling method, expenditures on the health sector in Turkey between
2004-2017 were collected and next expenditures were estimated by 2025. As a result of the predictions made with
the same model, the error rate was very low, and this situation encouraged the certainty of subsequent predictions.
This article is composed of 4 parts. The Grey modeling GM(1,1) method is given in the section 2. The
implementation of the GM(1,1) method on health expenditures derived from the health sector in Turkey was
carried out in the third section. In the fourth and final section, results based on the findings are given.

52



Mathematical Estimation of Expenditures in The Health Sector in TURKEY with Grey Modeling

2. Material and Method

2.1 Grey Modelling Theory

Step 1: The initial data is created with an array of X(®) data.

X©O = (x<°>(1),x(0>(2), ...,x<°>(n)). (1)

Step2: X@ accumulated generating sequence is created.

X® = (x0(1),x(2), .., xO(m)). @
k
xW(k) = Z x©@ ().

Step 3: The first-order average value operator Z™ is created.

xD ) + xP(k — 1)

Z(l)(k) - >
wherek=2,3,..,n
Z0 = (z0(2),200), .., 20 ). 3)
Step 4:
The equation
xO) +azVk) =b (4)

is called the basic form of the GM (1,1) model.

a and b coefficients of equality are determined by the least squares method. Where k is the coefficient of
development and progress of a time point a and b respectively [13]. The equation (4) can be expanded as,

x@@2)+az®@2)=»b

x@03) +az®@B3)=b (5)

xOm) +azPm) =»b

from the system (5) can be written as follow,

Y =Ba (6)
where,
—zMW©2) 1
B= _Z(l)(g)
—Z(l)(:n) 1
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/x(o)(Z)
-(*@ ] a=()

x(°5(n)

The goal is to determine a and b coefficients. The least squares are multiplied by BT on both sides of the equation
Y = Ba according to the least squares method,

BTY = BTBa
and thence,
a= (B"B)"'BTY

can be found. The matrix multiplication algorithm and the least squares method are used to calculate the
parameters of this model.

Proof: Substitute all data values into the grey differential equation
xPk+1) = gx® + B,

gives that

xW(2) = fxD () + 4,

xW@3) = pxM2) + B,

xWm) = gxPn-1)+ B,

Thatis, Y= Ba, for the evaluated values of S, and f3,, substitute D (k + 1), (k=1,2,..., n-1) with ,le(l) (k) + B,
which gives the error sequence ¢ =Y — Ba.

Hence, the S operator is can be defined as,
S=eTe= (Y —B&)"(Y — Bd) = Tpoi(x Pk + 1) — BxW (k) — B,)?

For minimum values of S, 8, and 3, should satisfy following equations,

55 = 2T (O + D = fxO) ~ £,) x V() = 0
o = —2ZEH Ok + D - O - )

=0
These equations can be solved easly.Therefore g, and f, are found as,

SR+ Dx 000 - I SRt Ok + D T 00

RN 00)? — g (B 0G0’

1

n-1 n-1
1
_ (€] _ (€8]
A, _"‘1[;=1x D(k +1) ﬁlk;x V()]

From Y = Ba, it follows that
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BTBa = BTY,a = (BTB)"'BTY
It is clear that,

T

x®(1) 1 x@® (1) 1
grp=| xP@ 1] [ x@@ 1| (ZEP00xO®k+1)
: : YWk +1)
xPm-1) 1 xPmn-1) 1
Therefore,

1
(n - DI O®) — 7 (Epzx (k)

@ = (BTB)"'BTY =

n-1

(n—1) Z xOR)xVk +1) - Z xD(k +1) Z 2@ (k)

k=1
\ nzlx(l)(k) Z @ x Ok + 1) + Z O+ 1) Z (x®w) /

=1

=

SRz 2D 0x® e+ 1) = SR T x D (k+1) SRz W (1)
S (xW0) - 3o (x W)
S EREO® + 1) -4 T V)

T
18,5,
Step 5:
The Grey differential equation is defined follow as,

dx® (k)

W (k) =
Ik +ax‘M(k)=»b

where the grey developmental coefficient a and grey control parameter b are the model parameters to be
estimated.

The grey derivative for the first-order grey differential equation with (1) data as the intermediate information is
conventionally represented as

dx® (k) i xD(k + Ak) — xD (k)
dk kS0 Ak

and

dx® (k)  axD(k)
dk Ak

=xWk+1) —xD(k) =xO% +1)

when A4k—1 roughly. The background value of Z% (M (k) is taken as the mean of x™ (k) and x (k + 1). The

solution to equation

dx® (k)

® =
ik +ax‘"(k)=»b

with system parameters determined by least-squares method and initial condition ~x™ (1) = x©@(1) is
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o4 ©) b) g-ak 4 b
x(kk+1) =[x (1)—; e +- (7)

is obtained in the form of (k=1,2,..,n-1). The GM(1,1) model is a special modeling approach based on the
exponential functions of the solution.Therefore the prediction values can be generated by,

2O(1) =x@) (8)
7O k) =2V (k) — 2P (k —1),k=2,3,..,n
3. Results

3.1 An Application of The GM (1,1) Model on Health Expenditures in TURKEY

Turkish Statiscal Institute (TUIK) which reports complete, correct and official data. The data includes the amount
of total health expenditures between 2004 and 2017 (Million TL). This section presents a systematic predicting
methodology which includes data collection, parameter estimation, result analysis and future health expenditures
for Turkey.

Table 1: Health expenditures and forecasts in health sector in Turkey

Expenditures Amount Error Rate

Years (Million TL) GM(1,1) (&)

2004 30020,8457 31732,0974 5,70

2005 35358,9075 35636,1038 0,78

2006 44068,6811 40020,4209 9,19

2007 50904,3009 44944,1415 11,71

2008 57740,0000 50473,6283 12,58

2009 57910,7320 56683,4091 2,12

2010 61677,5979 63657,1805 321

2011 68607,4094 71488,9364 4,20

2012 74188,7119 80284,2348 8,22

2013 84390,0912 90161,6205 6,84

2014 94749,5074 101254,2231 6,87

2015 104567,5392 113711,5507 8,74

2016 119755,7799 127701,5060 6,63

2017 140647,3488 143412,6483 1,97
Average Error Rate 6,34

Health Expenditures Estimates (Million TL)

2018 161056,7356

2019 180871,5786

2020 203124,2457

2021 228114,6630

2022 256179,6565

2023 287697,4918

2024 323092,9727

2025 362843,1671
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4. Discussion and Conclusions

In the study, expenditures in the health sector in Turkey between 2004-2017 were analyzed and forecasts were
made for the following years by using the grey modelling theory. The data at hand were compared with the
generated model and the mean error was calculated as 6.34%. In the literature, the results for models with an
error rate below 10% are acceptable [9].

The size of a country's health economy represents the development of the country.t is clear thatmajor
investments in the health sector are inevitable to create quality health care.To ensure success in the field of health,
the health economy needs to be managed properly.Increased population and following of emerging technologies
shows that the inevitable increase in health spending in Turkey.

400000
300000
==g==Real Value
200000
100000 == Forecasting
Value
0 . .
2000 2020 2040

(a)

Total health expenditure
400000 ~
350000 -
300000 - = Vears
=
= 250000 -
=
= 200000 -
E m Real Value
150000 ~
100000 ~ ,
Forecasting
HIIHH
, il

(b)

Figure 1: Actual values and forecasting values of health expenditures
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Error calculation,

_ X(O)(k)—f(O)(k)
e(k) = T(k)| + 100 9)
and average error,
Average Error = %Zﬁzl e (k) (10)

calculated in the form of.
The results show that the increase in health expenditures is mainly due to increased population and other factors.
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Anahtar Kelimeler 0z: Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinde yatan 12 farkh hastadan alinan
X-Isiny, iiriner sistem taslarinin X-1s1n1 toz kirinim yoéntemi ile nitel analizleri yapildi. Agat
Toz Kirinim Metodu, havanda 6giitiilen numunelerin toz kirinim desenleri Bruker AxsDS Advence model

Uriner Sistem Taslar: difraktometre CuK. radyasyonu kullanilarak elde edildi. EVA programi kullanilarak

difraksiyon desenleri tizerinde fiziksel ve geometrik faktor diizeltmeleri yapildi. Toz
kirinim desenlerinden elde edilen pik verileri Hanawalt metoduna gore
degerlendirildi ve 6rneklerin yapilarina giren maddeler nitel olarak tayin edildi.
Analiz sonucunda agirlikli olarak numunelerde uric acid, whewellite, weddelite
bilesiklerine rastlandi. Bu galismayla iiriner sistem rahatsizliklarina sebep olan
taslarin X-151n1 toz kirinim ydntemi ile iceriklerinin saptanabilecegi gézlemlendi.

Qualitative Analysis of Some Urinary Stones Using the X-ray Powder Diffraction Method

Keywords Abstract: The urinary system stones which are taken from 12 different patients in
X-Ray, Ege University Hospital were analyzed by X-ray powder diffraction method. Powder
Powder Diffraction Method, diffraction patterns of the samples were obtained by a CuK, radiation in Bruker
Urinary Sistem Stones AxsDS Advence model diffractometer. Physical and geometric factor corrections
were performed on the diffraction patterns by using the EVA program. The picks on
the powder diffraction patterns were evaluated according to the Hanawalt method
and the materials entering the structures were determined qualitatively. Urinary
acid, whewellite, weddelite were heavily found. In this study, it was observed that
the contents of the stones causing urinary system disorders could be determined by

X-ray powder diffraction method.
Fizik Bélimdi, Erciyes Universitesi, Kayseri
Ucak Elektrik Elektronik Béliimii, Kapadokya Universitesi, Nevsehir
*lIgili yazar, email: atytsn@hotmail.com

1. Giris

Uriner sistem taslar1 yaklagik %97 oraninda kristal ve mineral faz ve %3 oraninda kristal olmayan ya da organik
faz igerir. Bobrek taslari idrar iginde ¢oken kristallerin bobrek i¢ yilizeyine tutunmasi ve birikmesi ile olusur [1].
iceriginde bulunan maddeye gore taslar siniflandirilir. Tas tipi ileri tani testini belirlemede etkili faktérdiir. Bu tas
tipleri kalsiyum oksalat, kalsiyum fosfat, iirik asit, amonyum iirat, striivit, sistin, ksantin, dihidroksiadenin, ilag
taslar1 gibi yapisi bilinmeyen taslardir [2]. En sik goriilen kalsiyum okzalat ve kalsiyum fosfat tasidir. Kalsiyum
oksalat bir¢ok iiriner sistem tasi icindeki ana bileseni olugturur. Uriner sistem taslarinin tiirlerinin gériilme sikhig
Tablo 1.” de verilmistir.

Striivit taglarinin goriilme sikhigi Tablo 1. ‘den de goriildigi gibi %10-15 araligina sahiptir. Urik asit taglar1 da en
sik erkeklerde rastlanan bir tas tiiriidiir. Sistin taslari ise en az gériilme oranina sahip tas gruplari arasindadir [3].

Genellikle bobrek tasinin ilk belirtisi siddetli agr1 seklinde ortaya cikar. Bobrek taslari rontgen veya
ultrasonografik incelemeler sonucunda tespit edilir. Bol miktarda su igmek ve bunu aliskanlik haline getirmek tas
olusumunu engellemek i¢in yapilabilecek en kolay harekettir [5].

6 mm capindan kii¢iik taslar genellikle kendiliginden diiserler. Daha biiytiik taslara ise yerine ve biiyiikligiine gore
acik veya kapali cerrahi, tas kirma veya ilag tedavisi uygulanabilir.
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Tablo 1. Tas tiirlerinin goriilme siklig1

Kalsiyum okzalat (Calsium Oxalate, CaC204)
Kalsiyum fosfat(Calsium Phosphate CaC204(H20)) %70-80
veya her ikisi

Striivit (Struvite, NHsaMgPO4-6H20 ) %10-15
Urik asit (Uric Acid, CsH4N403) %5-10
Sistin (Cystine, CcH12N204S2) %1
Diger:

Ksantin (Xanthine, CsH4N10z)

Silikat (Silicate, Naz(Si02)a0) %1

indinavir (Indinavir, C3sH47N504)

Tiramteren (Triamterene, C12H11N7)

Ulkemizde yaygin olarak goriilen iiriner sistem tas hastaliklar1 multifaktériyel bir hastalik olup genetik, metabolik,
cevresel faktorler olmak iizere birgok nedene baghdir. Yetersiz sivi alimyi, aile 6ykiisii ve Kisisel 6ykii, yas, cinsiyet
ve 1rk, bazi hastaliklar, diyet, az hareket veya hareketsizlik vb. b6ébrek tasi olusumunu etkileyen faktorler olarak
saptanmistir [4]. Etkili olan bu faktorlerden dolay1 giivenilir analizler etkili tedavi tanimlanmasinda yardimci
olacaktir.

X-1sinlar1 toz kirinim difraktometresinde liriner sistem taslarinin kirinim desenleri alinip Hanawalt metodu ile
taslarin tiirii tespit edilerek incelenen taslardaki bilesikler nitel olarak saptanabilir. Toz deseni (I) siddet ve (26)
difraksiyon agis1 ve (d) mesafe verilerinden olusur. Kirinim deseni bir cismin karakteristigidir ve adeta cismi
tanitan parmak izi gibidir. Eger elimizde ¢ok sayida cismin difraksiyon deseninin bir kolleksiyonu olursa,
bilinmeyen bir cismin difraksiyon desenini hazirlayip elimizdeki desenler dizisinden hangisinin tam olarak
bilinmeyenin desenine uyduguna bakarak tayin etmemiz miimkiin olurdu. Bilinmeyen desene uyani hemen
bulabilmek icin bilinen desenlere ait bir sisteme ihtiya¢ vardi. Boyle bir sistem 1936’da Hanawalt tarafindan
kurulmustur [6, 10].

Daha sonra bu yontem gelistirilerek bilinen kirinim desenlerine ait Toz Difraksiyon Dosyas1 (PDF) olusturuldu ve
verilerin kullaniminmi kolaylastirmak icin bilgisayar ortamina depolandi. Bdylece bilinmeyen materyalden elde
edilen d-I verisi ile bilgisayar ortamindakiler karsilastirilarak materyal tespit edilebildi. Bu ydntemin kristal
yapiya sahip olan iriner sistem taglarinin analizine uygulanisi ilk kez Prien ve Frondel tarafindan 1963’te
gerceklestirildi [7].

2. Materyal ve Metot

X-1s1nlar1 difraksiyonu kristal yapiya sahip maddeleri analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir [8]. X-1s1nlar1 0,02
A ve 100A arasindaki dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar oldugundan dolay: kristalleri olusturan
bilesenler tespit edilebilir. X-1s1n1 toz kirinim metodu ile kristal yapisindaki bilesenler ¢ok kii¢iik hata paylari ile
bulunabilir. Viicudun kendiliginden {irettigi ve ciddi rahatsizliklara sebep olan iiriner sistem taslari kristal yapiya
sahiptir. X-1s1n1 toz kirinim metodu kullanilarak bu gibi taslarin icerisindeki bilesenler tespit edilebilir.

Bu ¢alismada, 12 hastadan alinmis iiriner sistem taslari agat havanda toz haline getirildi (Sekil 1.). Kullanilan
havanin agat olmasinin sebebi agat tasinin sertlik derecesinin ¢ok fazla olmasi dolayisiyla numunenin toz haline
getirilirken etkilenmemesidir.

Sekil 1. Agat havan
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Toz haline getirilen iiriner sistem taslarinin kirmim deseni Bruker AxsD8 Advance marka X-isinlar1 toz
difraktometresinde cekildi (Sekil 2.). Bu calismada, Erciyes Universitesi Tekmer’deki Bruker AxsDS Advance
model difraktometre kullanildi. Nikel filtre kullanarak jenerator gerilimi 40kV‘da jenerator akim1 40mA de tutuldu.
Bakir anot kullanildigindan dolay1 dalga boyu 1.540598A oldu. Baslangig acis1 (20) 5¢ ve bitis agis1 (20) 90° olarak
ayarlandi. 1 saniye de 0.02 derece tarandi. Kirinim desenleri tizerinde Ka2 ve background diizeltmeleri yapildi.
Daha sonra uygun pikler i¢in d, I ve 26 degerleri tayin edildi [9].

Sekil 2. Numunelerin kirinim deseninin alindig1 Bruker AxsDS Advence model difraktometre

Elde edilen kirinim deseninden yararlanarak Hanawalt metoduna gore bilesik analizi yapildi. Programda yiikli
olan PDF dosyalarina sahip numunelerin kirinim desenleriyle bilinmeyen numunelerin kirinim desenleri
¢akistirilarak numunelerin icerdigi madde veya maddeler tespit edildi. Bu islem her bir iiriner tas numunesi i¢in
tekrar edildi ve en siddetli {i¢ 1s1maya ait olan d degerleri Hanawalt metoduna gore karsilastirildi. Sirasiyla en
siddetli li¢ pik olan d1, d2, d3 kullanilarak bilinmeyen cisim karakterize edildi. Bilinmeyen numunenin tek fazl
olmas1 durumunda d1, d2, d3 gizgileri cakisti, ¢cok fazli oldugunda en siddetli piklere ait d1, d2, d3 degerlerinden
her defasinda biri ¢ikarilarak bilinen numune desenleriyle karsilastirildi. Dogru numune bulunduktan sonra bosta
kalan pikler icin isleme devam edildi. Bu tekrar agikta hi¢bir pik kalmayincaya kadar yapildi [10,11-13].
Bilinmeyen toz deseninin igerisindeki maddeler bu sekilde nitel olarak belirlendi.

Bilgisayarda EVA programinin SEARCH modiilii kullanilarak bilinmeyen tasin yapisini olusturan bilesen maddeler,
PDF dosyalar1 taranarak da nitel olarak belirlenebildi. Bilgisayarin 6nerdigi sonuglardan miimkiin olanlar
ayiklandi. Béylece Hanawalt metoduna gore Eva bilgisayar programi kullanilarak iiriner tasi igerisinde yer alan
maddeler tespit edildi.

3. Bulgular

Bu ¢alisma icin incelenen 12 adet iiriner sistem tasinin fotograflar1 Sekil 3.’de gosterilmistir. Bu taslarin
difraktometrede alinan kirinim desenleri (26-1 yani diizlem acisina karsin siddet grafikleri) EVA programinda
incelendi ve elde edilen veriler yardimiyla numuneler icindeki maddeler belirlendi. 20 agisi, d-mesafesi ve I siddet
degerleri, en diisiik 20 degerinden en yliksege dogru tablo halinde siralandi ve bulunan maddelerin d-mesafesi ve
I siddet degerleri uygun sekilde yerlestirildi.

Uriner sistem tasi analiz edilen bir hastanin iiriner tas: toz kirinim deseni Sekil 4. goériilmektedir. Tablo 2.’ de ise
Uriner taslarinin analiz sonuglarini verilmektedir. Diger hastalardan elde edilen iiriner sistem taslarinin iceriginde
tespit edilen maddeler Tablo 3. de toplu bir sekilde gdsterilmistir. . Tablo 4. 'de incelenen tas 6rneklerde saptanan
bilesikler listelenmistir. Calismanin ek kisminda ise her bir hasta i¢in elde edilen kirinim deseni ve sonuglara gére
olusturulan tablolar yer almaktadir.
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Sekil 3. Analizi yapilan triner sistem taslarinin fotografi
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Ahmet A

2-Theta - Scale

Sekil 4. 1 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 2. 1 Nolu tasin analiz sonuglari

Mumune Mumarasi 1 nolu tag
Mumunenin Alindig Yer Ege Universitesi
Mumunenin Alindig Hastamn Adh Ahmet A .
Hastamn Yas &7
Hastamin Meslegi Emekli
Hastamin Dogum Yeri Aydin
L _ 31-1982
PDF Kiitiik No Tespit Edilen Madde Uric acid
Kapah Formiil CSHANAD3
MUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI

prikno| 26(°) |dicuka) (A)| 1/10% d(A) 1/ 1o %|

1 13.450 6.57814 46.5 £.55360 43

2 15.685 564522 15.0 5.62617 20

3 17 980 4.92944 53.0 491127 51

4 18.573 4.77358 9.1 4.75726 7

5 22978 3.86777 49.1 3 BE415 42

[ 23801 3.72933 4.6 3.70314 6

7 27472 327922 20.2 3. 28205 11

] 27.881 3148739 52.2 318012 55

9 28.700 310796 100.0 3.09366 3

i | 31074 287573 327 2.B6634 &4

11 | 31992 2795326 11.2 2.79550 EI

12 | 34776 2.57760 19.1 256642 15

13 | 40118 224393 14.7 2. 14567 7

14 | a1.287 218492 a7 2.18570 5

15 | 50.658 1.800a1 5.4 2.81512

63



Bazi Uriner Sistem Taslariin X-Isim Toz Kirinim Yontemi ile Nitel Analizi

Tablo 3. 12 tane hastadan elde edilen {iriner sitem taslarinin icinde tespit edilen maddeler

31-1982 75-1313 87-0655
Tespit Edilen Maddenin PDF Kiitiik No ve Adi

Uric Acid Whewellite Weddellite
Kimyasal Formiil CsH4N40O3 CaC204(H20) Ca(C02)2(H20)
No }I;I:Srzlaunenin alindigi Yasn Meslegi 5:§um Tasin icinde tespit edilme durumu
1 Ahmet A. 67 Emekli Aydin X
2 Behzat K. 62 Memur Sivas X X
3 Hanim T. 45 Ev Hanimi Manisa X
4 Deniz A. 25 Ogretmen Elaz1g X X
5 Kemal Y. 53 Esnaf Aydin X X
6 Fadime A. 53 EvHammi  Izmir X
7 Serhat M. 46 Memur [zmir X X
8  AhmetA. 54 ls\;:’liit Mugla X X
9 Kemal E. 78 Ciftci [zmir X
10 Saniye Y. 58 Ev Hanimi Balikesir X X
11 Erdem A. 36 Memur Trabzon X X
12 ELif I. 30 Hemsire [zmir X

Tablo 4. Incelenen taslarda tespit edilen bilesikler

Madde Formiil PDF Numarasi Rastlanma Sayisi
Whewellite CaC204(H20) 75-1313 10
Weddelite Ca(C02)2(Hz0) 87-0655 2
Uric Acid CsH4N403 31-1982

4. Tartisma ve Sonug¢

X-151n1 toz kirinim yéntemi ile 12 farkli hastadan alinan iiriner sistem taslarinin nitel analizleri yapildi. Incelenen
taslarda whewellite, weddelite ve tric acid bilesikleri tespit edilmistir. Bunlarin icinden Whewellite bilesigine
oldukca sik miktarda rastlandi. Daha sonra sirasiyla iiric acid ve weddelite gelmektedir. Cogunlukla kalsiyum
iceren taslar tespit edildi [14]. Literatiire gore de en sik karsilasilan tas tiirii kalsiyum bilesenli taslardir.

Analiz sonuglari literatiirdeki sonuclarla uyumludur [8, 15-20]. Taslar1 analiz edilen hastalarin kullandigi ilaglar,
beslenme tarzi, meslegi, yasadig1 bolgenin iklimsel kosullarina bagh olarak taslarin icerisindeki bilesiklerde
farkhliklar gésterebilmektedir. Ciinkii bélgelerde siklikla yenilen yiyecek tiirleri farkhidir. Ornegin; Dogu Anadolu
Bolgesinde kirmizi et ¢ok fazla tiiketilmekte iken, Ege Bolgesinde sebze ¢ok fazla tiiketilmektedir. Calisma
sartlarina bagl olarak polis memurunun maruz kaldig1 fazla miktardaki eksoz sonucu da yine i¢inde bulunan
maddelere iiriner tasinda rastlanabilir. Ayrica hasta ilag kullaniyorsa igerisindeki maddeler tasin yapisina girebilir.
Hasta ameliyat edilerek taslar alinabilir fakat doktorun verecegi diyet diizenli bir sekilde uygulanmazsa tekrar
olusabilir. Bu taslarin tespit edilmesi hastaya dogru diyetin uygulanmasinda rol oynayacak ve tasin olusumunu
engelleyecektir.

Uriner sistem, bdbrekten mesaneye kadar uzanan kisimdir ve bébrek taslari bu kisimda farkh bolgelerde
olusmaktadir. Uriner sisteminde tas olusumu saptanan biitiin hastalarda tas analizi yapilmalidir. Uriner sistem
icerisinde olusan taslarin (bobrek taslari) analizinde farkl yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler icerisinde
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en ¢ok kullanilan ve tercih edilen X-1s1n1 difraksiyon (XRD) yontemidir [21]. Calismada X-1sin1 toz Kirinim yéntemi
ile triner sistem rahatsizliklarina sebep olan taslarin igerikleri ortaya ¢ikarilmistir.
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2-Theta - Scale

Sekil 1. 2 Nolu tasin kirinim desen

Tablo 1. 2 Nolu tasin analiz sonuglar1

[Wumuna Numaras dnolu tag
|Mumunenin Alurvcif Yer Ege Universitasi
|Nu mumnenin Alndif) Hastanin Ad Behzat K .
Hastann Yag 6l
Hastanm hll‘.'ihgl Mermur
Hastanm Dogum Yeri Sivas
F1-1582 75-1313
P Kiitiik Mo Tespit Edilen Madde Uric acid Whewellite
Kapah Farmil CSHANAOS CalC204[H20)
NUPLINE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI
pikno | 2e(’) |dicuka) (A) e | @A) | e | di) | e %
1 13.56% 6,52228 549 | E.54000 45
z 14,963 5.91353 89.1 5.92764 100
3 15.71& 5.63417 27.1 5.63300 18
4 13.030 4,91607 376 [ 4.91300 50 4. 76834 1
5 23.073 3.85167 BB 3.B6000 55. 3.7786 ]
& 24,3854 3.64746 44.7 3. 70600 T 3.64737 5
7 27.226 3.37277 32.0 | 3.27800 17 3.26895 1
L] 27.951 3184958 76.3 | 3.18500 S0 315077 1
E] 28.722 310566 1000 [ 3.09800 | 100 | 3.10538 3
10 30.103 2.96627 48.3 2.98400 4 2.96597 44
11 31,528 2,83537 245 | 280100 11 283853 11
12 36.067 248330 26.0 2. 45600 3 2.48B46 15
13 g2 235344 39,5 | 231200 4 235538 %6
14 43.564 2.07587 26.6 205600 2 2.07392 13
15 45,978 1497233 19.2 | 197800 1 200391 1
17 a7.028 1,80452 2.4 | L.ED&TY 2
1B 48287 1.883Z7 5.3 1.BE210 F
19 49,289 179731 249 1.75880 B
20 | sy [ amesiy 15.3
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W

Harim T.

&L

2-Thela - Scae

Sekil 2. 3 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 2. 3 Nolu tasin analiz sonuglari

Numune Numarasi 3 Molu Tag
Mumunenin Alindig Yer Ege Unlwversitesi Hastanesi
Numunenin Alindig Hastanm Ad) Hammi T.
Hastammn Yag 45
Hastamn Meslegi Ew hanimi
Hastamn Dogum Yeri Manizsa
PDF Kutilk No Tespit Edilen Madde 311582
Liric acid
Kapah Formiil C5H4ANA03
MUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI

pikno| 28(") | dicuke) (A ) 1/10% di A} 1o %

1 13.520 6. 54350 32.1 6. 54000 45

2 15.768 561567 9.3 5.63300 18

3 18.034 4. 74768 324 4, 76900 r

4 18.675 3.86061 7.3 3. 86000 55

5 23.019 3.70571 39.5 3. 70600 7

B 23.555 3.58801 5.4 358700 4

7 24.794 3.27BET7 6.3 3.27600 17

B 20177 3.19348 15.9 3.18500 50

g 27.925 3.10187 57.9 3.09800 100

10 28.757 2 87340 100.0 2. BER0D 15

11 31100 2. 79461 02 2.20100 11

12 32.000 2.56804 9.6 2.57000 16

13 34.910 2. 45358 15.8 2. 45600 3

14 36.555 2.32115 5.7 2.31200 i

15 38.757 2.24317 5.0 2, 24500 11

17 40,168 2.19021 12.0 2.18400 B

13 41.183 2.09234 B.2 205600 2

19 43.203 203685 4.9 202700 3

20 44706 1.902542 5.3 1.91450 1

Z1 48.801 187183 4.0 1.87880 2

23 50,550 1.80412 4.3 1.79580 &

£3 S50.657 1.79176 6.4 1.79550 5
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Ceniz A.
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2-Thela - Scae

Sekil 3. 4 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 3. 4 Nolu tasin analiz sonuglar1

]

=

Numune NMumarass 4 nolu tas
Numunenin Alindig Yer Ege Universitesi Hastanesi
Numunenin Alind g Hastamin Ad Dieniz & .
Hastamim Yag 25
Hastanm Meslegi O@retmen
Hastanmn Dofum Yeri Elazif
PDF Kiitiik No Tespit Edilen Madde 311582 751515
Uric acid Whewellite
Kapal Formiil CHHANADS Caltloa(H20)
NUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI
Pik NO| 2a(") | diCuka) [ A )1 /10% dl &) 1fla % | diA]} [Lo %
1 10.176 B.2853% 15.4 J.95441 1
2 13.597 650725 44.1 6. 54000 45 502764 100
] 15.006 5.80915 24.4 5.63300 1B 5.79348 30
a 15.751 562190 35.3 5. 63300 18
5 18.075 4. 30373 316 4.91300 50
G 18,638 4. 75704 B4 4. 76900 7 4. 76334 1
7 20.045 4. 237098 7.0 423714 1
B 23,112 3.84522 vl 3.86000 55
9 23.024 371654 10,0 3. 70600 7 37786 =}
10 24.452 3.63746 30.6 3.58700 4 3.63873 2
11 25.870 3.44117 14.8 3.40482 2
12 26,679 3.33864 10.3 3.31124 2
13 27,278 3.26666 23.2 3. 27600 17 3.26895 1
14 27,945 319009 3.3 3. 18500 50 3.2274 1
15 28,762 310146 100.0 3.10538 3
17 249,783 299741 15.5 2. 95400 4q F.072r7 1
18 30.191 195778 16.6 2. 85800 25 296587 44
19 32.108 2.87122 25.1 2.88654 5
20 34.840 L. FBE5A0 21.1 2. 50100 11 L. TBOS2 1
21 36.018 257730 20.7 2.57000 16 2.5568 1
22 38.229 2.49152 9.4 2.45600 3 2.439452 24
23 40.287 235238 13.9 £.35538 216
24 41.443% 2. 236E1 168 2. 24500 11 223581 1
25 44 691 217705 1315 2. 16605 2 216376 1
26 47 028 2 02608 14.2 2.03200 3 2.01179 1
27 48.057 1.92070 12.3 1.93060 1 Z.0Es1 1
28 50,620 1.89175 a.4 1.88210 F]
29 52,251 1.30179 12.9 1.86970 1
30 50,058 1.74933 10.3 1.799E0 B
31 59,987 1.51058 12.9 1.75550 5
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Kemal ¥.

2Theta - Scnle

Sekil 4. 5 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 4. 5 Nolu tasin analiz sonuglari

Numune Numarasi 5 nolw tag
Numunenin Almd Yer Ege (niversitesi Hastanesi
Numunenin Almdg Hastanin Ad Eemal ¥ .
Hasztanin Yaq 51
Hastanin Meslegi Esnaf
Hastanin Dofuim Yer Aopdin i
_ I 31-1982 75-1313
PDF Kiitlk No Tespit Edilen Madde Uric acid Whewellie
Kapah Formiil CHHAMIO I CaC204[H2O)
MUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERE
Plk NO| 2@(") | dCuka) { A )|1/10% d{ &) 1/la% dl A} 1/le %
1 10.133 A 72064 179 798441 1
F 13.541 6.53385 50.8 6.54000 45
3 14.874 5.95122 11.3 592764 100
4 15.730 5.62920 52.0 563300 18 5.79349 30
5 1E.0B6S 490661 517 4.91300 S0
[ 1B.615 4. 7E26E 95 4. 75900 7 4 75873 2
7 21.022 4.22952 B.B 4.23114 1
8 13.068 3.85254 S4.1 3.EGDOQ 5 3.9922 1
] 24,006 370400 11.6 3. 70600 7 3.7786 9
10 24,807 3.58626 7.6 3.58700 4 3.64737 Fil:]
11 15,7432 345801 195 3. 40482 2
12 17.183 3 2TTES a4 326855 1
13 27.936 3.1911E 100.0 3.1B500 50 3.22774 1
14 1E.388 3.14147 58.0 315077 1
15 28,795 3.09T98 q97.7 3.09500 A0 3.07277 1
17 31.163 286773 30.8 2. BRE00 25 2.83853 11
18 32.060 2.78351 161 2. 80100 11 278072 1
19 14 E49 257940 282 2.57000 1& 2.5568 1
20 315.E96 2.49973 1L1 2.45600 3 2.49452 4
1 37.162 2.41744 116 2.42100 4 241652 5
iz 38.061 2.36238 10.7 2.35538 26
i3 3B.685 2.32566 6.8 2.31200 4 2.31537 2
Fi 40.200 224148 12.3 1. 28000 5
25 52.002 1.75425 032 1.70080 [
16 55.104 166531 70 1.78550 5
7 56.984 L61476 B.5
18 58.399 157856 7.9

69



Lin (Counts)

Bazi Uriner Sistem Taslariin X-Isim Toz Kirinim Yontemi ile Nitel Analizi

Fadime A.

s W
Ll 1B ladal Bl BulaBalalalyBal el ilabidalidaliial iigl
- . ;E

el ol
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Sekil 5. 6 Nolu tasin kirinim deseni
Tablo 5. 6 Nolu tasin analiz sonuglar1
Numune Numarasi & nolu tag
Numunenin Alindig Yer Ege Universitesi Hastanesi
Numunenin Alindi§ Hastanin Adi Fadime A. .
Hastanin Yagi 53
Hastanin Meslegi Ev Hamimu
Hastamin Dogum Yeri izmir
I . . 75-1313
PDF Kitlik No Tespit Edilen Madde Whewallie
Kapal Formiil CaC204{H20)
NLUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI

pikNO| 28(°) |d(Cuka) (A)|1/10% diA) 1 flo% |dlA]  [I/10%

1 14961 591603 1000 5.92764 100

2 15.323 5.77784 24.1 5.79349 30

3 24,383 1.64754 £0.5 3.64737 76

a 30.104 296614 61.1 3.96597 44

5 36.032 2.43006 32.7 2.4%452 24

6 i8.198 2.35420 43.7 2.35538 26

7 318393 2.34270 215 2.34728 30

g 35972 2.25374 22.2 2.25303 10

9 40.853 2.20715 17.0 2.20928 5

10 43,545 2.07670 15.6 2.073592 13

11 45.858 1.97720 19.5 1.97779 10

12 456.688 1.54395 18.6 1.94855 10

13 48122 1.88935 13.7 1.85017 6

14 49,986 1.82316 14.1 1.82287 3

15 52678 1.73616 14.7 1.73707 b

17 54.024 1.69603 15.2 1.69116 pi

18

19
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i‘ Serhat M.

€ . EE = < &5 - = = =
2-Theta - Scae

Sekil 6. 7 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 6. 7 Nolu tasin analiz sonuglari

Mumune Numaras: 7 nolu tag
Mumunenin Almdig Yer Ege Universitesi Hastansasi
MNumunenin Almdi@ Hastanin Ad Serhat M -
Hastanm Yag 45
Hastanin Meslegi M emur
Hastanm Dogum Yeri lzmir
PDF itk Mo Tespit Edilen Madde 75-1333 $7-0855
Whewellite weddellite
Kapal Formil Cal204{H20) CalCO2)2{H20)
NUMUNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI

pikno| 2e(") | dicuka) (A)|1/10%| @A) 1/10% | dtA) | 1/10%

1 14.231 6.17538 7B 2 [6.15000f 100

2 14906 5.93B48 400 |5.92764 100

3 15.317 5.77597 24.3 [5.79349 £

4 20,023 4.42052 16.1 [4.32981 1 4.40181[30

5 24 R4 3165219 220 [3.84717 Th 31.67000

[ 30,157 2.96106 37.9 96557 - 2.89914[1

7 32,199 277782 1000 |2.78072 1 2. TRIBS[56

8 35.952 2.49597 200 [2.49452 24

49 36.590 2.45392 24.5 |[2.44583 3

10 37.000 2 42752 279 [2.41652 5 2.41223/9

11 37391 2.40316 154 [2.38417 3

12 3B.062 236230 3390 35538 26

13 3E.407 2.34187 36.1 |2.34718 a0 2.33245)6

14 40,177 2.24270 154 [2.2491]1 5 .23551[19

i5 40,849 220734 25.8 205928 5 2.20091|6

17 42787 2.11175 14.6 13001 E] 2.10543

18 45.998 1.97 150 2B.6 1.26819|3

19 47,896 1.89772 28.3 1.891749(13

20 50,091 1.81960 316 18288612

21 51.229 1.78179 9B 1.77891(3

2 51497 1.77315 30.9 1.75040(1

23 51,778 1.76418 31.7 1.73548(3

24 55.BBD 164456 23.0 1 66360,

25 5B.124 1.58579 20.8 1.57576[1

26 61,064 1.51628 187 1.51090[1

27 G450 144456 21.2 1.44957[1

28 56.949 1.39657 19.8 1.38447(3

9 ¥0.739 1.33075 21.7 1.33230[1
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Sekil 7. 8 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 7. 8 Nolu tasin analiz sonuglar1

Mumune Nurmarasi E nolu tag
Numunenin Alndei Yer Ege Universitesi HASTANESI
Mumunenin Alincii Hastamn Ad Ahmet A .
Has tanin Yagi 54
Hastamn Meslegi Serbest meslek
Hastamnin Dogum Yeri MUIGLA
" 31-1982 75-1313
POF Kitiik No Tespit Edilen Madde Ui acid Whewellite
Kapali Formiil CEHAMNI03 CaC204(H20]
MWUNUMNE TOZ KIRININ DESEN WVERILERI
pik NO| 2&(°) | d{Cuka) {.ﬂ.] 1/ 1e% d{ &) 1fle% | d(A) [1f1e%
1 13 488 655932 7.2 6.54000 45
2 14 954 5.30173 69.4 5.63300 18 592764 100
3 14.999 4 BOIER 45.0 4. 91300 50
1 14.999 3.84347 49.0 3.56000 55
5 24487 3.63231 4.3 3.58700 4 3.64737 TG
=] 24487 3.26629 47.9 327600 3 _25E05 1
7 27962 31.18836 B2.6 3.1B500 50
B 28.670 3.1111%8 100.0 3.09600 100
9 25869 2.97044 58.1 2.99400 4 2.96597 EES
10 30.050 2.84929 41.7 2.B6800 25 233853 11
11 31.370 257869 45.5 2.57000 16
12 34761 21.48796 36.8 2.45600 3 2. 48846 15
13 36072 235233 43.2 2.31200 4 2.35538 26
14 38.230 2.20852 51.1 2.28000 5 2.16258 9
15 39161 2.25208 49.3 £.24500 11 2.25303 10
17 39161 1.08340 45.5 2.09600 z 208873 3
13 40.002 2.07150 58.7 2.03200 3 207302 13
19 43 398 193522 54.0 1.93060 1 1.90956 1
20 43651 189796 40.2 L.E7G80 F4 1.87718 Z
21 465912 1.81999 43.3 1LEE970 2 180670 2
12 47550 171212 42.7 1.795505 1.70807 3
23 50.079 1.56310 44.5 1.57478 1
24 53476 1.50951 45.3 1.51311 1
25
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Sekil 8. 9 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 8. 9 Nolu tasin analiz sonuglari

Numune Numarasi 9 nolu tag
Numunenin Aindig Yer Ege Universtesi Hastanesi
Mumunenin Alindifi Hastamn Adi Kemnal E .
Hastanin Yasg 78
Haztann Meslegi Ciftci
Hastanm Dogum Yeri izmir
. . 75-1313
PDF Hitik Mo Tespit Edilen Madde Whewellite
Hapah Formul Cal2O04{H2O}
NUMUME TOZ KIRINIM DESEN VERILERI
PiknD| 20(7) |d(Cuka) (A)|1/10% d(A) I/ 1o %
1 14 569 5.95318 1000 591764 100
z 15185 5.53009 16.4 5.73348 30
3 15721 5.63254 209 5.63873 2
4 18.51% 4.78715 31 476834 1
5 19521 4.54373 7.5 452597 5
B 20854 4.15618 156 423114 1
7 21432 4.14273 28 3.9922 1
B 23438 3.75248 o1 3.7786 )
E] 24313 3.65802 FER- 3.64737 76
10 258741 3.10370 4.0 310538 1
11 20541 3.01139 123 3.07277 1
12 30,047 2.97185 251 2.96597 44
13 30,574 2.92155 2i6 29153 9
14 31.368 2.54949 LR 2853654 5
15 31.792 2.81246 12.0 2.83853 11
17 33.691 2.65815 10.5 2.66147 1
18 35937 2.45700 238 2.49452 24
19 38122 2.315876 340 2.35538 26
20 39.785 2.26390 18.0 2.26298 9
21 40731 2.21241 08 2.23581 1
22 43 462 2.08048 11.5 203873 3
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Sekil 9. 10 Nolu tasin kirinim deseni

.

Tablo 9. 10 Nolu tasin analiz sonuglar1

\W@aﬁm

MNumune Murnaras 10 nolu tas
Numunenin Alindif Yer Ege Universitesi Hastanesi
Nurmurenin Alindif Hastanm Adi Sanive -
Hastanin ¥as 58
Hastanin Meslegi Ew Hanimu
Hastanin Dafum Yer Balikesir
R " 31-1982 75-1313
PDF Kiltitk Na Tespit Edilen Madde P m—— Cry——
Kapal Formiil C5H4NA03 CaC204(H20)
NUMUNE TOZ KIRININ DESEN VERILERI
pikno| 2e() | dicukd) (A) 1/10% di &) 1% dik) [i/f0%
1 13.657 6.47887 19.7 554000 45
K 15.033 5.88845 10.2 5.63300 15 592764 100
3 15798 5.60525 9.1 5.79349 30
L] 181534 4 88797 102 4.91300 50 | 476834 1
5 23191 3.83230 3ld 3.86000 53 3.9922
[ 24041 360878 116 3.58700 4
7 24534 1.62547 159 3.64737 76
B 27 304 3.25663 10.1 3.27600 17 | 3.26835 1
9 2B043 3.17934 593 318500 50 315077 1
10 28 805 309657 100.0 309800 100 | 310838 3
11| 30267 235052 10.7 255400 4 296597 44
12 31.260 285802 221 2 B6B00 100 | 283853 11
13 35057 2.35761 149 2.57000 16 1.5568 1
14 36133 248387 6.2 2.45600 3 242846 15
15 [ 3B.357 234484 T 234723 30
17 38824 231764 T. 2.31200 4 2.31937 2
18 | 39482 228054 13 228000 3 226298 0
19 40 352 2.23339 98 2.24500 11 223581 1
0 41352 218163 15 218400 i] 2.18453 1
pil 43 833 2.06373 4.6 2.03200 3 206764 7
22 47109 1.92758 7.7 1.53060 1
13 50976 1.78006 6.1 1. 79980 7]
4 35007 166802 52 1. 79550 &
5 50458 155335 7.
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Tablo 10. 11 Nolu tasin analiz sonuglari

Numune Numaras

11 nolu tag

Numunenin Alindig Yer

Ege Universitesi Hastanesi

Numunenin Alindig Hastanin Adi Erdem A .
Hastanm Yasi 36
Hastanm Meslegi Memur
Hastanm Dogum Yeri Trabzon
i o 75-1313 87-0655
PODF Kitiik No Tespit Edilen Madde Whewellite Weddelite
Kapal Formil CaC204{H20) CalCO2)2(H20)
WURAUMNE TOZ KIRINIM DESEN VERILERI
Pk NO| 2e(") |diCuka) (A )| 1/I0% diA) 1ie% |dlA) [1/e%
1 14.334 6.17320 18.0 6. 15000 {100
2 14.965 5.91532 100.0 [5.92764 104
3 15.343 577050 256 [5.79349 30
a 20.120 4.40979 155 [4.49062 1 440181 (30
5 23,575 3.77079 96 [3.7786 9 3.88%60(10
b 24199 3.674591 94 |3.64737 16 3.67000(6
7 14,451 3.63767 6.9 3.57943(1
B 28,945 3.08185 13.5 |3.07277 1 3.08380(1
b 29 780 2.99769 11.7 |2.86587 45
10 30.168 2.96000 729 [2.95597 42
11 30.865 2.89478 96 [2.89675 3 289914 (1
12 31.517 2.83634 13.4 [2.8405 10 LB0MTO(12
13 32.291 2.77012 203 |2.78072 1 2.76365 (56
14 36.008 2.49218 30.2 |2.49452 18
15 37424 2.40111 18.3 |2.41852 ] 2.39965 (9
17 38.232 2.31951 41.4 231937 1
18 318.792 2.25956 81 |2.25427 (-]
19 39 864 2.23719 16.6 [2.23581 1 2.23551(18
20 40.280 2.11739 288 |2.13001 3
21 42 667 2.07510 10.1 |2.07392 13 2.05000(1
22 43.581 2.06819 13.6 |2.06764 7
23 43.734 2.05714 11.9 |2.03579 1
24 | 43981 2.02204 16.0 [2.00391 1
25 44 785 1.99236 153 1.988149(3
26 45490 1.97470 76 1.94548(12
7 45920 1.95523 88 1.94480(9
28 46,403 1.94586 86 1.B9179(13
29 46.640 1.83556 12.6 1.83500(2
30 45,625 1.81168 144 1.83500(2
31 50.325 1.785981 9.9 1.785872(1
32 50.983 1.73369 11.5 1.73475 (6
33 52.770 1.52403 10.3 1.52645(1
34 60.721 1.495998 129 1.49370(2
35 61.800 1.38787 9.7 141808 (2
36 67.425 1.23565 11.2 123493 (1
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Sekil 11. 12 Nolu tasin kirinim deseni

Tablo 11. 12 Nolu tasin analiz sonuglar1

MNumune Numarasi 12 nolu tasg
Mumunenin Alindiig Yer Ege Univesitesi Hastanesi |
MNumunenin Alindig Hastanm Ad Elif i -
Hastanin ¥as 30
Hastanin Meslagi Hemsire
Hastanin Dogum Yeri izmir
—_— . ; 75-1313
PDF Kitik No Tespit Edilen Madde Whewellits
Kapal Form il CaC204[H20)
MNUPUNE TOZ EIRINIM DESEMN VERILERI
rikno| 2e(°) |dicuka) (A ) 1/10% d{A) 1/1o%
1 149795 5.91144 1000 5.92764 100
2 15303 5.7TE8539 350 5.79349 30
3 20002 443546 11.2 4.32981 i
4 24 433 3.64019 G592 3.64737 76
5 30158 2.26085 459 3.9922 1
] 31506 2.83730 252 2.83853 11
7 35997 2.432583 289 2.459452 24
] 38241 2.351B67 40.2 2.35538 26
9 38 337 2.34506 36.6 2.34728 30
10 39 869 2.25931 4256 2.26258 9
11 40 Te5 2.211E68 17.6 2.20928 5
12 43 670 2.07106 18.0 2.07352 13
13 45 5890 1.97589 387 1.957 2
14 47012 1.93133 257 1.93259 3
15 A9 480 1.84025 196 1.845E8 ]
17 50 369 1.81018 249 1.81319 a4
18 50966 1.79037 16.2 1.79334 a
19 53 305 1.71720 150 1.70383 2
20 59 787 1.54558 11.3 1.546E83 2
21 G 580 1.52724 12.8 1.52779 2
22 62.281 1.45954 9.4 1.50202 2
23 64432 1.44450 104 1.49817 1
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Anahtar Kelimeler Oz: istatistiksel veri analizinde en énemli konulardan biri biiyiik verilerdir. Bilyiik

Belediye, veriler arasindan faydali bilgiye ulasma siireci veri madenciligi olarak adlandirilir.

Cagr1 Merkezi, ) Veri madenciligi yontemlerinden biri olan kiimeleme analizinde, ¢esitli algoritmalar

Ehﬁfgi‘:ﬁﬂiﬁﬁ?teml’ ile birbirine benzer veriler ayn1 kiimeye, birbirinden farkli olan veriler ise farkli
kiimelere dahil edilmek istenir. Hiyerarsik kiimeleme ve k-ortalamalar yontemleri
kiimeleme analizinde en yaygin kullanilan algoritmalardir. Bu c¢alismada,
Turkiye'nin niifus yogunlugu oldukc¢a fazla olan bir biiyiiksehir belediyesinin bes
biiyiik ilgesine ait cagri merkezi verileri, k-ortalamalar yontemi ile “iligkili oldugu
birim”, “basvuru tipi”, “basvuru ilgesi”, “egitim durumu”, “cinsiyet”, “yas” ve “anlik
¢6zim” olmak iizere yedi farkli degiskene gore kiimelenmistir. Analiz i¢in veri
madenciligi paket programlarindan SPSS Clementine ve WEKA kullanilmis olup elde
edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir.

Investigation of Data of a Metropolitan Municipality Call Center by Cluster Analysis

Keywords Abstract: One of the most important issues in statistical data analysis is big data.
Call Center, The process of accessing useful information from big data is called data mining. In
Clustering Analysis, clustering analysis, which is one of the data mining methods, via different
K-means Method, algorithms, it is desirable to include similar data in the same cluster and divergent
Municipality

data in different clusters. Hierarchical clustering and k-means methods are the most
commonly used algorithms in clustering analysis. In this study, call center data of
five districts in a metropolitan municipality with a high population density in Turkey
were examined. Call center data were clustered according to seven different
variables by k-means method. These variables are respective department,
application type, application district, education level, gender, age and instant
solution. SPSS Clementine and WEKA which are the data mining package programs
were used for the analysis and the results were compared and interpreted.

Endiistri Mithendisligi Béliimii, Kocaeli Universitesi, Kocaeli
*llgili yazar, email: selenavciem@gmail.com

1.Giris

Cagr1 merkezleri, biiyiik miktarda bilgiyi telefonla almak ve iletmek amaciyla kullanilan merkezi ofislerdir.
Miisteriler, ¢agr1 merkezleri aracilifiyla sorunlarini raporlayabilmekte veya sunulan iriin ya da hizmetler
hakkinda bilgi isteyebilmektedir. Bu baglamda ¢agr1 merkezleri, sirketler ile miisteriler arasinda ara yiiz gorevi
gorir [1]. Cagr1 merkezleri giiniimiizde, kuruluslarin miisterilerle dogrudan iletisim kurabildigi bir kanal
oldugundan miisteri desteginin en temel pargalarindan biridir. “Telefon bankacilig1”, “bilet rezervasyonu”, resmi
kuruluslarin “sikayet talep merkezleri” cagri merkezlerine 6rnek olarak verilebilir [2].

Calismada, Tiirkiye’nin yiiksek niifuslu bir biiyliksehir belediyesinin bes ilgesine ait verilerle kiimeleme analizi
gerceklestirilmistir. En yaygin bilinen veri madenciligi uygulamalarindan biri olan kiimeleme analizi, biiytlik 6l¢ekli
verilerle basa ¢ikmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiimeleme analizinde amag, kiime i¢inde birbirine benzer
verileri toplamak, farkliliklari olan veriler icin de birbirinden farkli kiimeler olusturmaktir [3].
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Calismada veriler; ¢agri merkezine basvuran kisilerin iligkili oldugu birim, basvuru ilgesi, basvuru tipi, cinsiyet,
soruna ¢6zim bulunup bulunmadifi, yas ve egitim durumu olmak lizere yedi degiskenden olusmaktadir.
Uygulamada, veri madenciligi programlari olan SPSS Clementine ve WEKA ile k -ortalamalar analizi yapilmistir.
Takip eden béliimde kiimeleme analizi anlatilmistir. Ugiincii béliimde analizler yapilmis ve son béliimde elde
edilen sonuclar yorumlanmistir.

Asagida siralanan ¢alismalar; literatiirde farkli karar ortamlari i¢in kiimeleme analizinin siklikla kullanildigim
gostermektedir. Ancak incelenen c¢alismalarda c¢agri merkezi verileri ile yapilmis olan bir calismaya
rastlanilmamistir. Celik ve dig. (2019), Tiirkiye'de 2016 yilinda 81 ile ait 11 tarim degiskenini kullanarak, benzer
yapiy1 gosteren homojen il gruplarinin belirlenmesi ve Tiirkiye’de benzer iller grubunun ortaya c¢ikarilmasi
amaciyla "K ortalamalar kiimeleme" ve “Hiyerarsik kiimeleme” yontemlerini kullanmislardir [4]. Akay (2019)
yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de kiitiiphane kullaniminda benzer 6zellik gosteren illeri belirlemek ve illerin
insani gelismislikleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin Ward yéntemini kullanmistir [5]. Unlii ve Atik (2019),
AB’ye aday iilke konumunda olan Tirkiye'nin bu iilkeler karsisindaki goreceli Endiistri 4.0 performansini
belirlemek icin Ward ydntemini kullanmiglardir [6]. Almeida ve dig. (2018), nehirlerin zarar gérmesinden
kaynaklanan balik tiirlerindeki degisimleri analiz etmek icin kiimeleme analizini kullanmislardir [7]. Hernandez
ve dig. (2018) yilinda yapmis olduklari ¢calismada American Thoracic Society (ATS) tarafindan 6nerilen 225 alerjik
astimli hasta icin 19 degisken belirleyerek hastalarin hiyerarsik kiimeleme analizi ile kiimelenmesini
amaglamislardir [8]. Horiuchi ve dig. (2018) AHF patofizyolojisini gelistirmek, klinik olarak 6nemli alt gruplari
tespit etmek ve klinik olarak karar vermeyi kolaylastirmak icin kiimeleme analizini kullanmislardir [9]. Ozari ve
Eren (2018) Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2016 yilinda “illerde yasam endeksi” olarak adlandirilan
11 farkli boyut ve yaklasik 41 alt gostergeden olusan verileri ¢cok boyutlu 6lgekleme yontemi ve k-ortalamalar
yéntemi ile kiimelere ayirmislardir [10]. Gazel ve Akel (2018), Borsa istanbul’da (BIST) farkli sektér endeksleri
icinde yer alan hisse senetlerinin, ge¢mis fiyat verilerine gore kiimeleme analizine tabi tutuldugunda ayni sektor
icerisinde yer alip almadigini belirlemek i¢in hiyerarsik y1ginsal kiimeleme analizini kullanmislardir [11]. Celik ve
Kiral (2018), Tiirkiye’de illerin konut satislarini etkileyen faktorleri dengeli panel veri analizi ve Ward yontemi ile
incelenmislerdir [12]. Sarnsik ve Ogiitlii (2018), deneylerden elde ettikleri verilerle dogal taslarin kesme kuvveti,
spesifik kesme enerjisi ve spesifik enerjilerini K ortalamalar kiimeleme yontemiyle incelemislerdir [13]. Javadi ve
dig. (2017) Iran’da yer alti su tabakalarini, belirledikleri parametreleri kullanarak k-ortalamalar kiimeleme
analiziyle incelemislerdir [14]. Ceylan ve dig. (2017) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye'de faaliyet
gosteren bir emeklilik sirketinin musteri profilini degerlendirmek i¢in iki asamali kiimeleme analizi yapmislardir
[15]. Ulgen ve Ozalp (2017), refah rejimlerini kiimelemek icin k-ortalama teknigini kullanarak, 26 iilke ve 11 farkh
degisken agisindan analiz etmislerdir [16]. Calis ve Baynal (2016), k ortalamalar yontemi ile Tiirkiye’'de faaliyet
gosteren bir banka subesinin iki yiiz miisterisini on iki farkli degiskene gore k-ortalamalar kiimeleme analizi ile
kiimelenmeyi amaclamislardir [17]. Dong ve dig. (2016), kiimeleme analiziyle sayisal hava tahmini bilgilerini
kullanarak yeni bir model énermeyi amaglamislardir [18]. Giray (2016), iki asamali kiimeleme analiziyle bir
cezaevinin son 10 yildaki hiikiimli verilerinin temel bilgilerinin analizini yaparak benzer 6zelliklere sahip
hiikiimliilere ait alt gruplar1 degerlendirmeyi amaglamistir [19]. Turan ve dig. (2016) 1980 ve 2013 yillarinda
Ortadogu iilkeleri ve Tiirkiye'nin ekonomik yapilarini ii¢ farkli doneme ayirarak benzer olup olmadigini belirlemek
icin kiimeleme analizi yéntemini kullanmislardir [20]. Canikalp ve Unliikaplan (2016), gecis ekonomisi iilkelerinin
2014 yili itibariyle yonetisim kalitelerini degerlendirmek icin Ward yontemini kullanmiglardir [21]. Aydin ve
Seven (2015), Tiirkiye’deki il Niifus ve Vatandashk Miidiirliiklerini, is yogunluklarina gére hibrid hiyerarsik k-
ortalamalar kiimeleme analizi ile simiflandirilmislardir [22]. Tekin (2015), 2013 yilina ait 16 farkli saglik gdstergesi
ile Tuirkiye’'deki 81 ili Ward yontemiyle kiimelemeyi amag¢lamistir [23].

Yukarida ac¢iklanan ¢alismalar, Tablo 1'de 6zet olarak sunulmustur.

79



Bir Biiyiiksehir Belediyesi Cagr1 Merkezi Verilerinin Kiimeleme Analizi ile incelenmesi

Tablo 1. 2015-2019 yillar1 arasi kiimeleme analizi literatiir 6zeti

Yazar (Y1l)

Hiyerarsik Kiimeleme Analizi

Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Analizi

Celik vd. (2019)

Akay (2019)

Unlii ve Atik (2019)
Almeida vd. (2018)
Hernandez vd. (2018)
Horiuchi vd. (2018)

Ozari ve Eren (2018)

Gazel ve Akel (2018)

Celik ve Kiral (2018)
Sarusik ve Ogiitlii (2018)
Javadi vd. (2017)

Ceylan vd. (2017)

Ulgen ve Ozalp (2017)
Calis ve Baynal (2016)
Dong vd. (2016)

Giray (2016)

Turan vd. (2016)
Canikalp ve Unliikaplan (2016)
Aydin ve Seven (2015)

Tekin (2015)

Hiyerarsik kiimeleme analizi
Ward yontemi

Ward yéntemi

Hiyerarsik kiimeleme analizi

Hiyerarsik y1ginsal kiimeleme
analizi

Ward yontemi

Ward yontemi

Ward yéntemi

Ward yontemi

Ward yéntemi

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

K-ortalamalar

Hibrid hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme analizi

2. Materyal ve Metot

Kiimeleme analizi, elde bulunan verilerin birbirlerine olan benzerliklerine gére “kiime” adi verilen gruplara
ayrilmasidir. Olusturulan kiimelerde veriler arasindaki uzakliklarin ol¢iilmesiyle iki ya da daha fazla kiime
olusturulabilir. Literatiirde incelenen makalelerde en ¢ok kullanilan uzaklik 6l¢iileri dikkate alinarak, kiimelerde
bulunacak birim ya da birimlerin arasindaki minimum ve maksimum benzerlik uzaklik 6lgiitlerinden Oklid
uzakligi Denklem 1’'de, Minkowski uzaklig1 Denklem 2’de, City-Block (Manhattan) uzakligi Denklem 3’te, Canberra
uzaklig1 Denklem 4’te, Tchebyshev uzakligi Denklem 5’te ve Mahalanobis uzakligi Denklem 6’da verilmistir [24,
3]. Denklemlerde x;; i. birimin k. degisken degerini, xj; j. birimin k. degisken degerini ve S pxp tipinde 6rneklem
kovaryans matrisini ifade etmektedir.

p

dij = Z(xik - xjk)z

i=1

P Yq
dij = [Z'xik - x,-k|ql
k=1
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1

dij = Z'xik — | (3)
k=1

p
_ | = x|

dij - ' / /xik + xjk (4)
k=1

d;; = max|xl-k - x]-k| (5)
i:1,2,.n

Mdy, = (x; — x;)'S ™ (x; — x;) (6)

Kiimeleme algoritmalar genel olarak hiyerarsik kiimeleme analizi ve hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi olarak
iki gruba ayrilir [25]. Alt basliklarda bu konulara kisaca deginilmistir.

2.1. Hiyerarsik kiimeleme analizi

Hiyerarsik kiimeleme analizinde, kiime agaci hiyerarsik yontemler ile olusturulur. Hiyerarsik yontemlerde,
sonuclar dendogram adi verilen aga¢ diyagramlari ile gosterilir [26].

Hiyerarsik yontemler, gruplayici ve boliiniir kiimeleme algoritmalari olarak iki gruba ayrilir. [9]. Baslangi¢ veri
tabanindaki her noktay:r kiime varsayip bu kiimeleri birlestirerek yeni kiimeler olusturulmasina gruplayici
kiimeleme algoritmalari denir. Baslangi¢ veri tabanindaki noktalarin tamaminin tek bir kiime olarak varsayilmasi
ile birbirinden farkli olan noktalarin atilarak k adet kiime olusturulmasina ise béliiniir kiimeleme algoritmalari
denir [24].

2.2. Hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi

Kiime sayilarinin daha oénceden belirlenmis oldugu durumlarda hiyerarsik olmayan kiimeleme yodntemleri
kullanilmaktadir. Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri, hiyerarsik tekniklere gére daha hizlidir ve birim
sayis1 biiyik ise daha anlamhdir. Hiyerarsik olmayan kiimeleme analizinde en yaygin kullanilan yontem k-
ortalamalar (k-means) yontemidir [25, 27].

2.2.1. K-ortalamalar (k-means) kiimeleme y6ntemi

K ortalama kiimeleme analizi, ilk olarak MacQueen (1967) tarafindan kullanilan denetimsiz bir modelleme
yontemidir. Bu yontemde birkag nesne, orta noktaya ya da en yakin merkeze gére mevcut kategoriler veya kosullar
temel alinip béliimlere ayrilarak olusturulur. Bu yontem ayni kiimedeki veriler arasindaki farkliligi en aza indirir
ve farkli kiimelerdeki veriler arasindaki farklilig: en st diizeye ¢ikarir [28, 29].

K-ortalamalar kiimeleme y6ntemi adimlar1 asagidaki gibidir [26, 30]:

1. Veri seti rassal olarak k adet baslangi¢ kiimesine ayrilir veya merkez noktalar tiim nesnelerin ortalamasi
alinarak belirlenir.

2. Veri setindeki birimler, merkezi kendisine en yakin olan kiimeye atanir.

3. Kiime merkezi her atamadan sonra tekrar hesaplanir.

4. Tum birimler kiimelere atanincaya kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir.

K-ortalamalar yonteminde en az kiime sayisi (2 kiime) ile baslanarak kiime sayisinin birer arttirilmasi sonucunda
en uygun kiime sayisi belirlenmeye ¢alisilir [31]. Kiime sayisini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan
en ¢ok bilinen esitlik yontemi Denklem 7’de, Silhoutte indeksi Denklem 8’de, Mariott dl¢iitli Denklem 9’da, Wilk’s
Lamda 6l¢iitii Denklem 10’da verilmistir [32].

k= (2)1/2 n: birim sayis1 (7)
oy b —a@®
siL@) = max (a(i) — b(i)) (8)

a(i): i.birimin kendi kiimesindeki tiim noktalara olan ortalama uzakliklar1
b(i): i.birimin diger kiimelerdeki tiim noktalara olan ortalama uzakliklarin minimumu
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M = k?|W|
W: Grup i¢i kareler toplam1 matrisi 9)
M degerini minimum yapan k degeri kiime sayisini gosterir.

W _w
W+ B| |T|
T: Carpimlar ve kKareler toplam matrisi (10)

B: Gruplar arasi carpimlar ve kareler toplam matrisi
W: Grup i¢i carpimlar ve kareler toplam matrisi

Yukarida verilen yontemlere ek olarak Lewis ve Thomas yaklasimina goére, kiimeler toplam varyasin %80’ini
aciklamali ve varyansta %5’ e kadarlik bir artis durumunda yeni bir kiime ilave edilmelidir. Elbow (Dirsek)
metoduna gore ise kiimeler, kiime ici kareler toplamina goére belirlenir.

3. Yoéntem ve Bulgular

Calismada bir biiyliksehir belediyesinin ¢agri merkezini arayan kisilerin degerlendirilmesine yonelik veri
madenciligi uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulamada veri madenciligi yontemlerinden kiimeleme analizi ele
alinmistir. Kiimeleme analizi ile ¢agr1 merkezinin son bes aylik verilerinin yedi degiskene gore kiimelenmesi
amagclanmistir.

Uygulamada kullanilan 3860 ¢agri merkezi verisi, 6nemli niifus yogunluguna sahip bir biiytiksehir belediyesinin
bes biiyiik ilgesine aittir. Analizde veri madenciligi uygulamalari i¢in gelistirilmis biitiinsel bir gorsel modelleme
gereci olan SPSS Clementine ve WEKA programlari kullanilmistir.

3.1. Verilerin hazirlanmasi

Veri hazirlama asamasinda, bes aylik dénemde biiyiiksehir belediyesi ¢cagri merkezine bagvuran toplam 58.735
kisiye ait veriler elde edilmistir. Verilerin ¢ok fazla olmasindan dolay1 analiz i¢in, niifusu 400.000’den fazla, konum
olarak birbirine yakin ve ilcede ikamet eden bireylerin ortalama egitim diizeyinin yiiksek oldugu bes ilce
secilmistir.

Veri birlestirme ve temizleme asamasinda arayan Kkisilerin iliskili oldugu birim, basvuru ilgesi, basvuru tipi,
cinsiyet, ¢6ziim olup olmadigy, yas ve egitim durumu bilgileri baz alinarak veriler birlestirilmistir. Eksik ve hatali
verilerin temizlenmesi sonucunda toplam olarak ¢agri merkezine gelen 3860 adet ¢agri i¢in yedi degiskenden
olusan 3860*7’ lik bir veri kiimesi olusturulmustur.

Ugiincii ve son agamada veri déniistiirme yapilmistir. Veriler asagidaki gibi kategorik hale getirilmistir.

+ iliskili oldugu birim: Bu degisken, biitiin birimler dikkate alindiginda “bakim ve onarim faaliyetleri”, “cevre”,
“denetim”, “saglik” ve “sosyal hizmetler, spor ve kiiltiirel hizmetler” ve “ulasim” olmak tizere alti farkh
kategoriye ayrilmistir.

* Bagvuru tipi: Basvuru tipi degiskeni “bilgi istemi”, “talep” ve “sikdyet” olmak lizere li¢ gruba ayrilmistir.

« Basvuru ilgesi: ikamet eden bireylerin ortalama egitim diizeyinin en yiiksek oldugu bes ilge ele alinmistir.

DTS

* Egitim Durumu: Cagr1 merkezine basvuran kisilerin egitim durumu “ilkokul”, “ortaokul”, “lise”, “6n lisans”,
“lisans”, “yliksek lisans” ve “doktora” olmak iizere yedi gruba ayrilmistir.

* Cinsiyet: Arayan kisiler kadin ve erkek olarak sirasiyla “1” ve “0” olarak tanimlanmistir.

* Yas: Cagri merkezine basvuran kisilerin yaslar1 dikkate alinarak veriler alt anlamli grupta kategorize edilmistir.
Bu gruplar; “16-25 yas aras1”, “26-34 yas aras1”, “35-44 yas aras1”, “45-54 yas aras1”, “55-64 yas aras1” ve “65
yas ve iistli” olarak olusturulmustur.

* Anlik ¢6zlim: Veriler “anlik ¢6zlim var” ve “ anlik ¢6ziim yok” olmak tizere iki gruba ayrilmistir.

Sekil 1’de ilgelerin niifus dagilimlari verilmistir [33]. Niifus yogunlugu bakimindan 400.000 in iizerindeki ilgeler
icin cagri merkezine gelen basvurular analiz kapsamina alinmistir.
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800000 690193

700000
600000 1458638 497034 529145
500000 416835

400000 T
300000
200000
100000
0

1 2 3 4 5
Sekil 1. ilcelerin 2018 yili niifus dagilimlari

Sekil 2’de cagr1 merkezine basvuran kisilerin lisans ve lisansiistii egitim durumlari gésterilmistir. Basvurularda
5 numarali ilgenin lisans ve lisansiistii egitim durumuna gore en yiiksek ilce oldugu belirlenmistir.

450 394
400 353
350 313
300 265 273
250
200
150
100
50

1 2 3 4 5
Sekil 2. ilcelere gore lisans ve iizeri egitim diizeyinde basvuran kisi say1s

Sekil 3’te ise analiz i¢in kullanilan modelin kavramsal yapisi verilmektedir.

7

e Veri/ 6rnekler Kiimeleme Analizi

e Veri temizleme ve

Sonuglarin

veri doniigtirme e Kiimeleme algoritmasi: k-means yorumlanmas
* Kullne g e  Farkli kiime sayilarinin
belirleme . . ) \
degerlendirilmesi T
BILGI

Veri Arastirma Analizi

Sekil 3. Analiz icin kullanilan modelin kavramsal yapisi

3.2. K - ortalamalar yéntemi ile kiimeleme analizi

Calismada, ¢agr1 merkezi verilerine ait kiime sayisimi belirlemek icin iki yontem kullamilmistir. Analiz
kapsamindaki 3860 adet kayit i¢in; kiime sayis;;  k = (g)l/2 esitligi kullanildiginda; k= [2, 43] aralifinda
bulunmustur. Ancak verilerin ve kiime sayisinin oldukca fazla olmasi sebebiyle; veri kiimesinde bir dizi k degeri
icin kiimeleme yapilarak her k degeri icin kiime i¢i kareler toplamini bulan Elbow Metodu tercih edilmistir [34].
Kiime sayilari-hata kareler toplamini gésteren Sekil 4 incelendiginde, kiime sayisinin 6 degeri ve sonrasi i¢in
grafigin yatay olarak seyrettigi goriilmektedir. Grafige gére en uygun kiime sayisinin alt1 veya dokuz oldugu
sonucuna varilmistir. Dokuz kiime sayisi ile kiimeleme analizi yapildiginda degiskenlerin 6nem dereceleri
degismediginden alt1 kiime sayis1 uygun gorilmiistiir.
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Sekil 4. Kiime sayilarina gore hata kareleri toplamlari

K-ortalamalar yontemiyle olusturulan kiimeler ve kiimelerin degiskenler lizerindeki etkileri Sekil 5 te
gosterilmistir. Clementine’de 6nem dereceleri 0.90’ 1n iizerinde olan degiskenlerin kiimelere etkilerinin 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir [17]. Sekil 5’e gore; birim, cinsiyet, egitim, basvuru tipi, yas ve ¢6ziim degiskenlerinin
alt1 kiime iizerindeki etkilerinin énemli oldugu sonucu ortaya cikmustir. Ilce degiskenin ise dénemsiz oldugu
gorilmektedir. 3860 cagrinin kiimelere dagilimi; 761, 743, 734, 542, 420 ve 660 seklindedir.

cluster-1 custer-2 cluster-3 custer-G custer-4 custer-5 Impartance
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Sekil 5. K- Ortalamalar yontemi ile elde edilen kiimeler
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ilk olarak “basvuru” birim degiskeninin kiimeler iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, bu degiskenin Sekil 6’da
gorildigi tizere alt1 kiime i¢in 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bagvurular incelendiginde en ¢ok bagvurunun
ulasim birimine yapildig1 ve bunu bakim ve onarim faaliyetlerinin izledigi goriilmiistiir. Buna gore ikinci kiimedeki
kisilerin % 22,20’si bakim ve onarim faaliyetleri birimine basvuruda bulunmusken, dérdiincii kiimedeki kisilerin %
39,66’s1 ulasim birimine bagvuru yapmistir.
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K-lieans
birim
& 1.00 4
cluster-1 cluster-2 duster-3 cluster-g cluster-4 cluster-5
[ Balarm onanm faalivetler
W g=wre
O denetim
M =3l k sosval hizmeter
[ sosyal spor kittlirel hiz rmetler
-ula?m
cluster-1 cluster-2 custer-3 cluster-g cluster-4 cluster-5
N o L] - - L] L
1.00 100 100 1.00 1.00 100
Bakim onanm B@alivetier Count 118 165 223 148 33 118
GEWE Cionurt 117 56 101 107 57 Ga
denetim Ciount 21 67 = L] 122 2 g3
safhk sosyal hiz metler Ciount 181 131 ai 4 196 4
sosval spor kiitlirel hizmetier Cio it 44 av 24 "] 23 1]
ulamm Co it 274 287 248 183 215 156

Sekil 7'de cinsiyet degiskenin alt1 kiime i¢in 6nemli oldugu gorilmektedir. Birinci, tigiincii ve altinci kiimelerdeki
basvurulan tamami erkek bireylerden, ikinci ve doérdiincii kiimelerde ise basvurularin tamaminin kadin

Sekil 6. Basvuru birim degiskeninin kiimeler {izerindeki etkisi

bireylerden geldigi goriilmektedir. Besinci kiimede basvurularin % 25,71’ini kadinlar olusturmaktadir.

K-hleans
cinsi
- 1.DEQ1.
duster-1 cluster-2 cluster-3 duster-G duster-4 cluster-5
Eliadin
Oerek
duster-1 cluster-2 cluster-3 duster-G duster-4 cluster-5
mportance L L L L ] L L
100 1.00 1.00 100 100 1.00
kadin | Count 1] T43 1} 1] 542 108
erkek | Count TE1 1] T34 GE0 1} 312

Kiimeler egitim degiskeni acisindan incelendiginde, bu degiskenin ikinci ve altinc1 kiimeler i¢cin 6nemli oldugu
Sekil 8'de goriilmektedir. Ugiincii kiimedeki kisilerin %19,20’si lisans mezunu iken altinc kiimenin %19,69’u lise

Sekil 7. Cinsiyet degiskeninin kiimeler lizerindeki etkisi

mezunu bireylerden olusmustur.
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K-hizans
efitim
o0
cluster-1 cluster-2 custer-32 duster-g cluster-4 cluster-5
M ilkokcul
Cloraakul
Hiis=
Mlisans
W &nlisans
[ iksek lisans
Ml doktora
cluster-1 cluster-2 cluster-3 duster-G cluster-4 cluster-5
N ] - - ] -
0.87 0.9o0 o5z 100 0.22 0.8s
ilkoo bl Count 128 121 116 a4 a2 72
artackul Court 113 78 114 a5 [af=] 57
lize Count 174 159 150 120 110 100
lisans Court 164 184 141 122 127 101
onlisans Count 26 a4 a0 24 i) 45
yiiksek lisans Count rars 88 ail an [a]n] 38
doktora Cournt 19 19 az 45 14 I

Sekil 8. Egitim degiskeninin kiimeler tizerindeki etkisi

flce degiskeninin kiimeler lizerindeki etkisi dikkate alindiginda, bu degiskenin alt1 kiime icin ayirt edici bir nitelige
sahip olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

[stenilen hizmet tipi degiskeninin alti kiime icin de énemli oldugu Sekil 9’da goriilmektedir. Altinc ve besinci
kiimenin tamami sikdyet icin basvuruda bulunurken, dérdiincii kiimenin %67,71’i bilgi istemi i¢in bagvuruda
bulunmustur. Uciincii kiimenin %73,97’sini yeni talepler olusturmaktadir.

K-hleans
ﬁEi
& 100 o
cluster-1 duster-2 duster-3 cluster-G cluster-4 duster-5
I bilgi isterni
[ sikayet
- l . ﬂ ._- |
cluster-1 custer-2 custer-3 cluster-g cluster-4 custer-5
Irrportance L - - - - -
1.00 100 100 1.00 1.00 100
bilgi istermi Court ATT Fil=} 191 o IGT o
sikawet Court o 382 1] 8E0 3 420
talep Court 284 205 5493 x] 172 o

Sekil 9. Basvuru tipi degiskeninin kiimeler iizerindeki etkisi
Yas degiskeninin, besinci ve altina kiimeler icinde 6énemli oldugu Sekil 10’da goériilmektedir. ikinci

kiimenin %26,24’'linlin 35-44 yas aralifinda oldugu, besinci kiimenin ise %25,95’ inin 45- 54 yas araliginda oldugu
sonucu ortaya gikmistir.
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E-hieans
- i -
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£ 16-25
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Sekil 10. Yas degiskeninin kiimeler iizerindeki etkisi

Anlik ¢6ziim degiskeninin ise tiim kiimeler i¢in 6nemli oldugu Sekil 11’de gériilmektedir. Ikinci, tigiincii ve altinc
kiimelerde anlik ¢6ziimiin olmadigy, birinci, dérdiincii ve besinci kiimenin tamaminda ise anlik ¢éziimiin oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Austher-1

cluster-2

KE-hi=ans

GozLim

- 100

cluster-3

Auster-6

Auster-4

cluster-5

M war
o - -
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e Ot S L - L L - -
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war | Cowunt 61 o o o 542 A20
wok | Cournt o i < T4 SE0 o o

Sekil 11. Anlik ¢6ziim degiskeninin kiimeler lizerindeki etkisi

WEKA yazilimi destegiyle yapilan analizde ise 3860 ¢agrinin alti kimeye dagilimi sirasiyla 973, 1174, 557, 270,
606, 280 seklinde olmustur. WEKA programi ile de incelenen birim degiskeni ayni sayidadir. Degiskenler bu kez
yazilim gereklerinden dolay1 bakim ve onarim faaliyetleri (1), cevre (2), denetim (3), saglik ve sosyal hizmetler (4),
spor ve kiltiirel hizmetler (5) ve ulasim (6) olarak kodlanmistir. Yas degiskeni alti anlaml grupta kategorize
edilmistir. Bu gruplar; 16-25 yas arasi (1), 26-34 yas arasi (2), 35-44 yas arasi (3), 45-54 yas arasi (4), 55-64 yas
arasi (5) ve 65 yas ve iistii (6) olarak olusturulmustur. Cagri merkezine basvuran kisilerin egitim durumu ilkokul
(1), ortaokul (2), lise (3), lisans (4), onlisans (5), yiiksek lisans (6) ve doktora (7) olmak iizere yedi gruba

ayrilmistir.
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Sekil 12. Bagvuru birim degiskeninin egitim durumuyla iligkisi
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Sekil 12’de basvuru birim degiskenlerinin egitim durumuyla olan iliskisi goriilmektedir. Kiimeler incelendiginde
Clementine sonuglariyla uyumlu oldugu anlasilmaktadir. En ¢ok basvuru ulasim birimine yapilmistir. Ugiincii
kiimenin biyiik cogunlugunun egitim diizeyinin lise seviyesinde oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 13’te basvuru birim degiskenlerinin yas ile iliskisi gosterilmistir. Birinci kiimenin biiyiik cogunlugunun 35-
44 yas arasinda oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 13. Bagvuru birim degiskeninin yas ile iliskisi

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada ¢agr1 merkezi verilerinin kiimelenmesi amaglanmistir. Analiz asamasinda hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemlerinden k-ortalamalar yontemi kullanilmis ve kiime sayisinin alti1 olmasinin uygun oldugu
belirlenmistir. Basvurular incelendiginde, en ¢ok tekrarin ulasim birimi ¢agrilar: i¢in oldugu tespit edilmistir.
Analiz kapsamina alinan ilgelerin niifus yogunlugu ve konum olarak yakinliklar1 ulasim ag1 sorunlar1 bakimindan
beklenen sonugtur. Ayrica egitim diizeyi bakimindan lise ve tizeri bireylerin yasadig ilgelerde, ¢alisan niifusun
¢ogunlukta oldugu varsayimi da basvuru tekrar sayisini agiklar niteliktedir. Clementine destegi ile belirlenen alt1
kiimenin kiime yapilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Birinci kiimede tamamui erkek 761 kisi yer almistir. Bireylerin %36,01’i ulasim birimine ¢agrida bulunmstur.
Ayrica bu kiimede yer alan bireylerin %22,86’sinin egitim durumunun lise, %62,86’sinin bagvuru tipinin bilgi
istemi, %25,62’sinin 35-44 yas araliginda oldugu tespit edilmis ve basvurularin tamaminda anlik ¢dziime
ulasilmistir.

ikinci kiimede bulunan 743 kisinin tamaminin kadin oldugu, %38,63'tiniin ulasim birimine cagrida
bulundugu, %24,76’sinin egitim durumunun lisans, %48,72’sinin basvuru tipinin sikayet, %26,24’linlin 35-44 yas
araliginda oldugu tespit edilmis ve basvurularin hi¢cbirinde anlik ¢6ziim olmamistir.

Ugiincii kiimede 734 Kisinin ¢agrilar yer almistir. Bu kiimenin tamaminin erkek oldugu, %33,92’sinin ulasim
birimine ¢agrida bulundugu, %Z20,44’liniin egitim durumunun lise, %73,98'inin basvuru tipinin
talep, %22,07’sinin 45-54 yas araliginda oldugu analiz edilmis ve basvurularin hi¢cbirinde anlik ¢6ziim olmadig:
sonucuna ulasilmistir.

Dordiincii kiimede 542 Kkisi yer almistir. Bu kiimenin tamami kadin bireylerden olusmustur. Bireylerin %39,67’si
ulasim birimine ¢agrida bulunmustur. Cagrida bulunanlarin %23,43’liniin egitim durumunun lisans, %67,71’sinin
basvuru tipinin bilgi istemi, %24,91’sinin 35-44 yas araliginda oldugu tespit edilmis ve basvurularin tamaminda
anlik ¢6zlim oldugu sonucuna ulasilmistir.

Besinci kiimede bulunan 420 Kkisinin tamaminin basvuru tipinin sikdyet ve %74,29'unun erkek
oldugu, %37,14"linlin ulasim birimine ¢agrida bulundugu, %24,05’inin egitim durumunun lisans, %27,86’sinin 35-
44 yas araliginda oldugu ve basvurularin tamaminda anlik ¢6ziim oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Altinc1 kiimede bulunan 660 kisinin tamaminin erkek ve basvuru tipinin sikayet oldugu, %27,73’tinlin ulasim
birimine ¢agrida bulundugu, %19,7’sinin egitim durumunun lise, %22,42’sinin 35-44 yas araliginda oldugu ve
basvurularin hicbirinde anlik ¢6ziim olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

I. ve IV. Kiimelerde bilgi istemi tiiriinde gelen ¢agrilarin orani yliksektir. Bu tiir cagrilar i¢in anlik ¢éziimiin %100
oraninda saglanmis olmasi sebebiyle ¢agri merkezinde hizmet verenlerin bilgi verme yetkinligine sahip oldugu
sonucuna varilabilir.

II. ,V. ve VL. kiimelerde sikayet tiirtinde gelen c¢agrilardan V. Kiimenin sikayetlerinin anlik ¢6ziime ulastirildigi
ancak II ve VI. Kiimelerde anlik ¢6ziim saglanamadigi anlasilmaktadir. Cagri merkezi hizmet performansini
arttirmak tizere sikdyet kirilimlart ile ilgili egitim ve yetkin hizmet birimleri tanimlarinin netlestirilmesi gereklidir.

III. kiimede talep niteligindeki cagrilarin orani yiiksektir ve anlik ¢6ziim saglanamamistir. Bu sonug da sikayet
niteligindeki ¢agrilar icin yapilabilecek iyilestirmelerle daha yiiksek miisteri memnuniyetine ulasilabilecegini
gostermektedir.

Tim kiimelerde ulasim niteligi tasiyan ¢agrilar ayni diizeyde seyretmektedir. Anlik ¢6ziimiin %100 saglandigi |,
IV, V. kiimelerde ulasim sorununa tiretilen anlik ¢6ziimiin payinin ne oranda olduguna dair daha ayrintili analizlere
ihtiyag vardir.

WEKA programu ile yapilan analize gore ise birinci kiimede 973, ikinci kiimede 1174, {iglincii kiimede 557,
dordiincii kiimede 270, besinci kiimede 606, altinci kiimede 280 kisi bulunmaktadir. Programda uzakliklar
degistirildiginde kiimelerin birim degerlerinin degismedigi fakat kiime i¢i hata kareleri toplamlarinin degistigi
belirlenmistir.
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