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Oz

Video devinim biiyiitme, insan goziiniin algilayamadig
kiiciik  mertebedeki  devinimlerin  uygun  bir  yontemle
biiyiitiilmesi ve bu devinimlerin videoda gozle gériilebilir hale
getirilmesi iglemidir. Bu algoritmalar, video ¢ercevelerini hem
uzamsal hem de zamansal alanda isleme tabi tutarak minik
devinim ve titregimlerin biiyiitiiliip videoya geri gémiilmesi
temeline dayanmaktadir. Ornegin, nabiz atimumn  bilekte
olusturdugu devinim, koprii salinimlart ve bina titresimleri gibi
algilanmasi zor olan devinimlerin yaminda ses gericatimi ve
optik gibi c¢esitli alanlarda da bu ydéntemler kullaniimaya
baslanmistir.  Bu  ¢alismada video devinim  biiyiitmede
kullanilan Euler ydnteminin zamansal igleme katmaninda,
radar ve sesotesi (ultrasound) gibi sinyal isleme alanlarinda
uygulanan ve sinyal-giiriiltii oramni arttiran Béliinmiis Izge
Isleme yontemi kullanilmistir. Onerilen yontem ve Euler
devinim biiyiitme yontemi, yapisal benzerlik indeksi tizerinden
karsilastirilmig ve iyilestirmeler gosterilmistir.

Anahtar  kelimeler: devinim biiyiitme; boliinmiis izge
isleme; yapisal benzerlik indeksi.

Abstract

Video motion magnification is the process of enlarging
small-scale movements that cannot be detected by the human
eye. To achieve this, first, the video frames are processed in
both spatially and temporally via magnifying the subtle
movements and vibrations and then, these processed frames are
embedded back into the video to create visibility. Various
applications in different fields are studied, i.e., magnification of
pulse motion on the wrist, oscillations of bridges, vibrations of
buildings, and sound recovery of trembling surfaces from
video. In this study, a well-known signal processing method,
namely, split spectrum processing method which is used to
increase the signal-to-noise ratio of returning signals in radar
and ultrasound, is successfully employed on the temporal
processing layer of popular Euler motion amplification
technique for video magnification. Our proposed and classical
Euler magnification methods are compared in terms of their
structural similarity index and improvements are demonstrated.

Keywords:motion magnification; split
processing; structural similarity index.

spectrum

Giris

Insanmn gérme sistemi devinimleri algilamada ve
yorumlamada dikkate deger bir Ozellige sahip olsa da
hassasiyeti sinirhidir ve bir esik deger altinda bulunan kiigiik
devinimleri algilayamaz, halbuki bu esik degerin altindaki
devinimler biiyiik 6nem arz edebilmektedir. Son zamanlarda
video isleme algoritmalarinda algilanmast zor veya imkansiz
olan bu kii¢iik titresimleri 6lgen ve daha sonra bir biiyiiteg gibi
islem goren yontemler gelistirilmistir. Ornegin, insan derisinin
rengi kan dolasimina bagli olarak degismekte, insan el
bileginde nabiz atim esnasinda ¢ok kiiciik de olsa bir farklilik
meydana gelmektedir [1], [2]. Bu ve buna benzer sekilde diisiik
uzamsal genlige sahip devinimleri ortaya c¢ikarmak, onlari
biiylitmek miimkiin hale gelmistir [1]. Devinimli g¢ergeveler
tizerinde uygulanan bu algoritmalar, koprii titresimleri [3], [4],
robotik [5], yiiz ifadelerini tanima [6], sesotesi kayitlart [7] gibi
gesitli alanlarda da kullanilmaya baglanmistir. Ayrica
videolarda algilanmas1 gii¢ olan bu devinimleri yapay olarak
biiylitmenin yani sira nesnelerin titresimlerini ortaya ¢ikaran ve
bu titresimleri lireten sesi gerigatan ¢aligmalar da yapilmustir.
Sesin bir nesneye carptiginda nesnenin yiizeyinde kiigiik
titresimlere neden oldugu bilgisi kullanilarak yapilan bu
caligmalara gorsel mikrofon adi verilmistir. Hizli kameralar ile
saniyede 1 000 ile 20 000 arasinda goriintii karesi elde
edilmesiyle herhangi bir nesneden ses gericatimi yapilabilir
hale gelmistir [8].

Yukarida belirtildigi gibi insan goziiniin algilayamadigi
devinimleri belirgin hale getiren birgok etkili video biiyilitme
yontem ve yordamlari gelistirilmistir. Ornegin, Lagrange
Yaklagimi diye adlandirilan ilk hareket bilyiitme yontemi, optik
akisin  kestirilmesi, her bir video karesindeki devinimin
sezilmesi ve hiz vektorlerinin biyitilerek videonun tekrar
olusturulmasit esasma dayanir [9]. Bu yontemde, belirgin
biiyiikliikteki  hareketler degismeden birakilirken, kiiglik
devinimler abartilarak belirgin hale getirilir [9], [10].

Devinim biilyiitme amaciyla hem uzamsal hem de zamansal
alanda ayr1 ayri islem yapmay: gerektiren ancak Lagrange
yaklasimma gore daha etkili, kestirim veya izleme
gerektirmeyen FEuler Yaklasim: da gelistirilmistir [2]. Euler
devinim biiylitme ydntemlerinin, nesne ve kamera sabit iken
kan akigini biiylitmede, nabiz atimi1 veya kiiciik solunum
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hareketlerini daha belirgin hale getirmede basarili sonuglar
verdigi savunulmaktadir [2].

Lagrange yaklasimi salt kiigiik devinimleri gozle goriilebilir
hale getirirken, Euler yontemi hem devinimler hem de renk
degisimleri iizerinde etkilidir [2], [10], [11].

Euler temelli bir diger biiylitme teknigi ise faz bilgisini
kullanan optik akis ydnteminden esinlenilerek {iretilmis
zamana bagli harekette meydana gelen faz degisimlerinin
gozlenmesine dayanmaktadir [10]. Bu yontem, uzamsal alanda
ayristirma i¢in Laplace piramitleri yerine faz tabanli goriintii
piramitleri kullanarak daha yiiksek biiyiitme degerine sahip ve
guriltii duyarlihigi daha disiik bir yaklagim sunmaktadir [10].
Faz tabanli video devinim isleme yonteminin hesaplama
stiresinin  kisaltilmast i¢in Riesz goriintii piramitlerinin
kullanilmasi da onerilmektedir [11]. Gerek faz tabanli gerekse
de Riesz piramitleri yoluyla video biiyiitme yontemlerinin
dogrusal bir yaklagim olan Euler devinim biiyiitme yontemine
gore giirtiltii karakteristiklerinin daha iyilestirici oldugu ifade
edilmektedir [11], [12].

Onceki calismalardan farkli, bilyiik devinimler icerisinde
meydana gelen kiigiik degisintileri biiyliten Katman tabanli
devinim biiyiitme yaklasimi da mevcuttur [13]. Dogrusal
yaklagim, faz tabanli ve Riesz piramitleri ile video biiyiitme
yontemleri; belirli bir bolgede tek bir devinimin varligi
varsayimiyla gelistirilmis  algoritmalardir [2], [10-13].
Genellikle incelenen bdlgenin sinirlarinda arka plan siiriikleme
etkisi meydana getirebilmektedirler. Katman tabanli devinim
biiylitme yontemi ise ilgilenilen bolgedeki nesneyi arka

(Piksel Tabank)

Uzamsal Ayristirma

zaman

Zamansal Tgleme

plandan ayirarak igleme tabi tutmaktadir. Boylelikle arka plan
ve devinimli cisim etrafinda meydana gelen giiriltilerin
giderilmesi s6z konusudur [13]. Euler yonteminde siizgecleme
icin birinci tlirev temel alinirken bir diger calismada ikinci
dereceden tiirev esas alinarak zamansal siizge¢leme iglemi de
gergeklestirilmektedir [9]. Bdylece hareketli bir kamerayla
kaydedilen devinimli nesnelerin veya sahnelerin kiiciik
degisintilerinin biiyiitiilmesi saglanabilmistir [9].

Sekil 1’de goriildiigii gibi, Euler devinim biiylitme ydntemi,
uzamsal ayristirma yaptiktan sonra zamansal silizgecleme
islemi gerceklestirmektedir. Kullanilan zamansal siizgec,
biiyiitme isleminin tiirline gore farklilik gosterebilir. Renk
degisimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in dar aralikli bant gegiren
stizge¢ secilirken, kiigiik devinimler i¢in daha genis bant
araligina sahip bant geciren siizgeg tercih edilmektedir [2].

Calismamizda ise, Euler devinim biiylitmede insan bileginin
nabiz atim bdlgesinde meydana gelen degisimi incelemek igin
kullanilan sonsuz diirtii yanith (Infinite Impulse Response, IIR)
siizgec yerine Boliinmiis Izge Isleme (BII, Split Spectrum
Processing) kullanilarak iyilestirici bir yontem onerilmektedir.
Bir sonraki bdliimde, devinim biiylitme yontemlerinin temeli
olan ve birinci dereceden Taylor serisine dayanilarak
gelistirilen Euler yaklagiminin teorik altyapisi matematiksel
ifadelerle aciklanip calismamizda kullanilan BIil ile
stizgecleme yontemi 6zetlenecektir.

2. Materyal ve Yontem

Gerigatma

L
I

Girig Video Dizisi

Euler Hareket Biiyiitme

Cikig Video Dizisi

Sekil 1: Euler devinim biiyiitme ydntemi, uzamsal ve zamansal isleme olarak iki béliimden olusmaktadir. Oncelikle
girdi video dizisi uzamsal ayristirmaya tabi tutularak Laplace piramitleri elde edilir. Uzamsal ayristirmanin amaci,
birden fazla pikseli bir araya getirerek zamansal sinyal-giiriiltii oranini arttirarak mevcut olmayan detaylar1 iiretmeden
azami bilgi i¢erigine sahip olmaktir [12]. Bir sonraki islemde her pikselin yogunluguna karsilik gelen zaman serileri tek
boyutlu sinyal olarak degerlendirilerek zamansal siizgeclemeye tabi tutulur. Uzamsal ayristirmasi yapilarak farkli
frekans bantlarinda ve farkli sinyal-giiriiltii oranlarina sahip olan siizge¢lenmis sinyaller bir a biiyiitme faktorii ile
biytitilar [5], [12], [13]. Biyiitiilmiis sinyaller orijinal sinyallere eklenir. Ayristirilan ve islemden gegirilen goriintii

piramitleri ¢ikis video dizisi liretmek icin gericatma yapilir.
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Ters Doniistim
THFD
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Sekil 2: Boliinmiis izge isleme blok diyagram

Devinim biiyiitme yonteminin ilk asamasinda her bir gergeve,
farkli uzamsal bantlara ayristirmayr saglayan goriinti
piramitleri iglemine tabi tutulur. Bir goriintii piramidi, bir
imgenin hiyerarsik temsili olarak kabul edilir ve birden fazla
pikseli birlestirerek sinyal-giiriiltii oranin1 arttirmast hedeflenir
[14], [15]. Boylelikle farklt uzamsal bantlarda bulunan ve
farkli sinyal-giiriiltii oranlarma sahip goriintiiler ayr1 ayr ele
alinip biiyiitiilerek bilgi enbiiyiiklenebilinir [12]. Tlk asamada
uzamsal ayrigtirmasi yapilan goriintiiler, sonrasinda zamansal
islemeye tabi tutularak istenen frekans aralifindaki
devinimlerin elde edilmesi saglanir.

Zamansal stizgecleme ile devinim biiyiitme arasindaki iliskiyi
bir boyutlu bir sinyal {izerinden agiklayip iki boyutlu devinime
aktarabiliriz. Soyle ki; f(x"+ d(¢)) fonksiyonu ele alalim.
Burada x*, sabit bir nokta olarak kabul edilsin. Bu noktanin
etrafinda bulunan yakin komsularinda bir degisme -yani
hizlarinda artip azalma olup olmadigi- incelenerek, bu
degisimi gostermek i¢in de, o, yer degistirme terimini
kullanalim. Ayrica yer degistirmenin de ¢ok kii¢lik oldugunu
varsayalim [2]. Herhangi bir gériintiideki x konumunda ve ¢
zamanindaki bir pikselin /(x, #) yogunluk degeri i¢in de benzer
bir iliski yazilabilir:

I(x, 1) = fix"+ 6(1) 1

Devinim biiyliitmedeki ana amag, 0 yer degistirme teriminin
bir biiyiitme katsayist a ile daha belirgin hale getirilmesidir:

I 1) = fix"+(1+0) 6@) @

Taylor serisi yaklasimi kullanilarak, gériintiide # zamaninda ve
x konumunda bulunan bir piksel, J yer degistirme terimine
bagli bir fonksiyon olarak yaklasik elde edilebilir:

16, 1) = fG)+ (@) f'(x) )

Biiyilitme katsayis1 da bu agilima eklendigi zaman denklem
asagidaki ifadeye erisir:

[0 = ) + (1+a) 60 (%) “4)
Yer degistirmenin belirli bir frekans bandi araliginda
bulunacagi varsayimi altinda istenen degisimin
giiclendirilmesi saglanabilinir:
df(x
BG, -0 )
dx
Burada sinyalin bir bant gegiren B(x, 1) siizgeciyle
stizgeclendigi  varsayilmakta, « Dbiyilitme Kkatsayist ile

buyiitiilen yer degistirme, yeniden sinyalin iizerine eklenerek
(4)’teki denklem

J6)+ 0@ () +ad (@) f () = fix"+(1+0) 6(1)) (6)

seklinde elde edilmekte ve boylelikle (2)’de belirtilen amag
denklemine ulagilmaktadir.

Yogunluk

Zaman

Referans Sim1

Cercevesi (b)
(a)

Kesin referans

IIR bant gegiren Bii ile siizgecleme
@ siizgec sonucu sonucu

(d) (e)

Sekil 3: BIl sonucunun kesin kerteriz dogrulama ile IIR bant gegiren siizgeg ile karsilastiriimasi
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Sekil 4: Sonsuz diirtii yanitli bant gegiren siizge¢ ve boliinmiis izge isleme ile siizgecleme sonuglarim yapisal benzerlik
indeks degerleri

Calismamizda kullanilan goriintii kareleri devinim biiyiitme
caligsmast i¢in hazirlanilan bir videodan alimmistir [2].
Dogrusal yaklagimda bilekteki atim devinimini ortaya
¢ikarmak igin zamansal isleme bolimiinde IIR bant gegiren
siizgeg kullanilirken ¢aligmamizda alternatif bir siizgegleme
teknigi olan BII ile siizgegleme onerilmistir. Bil baslangicta
radar sinyal isleme alaninda kullanilirken sinyal-giiriilti
oranini iyilestirici etkisinden dolay1 sesotesi sinyal igleme
alaminda da kullamlmaktadir [17-20]. BIl ¢alisma prensibi
Sekil 2’de adim adim gosterilmektedir. Giris sinyali, merkez
frekanslari farkli bir dizi Gauss alt-bant siizge¢ bankasi ile
carpilir ve Ters Fourier Dontisiimii (TFD) alinip bir katsayryla
agirliklandirilarak  birlestirilir.  Birlestirme  yordamlari,
uygulamaya baglh olarak, zamandaki ayrik-sinyal 6rneklerinin
enkiiciiklemesi, enbiiyiiklemesi, ortalama degerlerin alinmasi
veya kutup esiklemesi gibi temel iglemlerden olusabilir [2].
Calismamizda, ortalama deger alma tercih edilmistir:
n
1

== 2w @)

k=1

3. Smmama ve Karsilasgtirma

Insan bileginde kan akisindan kaynakli kan damarlarinda
algilanmast gli¢ devinimler meydana gelmekte ve bu
devinimleri belirgin hale getirmek i¢in devinim biiyiitme
algoritmalart  kullanilmaktadir. Euler devinim biiyiitme
algoritmasinda zamansal alanda silizgegleme islemi icin
Sonsuz diirtii yanith siizge¢ yerine boliinmiis izge isleme
kullanilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Kiyaslama igin
bilek videosu kullanilmakla beraber kontrollii smamalar
yapilarak boliinmils izge islemenin daha gii¢lii sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Kontrollii smama igin siyah zemin iizerine bir beyaz daire
kerteriz (referans) g¢ercevesi olusturulmustur. Sekil 3(a)’da
kerteriz ¢ercevesi lizerindeki mavi ¢izgi icin uzamsal-
zamansal d111m gosterilmistir. Yapay bir yerel devinim

d=A sin(2n sJ) A=0.25 piksel, /=5 dongii/cergeve ve f5=30

cergeve/saniye olacak sekilde tamimlanmistir. Her bir j
cergevesi toplamda /80 cergeve, d; ile dikey yonde
kaydirilarak ~ beyaz  dairenin  titrestigi  Siml  diye

adlandirdigimiz Sekil 3(b)’de gosterilen bir video dizisi
tretilmistir. 4 ve f sirasiyla titresimin genligi ve frekansini
temsil etmektedir. Amag, beyaz dairenin titresim deviniminin
her iki siizgecin biiyiitme yetenegine goére karsilastirmaktir.
Karsilastirma islemini gergeklestirmek icin de “bilinen”
kerteriz video dizisi iretilmistir. Kesin kerteriz dizisi, Siml
video dizisinde kullanilan yontemden yararlanilarak
tiiretilmistir. Bir biiylitme katsayisina, o, denk gelecek sekilde
olusturulan bu dizi, Sekil 3(c)’de gosterilen beyaz dairenin

deviniminin d;j=A(a+1)sin (271;—; j) fonksiyonu ile biiytitiilmiis

halidir. Burada biiyiitme katsayis1 a=5 olarak alinmis ve
titresim yukarida belirtildigi gibi 5 Hz’te tutulmustur [4].

Sekil 3’te, incelenen her bir cergeve icin (bilinen kerteriz baz
alinarak) Yapisal Benzerlik Indeksi (YBI, Structural
Similarity Index) kestirilmistir. YBI(I1, 12), I1 ve 12 resimleri
arasindaki yapisal benzerligi 6lgmektedir [15], [21]. Burada
YBI=1, Il ile I2 resimlerinin birebir benzerligini gosterirken,
YBI=0 degeri iki resmin benzesmedigini ifade eder. Sekil 4’te
kesin kerteriz ile, caligmamizda kullandigimiz Bil yontemi
arasindaki benzerligin IIR bant gegiren siizge¢ isleminden
daha yiiksek sonug verdigi goriilmektedir.

Bir diger karsilagtirmada, saniyede 30 gergeveye ve 352 x 640
¢Oziiniirliige sahip olan bilek videosu kullanilmistir [2]. Sekil
5’te bilek videosuna ait bir ger¢eve ve vurgulanmak istenen



Yogunluk

Béliinmiis izge isleme ile Video Devinim Biiyiitme
Video Motion Magnification Using Split Spectrum Processing
Reyhan Giirleyen, Tayfun Akgiil

Ham piksel dezerlerinin ortalamasi

— IIR slizge¢ sonucu biiyltdlen piksel degerlerinin ortalamasi
—— Bl ile sizgegleme sonucu biiyitiilen piksel degerlerinin ortalamast

0 50 100 150

200

250 300 350 400

Cergeve numarasi

Sekil 5: Calismada kullanilan bilek videosuna ait bir ¢erceve ve nabiz atim bolgesi (sol iist) ve bu bolgeye ait ham ve

islenmis yogunluk degerlerinin grafigi

nabiz atim bolgesi gosterilmistir. Devinimin meydana geldigi
bolgedeki piksel degerlerinin her bir cercevedeki ortalamasi
yesil ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 1°de belirtildigi gibi
oncelikle video ¢ergeveleri uzamsal alanda isleme tabi
tutulmus ve sonrasinda zamansal alanda siizgegleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem igin kalp atis hizini igeren
frekans bandindaki her iki siizge¢ ham sinyaller iizerine
uygulanmis ve elde edilen sonuglar belirli bir biiyiitme
katsayisi ile ¢arpilarak ham sinyal degerleri {izerine
eklenmistir. Sekil 5°te, BIl ile siizgecleme sonucu biiyiitiilen
nabiz atim bdlgesindeki piksel degerlerinin her bir cercevedeki
ortalama degeri kirmizi ¢izgi ile, IIR siizge¢ kullanilarak
biyiitiilen degerlerin her bir gergevedeki ortalama degeri ise
mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Yesil ¢izgi ile belirtilen arterlerin
devinimi belirgin iken devinim biilyiitme algoritmast ile nabiz
atimi insan goziiniin algilayabilecegi hale getirilmistir. Sekil
5’te nabiz atim devinimlerinin kirmizi ¢izgi ile gosterilen BIl
ile siizgegleme sonuglarinda daha glirbiz  oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alismada Euler devinim biiyiitme yonteminin kullandig:
bant gegiren siizgeg yerine alternatif bir boliinmiis izge isleme
yontemi kullanilmasi o6nerilmektedir. Smamalar, boliinmiis
izge isleme ile silizgeglenip biiyiitilen devinimin yapisal
benzerlik indeksi degerleri esas alindiginda daha giirbiiz
sonu¢ verdigini gostermektedir. Calismanmn bir sonraki

asamasinda, devinim yerine ivmenin biyiitiilmesi igin
bolinmiis izge isleme tekniginin uygulanmasi
hedeflenmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma ITU-BAP #41682 kapsaminda kismen
desteklenmistir.
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Oz

Toprak diizlemdeki bir yarigi dik kesen bir mikroserit yolun iyi
bir elektromanyetik 1s1yict oldugu bilinen bir durumdur. Buna
karsilik, toprak diizlemdeki yariklar, baski devre kartlar
(PCB) iizerindeki farkl devreler arasindaki giiriiltiiyii izole
etmek icin kullanilan elzem yapilardir. Bu makalede, toprak
diizlemdeki bir yarigi dik kesen mikrogerit iletim hatti
elektromanyetik 1s1ma agisindan tam-dalga simiilatorlerde
incelenmis ve dikis kapasitériiniin 1sima iizerine etkisi analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, yankisiz oda igerisinde
yapilan 6l¢iim sonuglariyla teyit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik girisim, PCB lerde EMC,
doniis yolu siireksizligi

Abstract

A trace, crossing over a slot on the ground plane, is a well-
known radiation source of electromagnetic interference. On
the other hand, the slots or splits are often unavoidable for
isolating the noise of different circuits on the printed circuit
board (PCB). In this paper, the emission from a slot on the
ground plane and crossing over a microstrip line is
investigated through a full-wave simulator and the effect of
stitching capacitor is analyzed. Simulations are verified with
measurements inside an anechoic chamber.

Keywords: Electromagnetic interference, EMC in PCBs,
return path discontinuity

1. Giris

Karisik sinyal (mixed signal) devrelerinde gii¢ ve toprak
plakalarindaki yariklar hassas analog devrelerini giiriiltiilii
sayisal devrelerden izole etmekte siklikla kullanilmaktadir [1].
Toprak ve gili¢ diizlemlerinde kullanilan ayriklar ise birden
fazla gii¢ kaynagindan beslenen PCB kartlarda, farkli dogru

akim (DC) seviyelerden beslenen devreleri izole etmek igin,
oldukea yaygin sekilde kullanilmaktadir [1].

Toprak hat lizerinde olusturulan doniis yolu siireksizlikleri
kimi zaman mikrodalga filtre tasarimlarinda kimi zaman da
anten 1s1ma karakteristiklerini manipiile etmek amacli anten
tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Toprak diizlemleri
lizerine ¢esitli geometrilerde yerlestirilen bu yariklar
literatiirde bozuk toprak yapisi (defected ground structure,
DGS) olarak isimlendirilmektedir [2]. Periyodik olarak arka
arkaya yerlestirilen DGS yapilariyla algak gegiren, band
geciren ve band durduran mikrodalga filtreler tasarlanmigtir
[2-8]. Yine antenlerde ¢apraz polarizasyonu ve harmoniklerde
olusan 1s1malar1 bastirmak i¢in, ya da anten dizilerinde yakin
anten elemanlar1 arasindaki kuplajlanmayi bastirmak icin DGS
yapilart siklikla kullanilmustir [9-11].

Yukarida bahsedilen yarik yapilar elektronik devrelerdeki en
onemli elektromanyetik girisim (EMI) kaynaklarindan biridir;
¢linkii yariklar tarafindan olusturulan doéniis yolu {izerindeki
stireksizlikler doniis akimmin yolunu uzatarak bir tiir 1s1yic1
gibi davranmaktadir [12]. Yangm karsilikli iki kenarina
lehimlenen, ve dikis kapasitorii diye isimlendirilen kapasitor
sayesinde doniis akim yolu iizerindeki empedans azaltilarak
1sima seviyesi sinirlandirilabilmektedir. Nitekim literatiirde
toprak dizlemdeki yariklarin  elektromanyetik  girisim
acisindan analizi ve dikis kapasitorlerinin etkileri {izerine
cesitli caligmalar bulunmaktadir [12-17]. Ko ve digerleri
tarafindan, yariktan 1sima  problemi  hesaplamali
elektromanyetik araglartyla Dbasite indirgenmis sekilde
incelenmis ve 151ma seviyelerini dikis kapasitorleri varken ve
yokken ki durumlar i¢in 6l¢iilmistiir [13]. Toprak diizlemde
yarik bulunan PCB durumu {iizerine yogunlasan dort farkl
tipik  elektromanyetik  uyumluluk (EMC)  problemi
Archambeault ve digerleri tarafindan detayli sekilde
tartigtlmustir [14]. Yine toprak diizlem {izerinde yarikli ve
yariksiz durumlar i¢in baski devrelerin detayli simiilasyon
sonuglart Antonini ve arkadaslari tarafindan raporlanmistir
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[15]. Ayni ¢alismada simulasyonlara iki farkli degerde dikis
kapasitorleri de dahil edilerek tim durumlar igin 131ma
sonuglart  karsilagtirmali  sekilde  sunulmustur. Toprak
diizlemdeki geri doniis stireksizlikleri, yukarida bahsi gegen
EMI hususlart disinda, ayni zamanda sinyal biitiinliigiine
(signal integrity) de olumsuz etkiler gosterebilmektedir.
Literatiirde, geri donis siireksizliklerinin sinyal biitinliigi
iizerine etkileri ¢esitli caligmalarda irdelenmistir [ 16-18].

P E— T 1

Konfigtirasyon Il ve IV

Sekil 1: Calismada analiz edilen dort farkli konfiglirasyonun
cizimsel gosterimi.

Bu calismada, izolasyon amaciyla toprak diizlemde
olusturulan yariklara elektromanyetik uyumluluk acisindan
yaklasilmistir. Bu baglamda, toprak iizerinde yarig1 dik kesen
bir hattin EMC analizi asagida verilen dort farkl
konfigiirasyon {izerinden hem simiilasyon hem de deney
ortaminda analiz edilmistir:

e  Konfigiirasyon 1: yariksiz toprak diizlem

o Konfigiirasyon 2: toprak diizlemde yarik ve yarigi dik

kesen hat
e Konfigiirasyon 3: toprak diizlemde yarik, yarikta 1 nF

dikis kapasitorii ve yarig dik kesen hat

e  Konfigiirasyon 4: toprak diizlemde yarik, yarikta 100 nF
dikis kapasitorii ve yarig1 dik kesen hat.

Yukaridaki dort farkli konfigiirasyonun agik gosterimi Sekil-1
de verilmektedir. Calismada yarikli ve yariksiz yapilar tam-
dalga elektromanyetik simiilatorlerde analiz edilmistir. Ayrica
yarikli  durumda  dikis  kapasitorleri  eklenerek, bu
kapasitorlerin -~ kullanimmm  1s1ma  seviyesine  etkisi
incelenmistir. Akabinde, simiilasyon sonuglar1 yansimasiz oda
ortaminda deneysel olarak da teyit edilmis ve benzer sekilde
burada da dikis kapasitorlerinin EMI-EMC agisindan olumlu
etkileri gézlemlenmistir.

2. Tam Dalga EM Simiilasyon Diizenegi

Simiilasyonlar moment metodu (MOM) temelli ticari bir
elektromanyetik simiilatér olan FEKO ve sonlu elemanlar
metodu (FEM) temelli yine ticari bir elektromanyetik
simiilatér olan HFSS ile birlikte iki farklt simulatérde
karsilagtirmali olarak gergeklestirilmistir. Mikroserit hattin bir
ucuna 50 Q empedansh giris portu tanimlanirken hattin diger
ucu ise 50 Q’luk yiik ile sonlandirilmistir. Giris portundan 200
MHz’den 1 GHz’e 25 MHz adimlarla 0 dBm giiciinde yiiksek
frekans sinyal uygulanirken, PCB’nin 6n yiizeyinden, yani
hattin oldugu yiizeyden, 3 m uzaklikta olusan elektrik alan
degeri yakin alan varsayimiyla hesaplanmistir. Mikroserit
hattin karakteristik empedansi da hat {izerindeki duran dalgay1
minimum diizeyde tutmak igin yaklasik 50 Q seviyelerinde
tutulmustur. FEM tabanli simulasyonlarda miikemmel uyumlu
katman (perfectly matched layer, PML) smir kosullart
kullanilmigtir. Yarik {izerinde modellenen dikis kapasitorii ise
slotun iki ucu arasma baglanmis bir yiizey iizerinde RLC sinur
kosulu olarak tanimlanmigstir. Mikroserit hat, kalinligir 1.55
mm olan FR4 malzemeli ve 300x200 mm boyutlu PCB
tizerine Uretilmistir. Simiilasyonlarda bagil dielektrik sabiti 4.8
olarak alinmustir. Mikroserit hattin uzunlugu 200 mm,
genisligi ise 2.3 mm dir. Toprak diizlem {izerinde olusturulan
yarik ise, hatt1 dik kesmesi i¢in PCB’nin uzun kenar1 boyunca
konumlanmis olup, boyu ve genisligi sirastyla 254 mm ve 0.5
mm se¢ilmistir. HFSS ve FEKO programlarindan elde edilen,
toprak diizlem {izerinde yarik yokken, yarik olusturulup ve
yarik tizerine iki farkli degerde dikis kapasitorii konularak
yukarida  bahsi  gegcen dort farkli  konfigiirasyonda

simiilasyonlar  yapilmustir.  Asagida  Sekil 2°de HFSS
goriintiisi

simiilasyon ortaminda olusturulan modelin

verilmektedir.

Sekil 2: HFSS simiilasyon ortaminda olusturulan modelin
gorintiisi.
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3. Deney Diizenegi, Ol¢iim ve Simiilasyon
Sonuglari

Toprak diizlemde yarik bulunan ve bulunmayan olmak {iizere
iki adet mikroserit hat 1.55 mm kalinlikta FR4 dielektrige
sahip ayr1 PCB’ler {izerinde iiretilmistir. Uretilen PCB’lerin,
hattin ve yarigin boyutlar: yukaridaki boliimde simiilasyonlart
yapilan ve detaylar1 verilen PCB’ler ile aymidir. Uretilen
PCB’lerin 1s1ma seviyeleri Agilent’in PNA serisi E8362B
network analizorii kullanilarak yansimasiz odada (anechoic
chamber) Ol¢iilmistiir. Buradaki 6l¢iim diizeneginin cizimsel
gosterimi ve fotograflari swrasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmektedir. Sekil 3°de goriildigi iizere, network
analizérlin birinci portu (port 1), Schwarzbeck UHALP
9108A1 marka log-periyodik antenin girisine baglanmustir.
Anten yatay polarizasyonda tutulurken baski devrenin yarigt
yere dik, mikroserit hatti ise yere paralel olacak sekilde
konumlandirtlmigtir (Bkz. Sekil 4 (a) ve (b)). Network
analizorlin ikinci portu iretilen PCB’de mikroserit hattin
girisine  baglanmigtir. Mikrogerit hattin diger ucu ise
kalibrasyon kitinde kullanilan genis-bant 50 Q yik ile
sonlandirilmistir. PCB ile anten arasindaki mesafe 3 m olarak
sabitlenmistir ve network analizoriin gili¢ ¢ikist 0 dBm olarak
ayarlanmistir. Hem anten hem de mikroserit hat yerden 1.5 m
mesafede konumlandirilmistir (Sekil 4 (b)). Kablolar ve
baglantilardan dolay1 sisteme dahil edilen kayip ve faz
gecikmeleri acik-kisa-yilik-dogru (open-short-load-thru) olarak
tam iki port kalibrasyon yapilarak normalize edilmislerdir.

Yansimasiz oda

Network analizor

Sekil 3: Deney diizeneginin ¢izimsel gosterimi

200 MHz ile 1 GHz aras1 S21 ol¢iimii gergeklestirilmis olup
antenden 3 m uzaklikta antenin oldugu noktadaki elektrik alan
siddeti agagidaki sekilde hesaplanmustir:

E(dB V| m)=0dBm+S,,dB+ AF +107dB—120dB (1)

Burada dB lineer skaladaki degerlerin desibele doniisiimlerini
gosterir birimdir. E(dB V/m) ve AF sirasiyla olgiilen elektrik
alaninin desibel cinsinden gosterimini ve log periyodik antenin
anten faktoriini temsil etmektedir.

1,5m

(b)

Sekil 4: Deney diizeneginin (a) genel fotografi, (b) PCB
konumuna yakinlastirilmis fotografi.

PCB’den 1siyan elektrik alan seviyeleri dort farkh
konfigiirasyon icin de &lgiilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 her bir
konfigiirasyon i¢cin HFSS ve FEKO’dan elde edilen
simiilasyon  sonuglartyla  Sekil-5’de  verildigi  {izere
karsilastirilmaktadir. Sekil 5 (a) ve (b) yarikli ve yariksiz
durumlar karsilastirildiginda, toprak diizleme yarik yapisinin
eklenmesi doniis akim yolu fizerinde siireksizlige neden
oldugu i¢in elektrik alan giddetini 15 dB ile 30 dB arasinda
artirmaktadir. Yarik {izerinde karsilikli iki kenart mikroserit
hattin tam altindan birlestirecek sekilde iki farkli dikis
kapasitorii konularak dlgiilen sonuglar ise Sekil 5 (c) ve (d)’de
verilmektedir. Dikis kapasitorlerinin  etkisini daha iyi
gorebilme adina Sekil 6’da sadece dl¢iim sonuglart dort farkl
durum (yariksiz, yarikli ve kapasitorsiiz, yarikli ve 1 nF dikis
kapasitorlii ve yarikli ve 100 nF dikis kapasitorlii) i¢in ayni
grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Sekil 5 (c)-(d) ve Sekil 6’dan
goriildiigi tizere, yariga dikis kapasitorlerinin eklenmesi
clektrik alan siddetini kapasitorsiiz duruma (Sekil 5 b))
kiyasla Ol¢iim yapilan frekans araliginda 10 dB ile 20 dB
arasinda diistirmektedir. Yinede dikis kapasitorlii durumlarda
dahi 151ma seviyesinin yarikli duruma kiyasla 2 dB ile 15 dB
arast daha ytiksek seviyerde ¢ikdig1 gézlemlenmistir. Buradaki
sonuglar, literatiirde toprak diizlem {izerindeki siireksizlikler
kaynakli EMI problemleri iizerine yapilan calismalardaki
sonuglarla uyumludur [12-17]. Ornegin, [15]’de sunulan
caligmada 100 MHz ve 2 GHz arasi yapilan simiilasyon
sonuglarina gore, toprak diizlem {izerine konulan yarik,

17
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yariksiz bir toprak diizleme sahip PCB’ye goére 1sima
seviyesini 5 dB kadar artirdigi gozlenmistir. Yine yarik
iizerine konulan farkli degerlerde dikis kapasitorleriyle,
simulasyon yapilan frekans araliginda 1s1ma seviyesinin 20 dB
kadar diistirildiigii gosterilmistir [15]. Tablo I’de literatiirde
yayinlanan konuyla ilgili benzer ¢alismalar ve elde edilen
sonuglar bu ¢alisma ile karsilastinlmaktadir. Iki farkli
yonteme dayali simiilasyon programlart kullanilarak toprak
diizlem tizerindeki siireksizliklerin neden oldugu etkilerin
incelenmesi, diger ilgili calismalarla [12-17]
karsilastirildiginda bu ¢alismanin literatiire sundugu 6nemli
bir katkidur.

Tablo 1: Literatiirde raporlanan benzer ¢aligmalar ve bu
calisma ile karsilagtirma sonuglari.

Frekans Simulasyon Dikis Maksimum
Araligt /Olgiim Kapasitor Bastirma
Sayisi Miktari
[12] 200 -2000 Yalnizca lve2 ~20dB
(MHz) Simulasyon
[13] 200 -2000 Simulasyon+ 1 ~15dB
(MHz) Olgiim
[15] 100 -2000 Yalnizca 1 ~20dB
(MHz) simulasyon
Bu 200 -1000 Simulasyon 1 ~20dB
calisma (MHz) (iki farklh
program)
+Ol¢iim

Sekil 5 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen simiilasyon ve 6l¢lim
sonuglarmin  karsilagtirlmasina  bakildiginda,  yariksiz
durumda &l¢lim sonucu her iki simiilasyon sonucundan da
daha yukarida ¢cikmistir. Bunun nedeni deneysel yapidaki FR-
4 alttagindaki ve kazima usuliiyle yapilan PCB hatlarinin
simiilasyonda  kullanilan  degerlerden  farkli  olmasina
baglanabilir. Dikis kapasitorii ile ilgili simiilasyon sonuglart
ile deneysel sonuglar birbirleriyle biiyiik 6l¢lide tutarlt
¢ikmistir. Burada FEKO simiilasyon sonucunun deneysel
sonugtaki 630 MHz civarindaki rezonans etkilerini frekans
farki olmakla beraber yakaladigi goriilmektedir. FEKO ve
HFSS simiilasyon sonuglarindaki fark, her iki simiilasyon
programinin farkli ¢6ziim metotlar: kullanmasina baglanabilir.
HFSS sonlu elemanlar yontemi ile niimerik hesaplamalar
yaparken, FEKO moment metodu yaklasimiyla hesaplamalar
yapmaktadir. Literatiirde sunulan ¢esitli caligmalarda da,
HFSS, FEKO ve CST gibi simiilasyon programlarmnin
sonuglarindaki farkliliklar acik¢a goriilmektedir [19-21].

Son olarak da, dikis kapasitorlerinin EMI-EMC agisindan
olumlu etkilerini nicel olarak gorebilmek adina dort fakl
konfigiirasyon i¢in 0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz
frekans noktalarinda dlgiilen elektrik alan degerleri Tablo 1I’de
verilmektedir. Tablo II’den goriildiigi lizere 0.5 GHz’'de
yariksiz PCB’de 6lgiilen elektrik alan -55 dB V/m iken, toprak
diizlemde yarik olan PCB de -28 dB V/m seviyelerine kadar
yiikselmektedir. Yarik iizerine 1 nF ve 100 nF kapasitorler
baglandiginda ise ayn1 frekansda Olgililen elektrik alan
degerleri sirasiyla yaklagik olarak -45 dB V/m ve -44 dB V/m
seviyelerine dligmektedir. Diger frekanslarda da dikis
kapasitorlerinin yariktan yayilan 1s1ma seviyesini 10 dB ile 20
dB arasinda diistirdiigii gériilmektedir (Tablo II).
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Sekil 5: Olgiim ve simulasyon sonuglari: (a) yariksiz durum
icin (konfiglirasyon 1), (b) yarikli, kapasitorsiiz durum igin
(konfigiirasyon 2), (c) yarikli ve yarik lizerinde 1 nF dikis

kapasitorii kullanilan durum igin ve (d) yarikli ve yarik
iizerinde 100 nF dikis kapasitorii kullanilan durum igin.



Baski Devrelerde Déniis Yolu Uzerindeki Siireksizliklerden Kaynaklanan Elektromanyetik Girisimin Niimerik Analizi ve Deneysel Dogrulanmasi
Numerical Analysis and Experimental Verification of Electromagnetic Interference Due to Return Path Discontinuity in PCBs
Seyit Ahmet Sis, Ekrem Demirel, Miicahid Taha Mersin, Fatih Ustiiner

o

ry
=1
T

Yarikli, kapasitor yok
P

G
o
T

Yarikli, 100 nf
dikis kapasitérii
"

IN
S

E (dB V/m)

Yanikh, 1 nf dikis
kapasitéiri

4
o

-80 -

. |
0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Frequency (GHz)

i ‘ ‘ ‘ ‘
02

Sekil 6: Dort farkli durum (yariksiz, yarikli kapasitorsiiz,

yarikli 1 nF dikis kapasitorli ve yariklt 100 nF dikis

kapasitorlii) icin 6l¢tim sonuglari

Tablo II: 0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz frekans dort
farkli konfigilirasyonda &l¢iilen elektrik alan degerleri

Frekans 0.2 0.5 GHz | 0.75 1 GHz
GHz GHz

Yariksiz
Olciim ~-62 ~-55 ~-52 ~-60
(dBV/m)

Yarikli
Ol¢iim ~-55 ~-28 ~-29 ~-30
(dBV/m)

Yarik Uzeri
1 nF
Kapasitor
(dBV/m)

~65 | ~-45 ~235 ~-39

Yartk Uzeri
100 nF
Kapasitor
(dBV/m)

4. Sonug¢

Bu caligmada baski devrelerde doniis yolu siireksizliklerinin
giderilmesinde kullanilan dikis kapasitori uygulamasinin
niimerik analizi ve deneysel dogrulanmasi gergeklestirilmistir.
Toprak diizlem iizerinde olusturulan ve doniis akim yolunda
stireksizlige neden olan yarik yapilarin elektromanyetik
1s1may1 artirdigi hem simiilasyon hem de 6l¢iim sonuglariyla
teyit edilmistir. Yariklar 151ma seviyesini yariksiz duruma gore
15 dB ile 30 dB aras: artirirken, bu yariklar iizerine lehimlenen
dikis kapasitorlerinin ise artan bu 1g1ma seviyesini 10 dB ile 20
dB arasi azalttigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, doniis akim
yolu {izerindeki stireksizliklerin EMI etkilerini inceleyen
birgok calismada elde edilen sonuglarla uyumlu ¢ikmaktadir.
Sonlu elemanlar ve moment metodu temelli iki farkl
simiilasyon programiyla ayni elektromanyetik yapiy1 ayri ayri
benzetimini yaparak bu iki yontemin yarikli yapilar Gizerindeki
karsilastirilmasi ilk olarak bu ¢alismada gergeklestirilmistir.
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Ozet

Bu  ¢alismada,  belirlenmis  bir  frekans  bandin
filtreleyebilen bir diizlemsel anten tasarlanmustir. Filtreleme
islemi anten yapisina 4 adet parazitik elemanin eklenmesiyle
gergeklestirilmistir. Her bir parazitik elemanin geometrisi, dar
bir yamuk seklindedir. Filtreleme alt ve iist frekans smwrlart
swraswla 9,2 GHz ve 10,7 GHz’ dir. Oncelikle anten parazitik
elemanlar  goz  oniine  alinmadan  benzetim  yoluyla
tasarlanmistir. Daha sonra sézkonusu frekans simirlar
yardimiyla  analitik  olarak parazitik  eleman  boyutlar
hesaplanmistir. Parazitik elemanlarin anten kenarina olan
uzakligi ve analitik olarak hesaplanan parazitik eleman
boyutlart i¢in parametrik analiz gerceklestirilerek hedeflenen
frekans bant filtrelemesine ulasilmistir. Benzetim sonucu
bulunan déniis kaybi, 1s1ma oriintiisii ve kazang parametreleri
sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Doniis kaybi, diizlemsel anten, frekans
bant filtreleme, optimum deger, parametrik analiz, parazitik
eleman.

Abstract

In this study, a planar antenna that can filter a defined
frequency band is designed. Filtering is realized by adding 4
parasitic elements to the antenna structure. Geometry of each
parasitic element is a narrow trapezoid. Lower and upper
filtering frequency limits are 9,2 GHz and 10,7 GHz,
respectively. First, the antenna is designed by simulations
without taking into account the parasitic elements. Next,
parasitic element dimensions are calculated through the
mentioned frequency limits. Aimed frequency band filtering is
achieved by a parametric analysis for the distance of the
parasitic elements to the antenna edge and analitically-
computed parasitic element dimensions. Simulated return loss,
radiation pattern and gain parameters are presented.

Keywords: Return loss, planar antenna, frequency band
filtering, optimum value, parametric analysis, parasitic
element.

1. Giris

Ultra genig frekans band1 (UGFB) 3,1 — 10,6 GHz
frekanslart arasinda tanimhidir [1].  Yiksek hizli iletigim,
diisiik giic tiiketimi, diisiik maliyet ve diisiik elektromanyetik
girisim (EMG) nedeniyle ultra genis bant teknolojisi son
yillarda hizli bir gelisim gostermistir. Kisa mesafeli iletisim
sistemleri ile radar ve mikrodalga goriintiileme teknolojileri
UGEFB’ nin bahsedilen avantajlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
sistemlerin  taleplerini karsilayabilecek bir anten tiirii
diizlemsel antenlerdir. Diizlemsel antenler basit yapili, kiiciik
ve diisiik maliyetli olmalart nedeniyle kablosuz iletisim
sistemleri ile ultra genis bant genisligine sahip uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadirlar [2]. Farkli amaglar igin tasarlanmis
diizlemsel anten yapilart ile ilgili c¢aligmalar literatiirde
mevcuttur: 3. referansta, yariklara sahip tam ve yarim
paralelkenar sekillerindeki iki diizlemsel anten yapist
olusturulmus ve karsilagtirma yapilmigtir. Yarim paralelkenar
yapisinin istiin performans gosterdigi ve 1,02 — 17,14 GHz
frekanslar1 arasinda calistigt gozlemlenmistir. 4. referansta,
oval bicimli 1s1ma parcgasina ve L seklinde saplamali toprak
diizlemine sahip bir diizlemsel anten incelenmistir. Yapi
3,1 — 13,2 GHz frekanslar1 arasinda 1sima yaparken isima
ortntiilerinin bahsedilen frekans bandinda kararli oldugu
gorillmiistiir. Mishra ve arkadaglar1i [5] L1, L2 ve L5
bantlarinda ¢alisgan GPS uygulamasi i¢in eliptik bir 1s1ma
parcast ile i¢ ige gecmis iki dairesel yarikli dikdortgen toprak
diizleminden olusan bir diizlemsel anten tasarlamiglardir.
Anten dairesel polarizasyona sahiptir. 6. referansta, kesige
sahip halka seklinde bir 151ma parcast ile dikdortgensel toprak
diizleminden olusan diizlemsel anten WLAN ve WiMAX
uygulamalarina yonelik olarak tasarlanmistir. Anten 4,02 —
9,54 GHz frekanslar1 arasinda dairesel polarizasyonludur.
Gautam ve arkadaslar1 [7] dikdortgensel yariklart olan kare
seklindeki bir 151ma parcas1 ve yariksiz bir toprak diizlemi ile
olusturulmus diizlemsel anteni eniyileyerek 2,45 GHz
frekansinda RFID uygulamasi i¢in caligir hale getirmislerdir.
8. referansta, kisa devre edilmis ¢eyrek dalgaboyu uzunlukta
bir yamadan ve bir elektrik dipoliinden olugan 1s1ma pargasina
sahip diizlemsel anten yine 2,45 GHz merkez frekansi i¢in
tasarlanmustir. Yassini ve arkadaglari [9] kesikli halka seklinde
yariga sahip dikdortgensel 1sima pargast ve karsilikly
yerlestirilmis iki ¢eyrek dairesi olan toprak diizlemi kullanarak
bir diizlemsel anteni WiMAX (3,5/5,5 GHz) ve WLAN
(2,4/5,2/5,8 GHz) uygulamalarina  yonelik  olarak
onermislerdir. Kumari ve arkadaglari [10] dikdortgensel bir
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yama, U seklinde bir 1s1ma parcas: ile parazitik elemanlar
iceren diizlemsel anten yapisini incelemislerdir. L seklinde iki
hattan faydalanarak da dairesel polarizasyon elde etmislerdir.
Anten WLAN, WiMAX ve kamu giivenligi uygulamalari i¢in
uygundur. 11. referansta, diizenlenmis dairesel yama ile
girintili dikdortgenlerden olusan toprak diizlemi yardimiyla
meydana getirilen diizlemsel antenin 2,5 — 12,2 GHz arasinda
calistigi, WLAN, WiMAX ve X bandi uygulamalart igin
kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Ellis ve arkadaslar1 [12] L
seklinde 1s1ma parcasi ve toprak diizlemine sahip, dairesel
polarizasyonlu bir diizlemsel anteni 2,5 — 6,5 GHz arasinda
calisacak bi¢cimde tasarlamiglardir. Yang ve arkadaslar1 [13] T
seklindeki asimetrik bir hatti yay big¢imindeki bir besleme
hattryla birlestirerek elde ettikleri diizlemsel anten vasitastyla
WLAN ve WiMAX uygulamalar icin ¢ift bantli ve dairesel
polarizasyonlu bir yapt olusturmuslardir. 14. referansta ise
ongen seklindeki 1s1ma pargast ile dikdortgensel bir yariga
sahip toprak diizleminden olusan diizlemsel anten icin
2,3 — 12,8 GHz arasinda rezonans elde edilmistir.

Belli bir frekans bandinda calisan antenler igcin EMG
engelleme amaciyla istenen frekans bant araligini/araliklarini
filtrelemek yaygin bir yaklasimdir. Bu amagla anten
yapilarinda fraktal, birim hiicre, yarik, saplama (stub) ve
parazitik eleman kullanimia rastlanmaktadir [15]. Diizlemsel
antenlerde de bahsedilen yontemlere basvurulmaktadir.
Ornegin, 16. referansta, fraktal bir 151ma parcasindan
faydalanilarak UGFB igerisinde WLAN uygulamasina ait
calisma frekans aralig: filtrelenmistir. Kim ve arkadaslart [17]
artt seklinde bir yariga sahip frekans segici yiizey birim
hiicresi kullanarak 5,15 — 5,825 GHz arasinda ¢alisan WLAN
frekans bandmi filtrelemislerdir. Onerilen yapi i¢in maksimum
kazang 2 dBi degerindedir. Mewara ve arkadaslar1 [18]
diizlemsel monopol bir antendeki Y seklindeki bir 1s1ma
pargast ve toprak diizlemine yariklar acarak UGFB iginde
WiMAX, WLAN, X band1 uydu haberlesmesi, ITU-8 band1 ve
telsiz seyriisefer frekans bandt1 filtrelemesi
gergeklestirmislerdir. 19. referansta ise, diizlemsel monopol
anteni besleyen mikrogerit hatta paralel olarak baglanan
ceyrek dalgaboyu uzunlugundaki agik devre saplama
sayesinde UGFB icerisinde kalan WLAN frekans bandi
filtrelenmistir. Abbosh ve Bialkowski [20] kismi bir toprak
diizlemi olan diizlemsel bir antende ana 1s1ma pargast
cevresine yerlestirilen parazitik elemanlar yardimiyla UGFB
icinde bulunan 5 ayr alt frekans bandini filtreleyebilmislerdir.
Sharbati ve arkadaslari [21] ise iki saplama ve bir parazitik
eleman: tasarladiklari diizlemsel antenin 1gima pargasinda
aynt anda kullanarak WLAN (5,15 — 5,35 GHz ve 5,725 —
5,825 GHz) ile DSRC (5,85 — 5,925 GHz) uygulamalarina ait
frekans bantlarim filtrelemislerdir.

Antenlerde  besleme amaciyla ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Genis bantli empedans uyumlandirma
amaclandiginda azalimli (tapered) mikroserit hatlar ve
esdiizlemli dalga kilavuzlar1 (coplanar waveguide) One
cikmaktadir [22, 23]. Bu yontemlerin disinda mikroserit hat
besleme, gomiilii hat besleme ve ¢eyrek dalga transformatorii
uyumlandirmalarinin da kullanildigr bilinmektedir [24 — 26].
Ancak ¢eyrek dalga transformatorii durumunda, hat tek bir
frekansta ¢eyrek dalga uzunlugunda oldugundan daha dar
frekans Dbantli bir uyumlandirmanin sdzkonusu oldugu
unutulmamalidir.

Bu calismada UGFB’ de ¢alisabilen bir diizlemsel anten
icin, 4 adet dikdortgensel ve uca dogru {iiggensel azalimh
parazitik eleman yardimuyla, belirlenmis bir frekans bandinin
filtrelenmesi benzetim yoluyla saglanmistir. Besleme yontemi
olarak mikroserit hat besleme kullanilmistir. Frekans bant
filtrelemesi, doniis kaybinin -10 dB degerinin iistiinde oldugu
frekans araliginda gerceklesmektedir. Empedans bant
genisligi, doniis kaybinin -10 dB degerine karsilik gelen
frekans araliginin iist ve alt frekans smirlarn arasindaki fark
olarak tanimlidir. Analitik olarak hesaplanan parazitik eleman
boyutlar ve parazitik elemanlarin anten kenarina olan uzaklig:
eniyilenmistir. ~ Benzetimler ve  ‘Parametrik  siipiirme
(parametric sweep)’ yardimiyla yapilan eniyilemeler ANSYS
HFSS programinda gerceklestirilmistir.

Makale organizasyonu dahilinde Bolim 2’ de anten
tasarim asamalar;, Bolim 3’ te parazitik elemanlarn
kullanilmadigr  ve kullanildigi  durumlar ig¢in benzetim
sonuglari, Béliim 4’ te parametrik analiz gergeklenmesi ve son
olarak Boliim 5’ te degerlendirmeler ile sonuglar anlatilmistir.

2. Anten

Tasarlanan anten diizlemsel monopol bir antendir.
Antende kullanilan alt tabanin {ist tarafina bir 151ma yapan
yiizey yerlestirilmistir. Alt tabanin alt tarafinda ise bir toprak
diizlemi bulunmaktadir. Isima yapan yiizey ve toprak diizlemi
yarim daire seklindedirler. Sozkonusu yapi, genisligi
hesaplanmug [27] bir mikroserit hat ile beslenmektedir. Istenen
frekans araliginin filtrelenmesine yonelik olarak anten iist ve
alt yilizeylerinde ikiser adet olmak iizere toplam 4 adet
parazitik eleman kullanilmistir. Her bir parazitik eleman
dikdortgen bigimindedir ve uca dogru iiggensel azalimlidir.
Anten yapisinin genisligi ve uzunlugu sirasiyla w ve L ile
ifade edilmektedir. Mikroserit hat genisligi wf ile
gosterilmektedir. Parazitik eleman genigligi sabit kabul
edilmis ve degeri ¢ olarak belirlenmistir. Alt taban yiiksekligi p
kadardir. Alt taban malzemesi olarak FR-4 se¢ilmis olup bagil
dielektrik sabiti & ve kayip tanjanti tant degerindedir.
Parazitik elemanlarin uzun ve kisa kenarlari sirasiyla L; ve L,
ile gosterilmekte, ¢ ise parazitik elemanlarin anten uzunluguna
olan mesafesini ifade etmektedir. L;, L, ve ¢ degerleri Bolim
4’ te ifade edilecek parametrik analiz yontemi ile optimum
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 1 anten boyut gosterilimlerini
iceren, antene ait iist ve alt yiizey modellerini sunmaktadir.
Anten yapisindaki parametreler ve degerleri Tablo 1° de
verilmistir.

Anten  tasarlanirken  Oncelikle  parazitik  eleman
kullanilmadan benzetimler gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglari Bolim 3’ te sunulmustur. Parazitik
elemanlarin kullanilmadigi durum i¢in HFSS programinda
olusturulan anten yapist Sekil 2’de gosterilmektedir. Daha
sonra parazitik eleman uzunluklar1 analitik olarak hesaplanip,
ardindan parametrik analiz  gergeklestirilerek  optimum
boyutlar belirlenmis ve anten yapisina eklenmistir. Bir
parazitik eleman gosterilimi Sekil 3’te verilmistir. Sekil
3’te goriilen o agisi; parazitik elemanm uzun ve kisa kenar
uclarmin birlestirilmesi ile olusan iiggenin tepe agisidir.

Parazitik elemanlara ait L; ve L, uzunluklar Esitlik (1) ve
Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmustir [20]:
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Sekil 1: Anten modeli: (a) iist ylizey ve (b) alt yiizey.

(b)

Tablo I: Anten yapisindaki parametreler ve degerleri
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Sekil 3: Bir parazitik eleman gosterilimi.
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Yukaridaki esitliklerde ¢ 151k hizim (c = 3.10% m/sn), f; ve
fu filtrelenmek istenen frekans bant genisliginin sirasiyla alt ve
iist sinirlarint gostermektedir. Bahsedilen frekans sinirlart f; =
9,2 GHz ve fy = 10,7 GHz olarak se¢ilmistir. Bu degerlerin
se¢im sebebi Bolim 3 igerisinde Sekil 4’te de sunulan,
parazitik elemanlarin kullanilmadigi durum i¢in elde edilen
doniis kayb1 grafiginde -10 dB empedans bant genisliginin alt
sinir1 olan 9,46 GHz ile UGFB ist sinir1 olan 10,6 GHz
frekanslarim1  kapsayacak  bigimde bir filtrelemenin
gergeklestirilmek istenmesidir. Bu baglamda, f; ve fj; sayisal
degerlerinin Esitlik (1) ve Esitlik (2)’ de kullanilmasi sonucu
elde edilen L; ve L, degerleri sirastyla 11,01 mm ve 9,46 mm
olarak hesaplanmistir. Bulunan L; ve L, degerleri ile
belirlenen bir ¢ degeri igin (g = 0,3 mm) elde edilen
doniis kaybinin frekans ile degisimi Boliim 3’ te verilmistir.

Simge Paramet.re, - Deger 3. Benzetim Sonuclari
w Anten genisligi 22 mm
L Anten uzunlugu 22,5 mm Bu bolimde anten yapisinda parazitik elemanlarin
wf' Mikroserit hat genisligi 0,4 mm kullanilmadig1 durum i¢in ve analitik olarak hesaplanan L, ve
t Parazitik elemanlarin genisligi 0,4 mm L, degerlerinden faydalanilarak olusturulan anten yapisi i¢in
P Alt taban yiiksekligi 0,3 mm elde edilen benzetim sonuglar1 sunulmustur.
& Alt taban bagil dielektrik sabiti 338 Parazitik elemanlarin kullanilmadigi durumda elde edilen
tant Alt taban kay1p tanjantt 0,0027 doniis kayb1 Sekil 4’te gosterilmigtir. Antenin -10 dB

Sekil 2: Parazitik elemanlarin kullanilmadigt durum igin anten

yapisl.

empedans bant genisligi gbz Oniine alindiginda f; = 9,46 GHz
ile /> = 11,97 GHz araliginda 1s1ma yaptig1 agiktir.
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Sekil 4: Anten yapisinda parazitik eleman kullanilmadiginda
elde edilen doniis kaybi.



EMO Bilimsel Dergi 2020 Cilt:10 Say::2

Parazitik elemanlar g6z Oniine alindiginda, analitik olarak
hesaplanan Z; = 11,01 mm ve L, = 9,46 mm degerleri ile
secilen ¢ = 0,3 mm degeri i¢in elde edilen doniis kayb1 Sekil
5’te sunulmustur. Antenin -10 dB empedans bant genisligi goz
online alindiginda f; = 10,98 GHz ve f, = 12,18 GHz
araliginda 1s1ma yaptigi goriilmektedir. Analitik olarak
hesaplanan L; ve L, degerleri ile segilen ¢ = 0,3 mm degeri
amaglanan 9,2 — 10,7 GHz frekans araligmni filtrelemede
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bahsedilen filtrelemenin
yapilmast amactyla ¢, L; ve L, parametreleri kullanilarak
Bolim 4’ te bir parametrik analiz gergeklestirilmistir.
Parametrelerden olan o tepe acisi i¢in parametrik analiz
gerceklestirilmesine gerek yoktur ¢linkii L; ve L, uzunluklari
belirlendiginde o parametresi de belirlenmis olur.

Déniig Kaybi (dB)

f 2 l
-16 : L ¥

. . .
8.5 9 9.5 10 10.5 1" 1.5 12 125
Frekans (Ghz)

Sekil 5: Anten yapisinda parazitik elemanlar kullanildiginda
analitik olarak hesaplanan L; ve L, degerleri ile elde edilen
donis kaybi.

Tim benzetimlerde kullanilan bilgisayar ASUS X550JX
(IntelR CoreTM 17-4720HQ) o&zelligindedir. HFSS 15.0.2
versiyonu kullanilmigtir. Mesh hiicresi tipi tetrahedraldir.
Cozum tipi olarak siiriilii (driven) sekmesi altinda terminal ve
ag analizi segilidir. Smir kosullart olarak metal yiizeyler i¢in
mitkemmel elektrik iletken (PerfE) sinir kosulu ve uzaydaki
yayillimi modelleme amaciyla 1s1ma smir kosulu (radiation
boundary condition) se¢ilmistir. Siipiirme (sweep) tipi olarak
hizli (fast) slipiirme, maksimum gegis (pass) sayist 20 ve Delta
S degeri 0.02 olarak belirlenmistir. Besleme portu olarak 50
ohm dirence sahip toplu (lumped) port kullanilmustir.

4. Parametrik Analiz

4.1. ¢ Parametresi icin Analiz

Filtrelenmek istenen frekans araligi icin analitik olarak
hesaplanan L; ve L, degerlerinin kullanilmasi suretiyle ¢
parametresi 0,25 mm ile 0,45 mm arasinda degistirilerek
parametrik analiz gerceklestirilmistir. Sonucta elde edilen
doniis kayb1 grafikleri Sekil 6’da sunulmugtur. Her bir doniis
kayb1 grafigi i¢in, -10 dB empedans bant genisliginin alt ve {ist
frekans sinirlar1 yine Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6
igerisindeki f;; (1 < i < 10) notasyonlar1 soldan saga dogru
birer artmaktadir. Bu gosterilim makaledeki benzer sekiller
icin de gegerlidir. Tablo 2 ise belli ¢ degerlerine karsilik gelen
-10 dB empedans bant genigliklerinin alt ve iist frekans
sinirlar1  ile elde edilen bant genisliklerinin degerlerini
listelemektedir. Amaglanan 10,7 GHz filtreleme frekans
sinirina en yakin degere ¢ = 0,3 mm i¢in ulasildig:
goriilmektedir.

— ;
N Y

7 N Vi 4

\ 4
8t %
N\

-~ 9 7/
= AN y
o b e e e /
g B
ol N Al
545 ‘ 748 ‘
S 12} \ /
° I\ / |

A3} H ‘

N\
144 ‘M N // H\
15+ ) fql &‘ qu “ fq& ‘ fqlﬂ
10 10.5 1 1.5 12 12,5
Frekans (Ghz)

Sekil 6: g parametresi i¢in gergeklestirilen parametrik analiz
sonucunda elde edilen doniis kaybi.

Tablo 2: ¢ parametresi i¢in gerceklestirilen parametrik analiz
sonuglari

¢ Degeri (mm) Isima Yapilan Isima Yapilan
Frekans Bant Genisligi
Aralig1 (GHz) (GHz)
0,25 Jq2=10,90 1,26
Jo7=12,16
0,3 Jq1=10,88 1,25
fis=12,13
0,35 J43=10,91 1,26
Jas = 12,17
0,40 Jq4=10,98 1,20
Ja9o=12,18
0,45 Jq5=10,94 1,26
Su10=12,20

4.2. L; ve L, Parametreleri i¢in Analiz

L; ve L, parametreleri ¢er¢evesinde parametrik analiz
gerceklestirmek i¢in L;; 10 mm ile 12 mm araliginda, L, ise
8,45 mm ile 10,45 mm araliginda segilerek farkli ikili degerler
icin doniis kaybi grafikleri ve -10 dB empedans bant
genisliginin alt ve st frekans sinirlart elde edilmistir (Sekil 7).
Bu veriler dogrultusunda, istenen 10,7 GHz filtreleme frekans
sinirina L;; 11,5 mm ile 12 mm arasinda iken, L, ise 9,95 mm
ile 10,45 mm arasinda iken ulasilabilecegi ongoriildiigiinden
belirtilen L; ve L, araliklari dahilinde yeni bir parametrik
analiz gerceklestirilmigtir. Sekil 8, sozkonusu araliklar igin
bulunan doniis kaybi grafiklerini ve -10 dB empedans bant
genigliginin alt ve st frekans sinirlarini  gostermektedir.
Bulunan sayisal sonuclar degerlendirildiginde, 10,7 GHz
filtreleme frekans smirina L;; 11,8 mm ile 11,9 mm arasinda
iken, L, ise 10,25 mm ile 10,35 mm arasinda iken
ulasilabilecegi 6ngoriilmiis ve parametrik analiz sézkonusu L,
ve L, araliklart i¢in yinelenmistir. Bahsedilen araliklar igin
doniis kaybr grafikleri ve -10 dB empedans bant genisliginin
alt ve st frekans sinirlar Sekil 9°da sunulmustur. 10
mm < /L; <12 mm ve 8,45 mm < L, < 10,45 mm araliklari i¢in
gerceklestirilen, bahsedilen 3 adimli parametrik analiz verileri
Tablo 3’ te sunulmustur. Sonug¢ olarak, amaglanan 10,7 GHz
filtreleme frekansmmin L; = 11,84 mm ve L, = 10,29 mm
uzunluklart igin saglandigi goriilmistiir. Bu uzunluklara
karsilik gelen o agis1 27,39 iken kullanilan ¢ parametresi bir
onceki boliimde en iyi sonucu saglayan 0,3 mm degerindedir.



Déniis Kaybi (dB)

\Vd
| K. fo

Y Y VWYY

488.75 9 9.5 1"0 10‘.’57 ;1 - 11-.57 1‘2 77‘12‘.57 13
Frekans (Ghz)
Sekil 7: 10 mm < L; <12 mm ve 8,45 mm < L, < 10,45 mm
aralig1 i¢in gergeklestirilen parametrik analiz sonucunda elde
edilen doniis kaybi.
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Sekil 8: 11,5 mm < L; <12 mm ve 9,95 mm < L, < 10,45 mm
aralif1 i¢in gerceklestirilen parametrik analiz sonucunda elde
edilen doniis kaybi.
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Sekil 9: 11,8 mm < L; < 11,9 mm ve 10,25 mm < L, < 10,35
mm aralif1 i¢in gerceklestirilen parametrik analiz sonucunda
elde edilen doniis kaybi.

5. Degerlendirme ve Sonu¢

Boliim 4’ te elde edilen sonuglar dogrultusunda 10,7 GHz
filtreleme frekans simirmma L,;=11,84 mm, L,=10,29 mm,
0=27,23° ve ¢=0,3 mm optimum degerleri ile erisildigi
gorillmiistiir. Bu degerler igin, Tablo 3° te verilen 1s1ma
frekans araligimin merkezi olarak segilen 11,39 GHz galisma
frekansinda elde edilen kazang degisimleri Sekil 10’da
sunulmustur. Maksimum kazang degerleri parazitik elemanlar
kullanildiginda; ¢=0°© diizlemi i¢in 3,68 dBi, ¢=90° diizlemi
icin ise 3,64 dBi seklindedir.

Sekil 11, parazitik elemanlarin kullanildigr ve kullanilmadigt
durumlar i¢in kazancin frekansla degisimini gostermektedir.
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Tablo 3: 10 mm < L; < 12 mm ve 8,45 mm < L, < 10,45 mm
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aralig1 i¢in gergeklestirilen parametrik analizlerin sonuglari

L; L, Isima Yapilan Isima
(mm) (mm) Frekans Araligi Yapilan
(GHz) Bant
Genisligi
(GHz)
10 8,45 fs=11,11 1.38
fi0=12,49
10,5 8,95 f,=11,03 1,28
fo=12,31
11 9,45 f;=10,94 1,26
fs=12,20
11,5 9,95 fo = fg=10,80 1,30
fr =,f12= 12,10
11,6 10,05 f:=10,75 1,32
fio = 12,07
11,7 10,15 f; =10,68 1,33
f,=12,01
11,8 10,25 f4 = fg”: 10,71 1,38
fir = f12=12,09
11,82 10,27 fs =10,70 1,35
fo =12,05
11,84 10,29 fi =10,70 1,38
11 =12,08
11,86 10,31 fi =10,67 1,38
. =12,05
11,88 10,33 fs =10,68 1,36
£, =12,04
11,9 10,35 fz: = f2 =10,68 1,37
fo = f1g=12,05
12 10,45 fi = f, 10,63 1,40
fo = fy 12,03

Sekil 11°den de anlasildigi gibi parazitik elemanlarin
kullanilmasi, filtrelenen frekans bandinda 6nemli bir kazang
diisiisiine sebep olmaktadir. Oregin 9,5 GHz frekansindaki
kazang diistis biiytikligii 16.14 dB degerindedir.

Isima ortintiileri Sekil 12°de verilmistir. ¢=0° diizlemi ve
#=90° diizlemi i¢in elde edilen 151ma Sriintiilerinde maksimum
istma degerlerinin sirasiyla 5° ve 0° agilarinda olustugu
gozlenmektedir. Belirlenen caligma frekansinda, tasarlanan
antenin 151ma yaptig1 agiktir. Parazitik eleman genisligi olan ¢
parametresinin artmasmnin -10 dB altinda kalan caligma
frekans bandini ileriye dogru 6teledigi gozlemlenmistir.

Calismada oncelikli olarak filtrelenmek istenen frekans
araligi alt ve st frekans siirlar sirasiyla f; = 9,2 GHz ve f;=
10,7 GHz olarak belirlenmistir.  Daha sonra parazitik
elemanlar yokken anten tasarimi yapilmis ve benzetimler
gergeklestirilmistir. Antenin -10 dB empedans bant genisligi
dahilinde f; = 9,46 GHz ile f; = 11,97 GHz araliginda 1s1ma
yaptig1 gozlemlenmistir. Ardindan parazitik eleman boyutlar
analitik olarak hesaplanmustir. Elde edilen analitik degerler
L;=11,01 mm ve L, = 9,46 mm seklindedir. Bu degerler ile
belirlenen bir ¢=0.3 mm wuzakhigt icin benzetim
gerceklestirilmis ve donilis kaybinin frekansa gore degisimi
bulunmustur. Anten, analitik olarak boyutlar1 hesaplanan
parazitik elemanlar kullanildiginda ve -10 dB empedans bant
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genisligi gbz 6niine alindiginda f; = 10,98 GHz ve /> = 12,18
GHz araliginda 1s1ma yapmaktadir. Bu durumda, filtrelenmek
istenen frekans bandmin ist st olan 10,7 GHz degerine
ulagilamadigindan  parametrik  analiz  uygulanmistir. ¢
uzunlugu igin gerceklestirilen parametrik analiz sonucunda
10,7 GHz frekans sinirna en yakin frekans (10,88 GHz) ¢ =
0,3 mm i¢in elde edilmistir. Bahsedilen q degeri kullanilarak,
L; uzunlugu i¢in 10 mm < L; <12 mm ve L, uzunlugu igin
8,45 mm < L, < 10,45 mm araliklar1 géz oniine alinarak bir
parametrik analiz daha gergeklestirilmistir. Benzetimler
sonucunda olusturulan doniis kaybi geregince 10,7 GHz
filtreleme frekans smirmna 11,5 mm < L; < 12 mm ve
9,95 mm < L, < 10,45 mm iken ulasilabilecegi dngoriilmiis ve
bahsedilen araliklar igin yeni bir parametrik analiz
uygulanmistir. Yine benzetim sonucu bulunan doniis kaybi
geregince 10,7 GHz filtreleme frekans smirina bu kez
11,8 mm < L; < 11,9 mm ve 10,25 mm < L, < 10,35 mm
durumunda erisilebilecegi diisliniilmiis ve s6z konusu deger
araliklart igin tekrar parametrik analiz gerceklestirilmistir.
Doniis kaybi degisimleri dahilinde istenen 10,7 GHz filtreleme
frekans iist sinirina L; = 11,84 mm ve L, = 10,29 mm optimum
uzunluklartyla ulasildign goriilmiis ve parametrik analiz
sonlandirtlmistir. Bahsedilen filtreleme frekans iist sinir ile
filtreleme frekans alt sinir1 olan 9,2 GHz degeri arasinda 1s51ma
gergeklesmemektedir. Dolayisiyla istenen frekans araliginda
filtreleme, tasarlanan parazitik elemanlar kullanilarak
saglanmistir.  Optimum degerler icin benzetim sonuglari
sunulmustur.

Kazang (dBi}
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Sekil 10: Optimum degerler i¢in karsilastirmali kazang
grafikleri: (a) ¢=0° diizlemi ve (b) ¢=90° diizlemi.
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Sekil 11: Parazitik elemanlarin kullanildigi ve kullanilmadig:
durumlar i¢in kazancin frekansla degisimi. Grafigin baslangi¢
frekansinda (8.5 GHz) parazitik elemanlarm kullanildig:
durum i¢in daha diisiik kazang degeri elde edilmektedir.
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Sekil 12: Optimum degerler igin 1s1ma Oriintiisii grafikleri:
(a) ¢=0° diizlemi ve (b) ¢=90° diizlemi.

Tablo 4, bu c¢alismada referans olarak gosterilen
aragtirmalarda anlatilan, frekans bant filtreleme islemini
gergeklestirebilen diizlemsel antenlerin cesitli parametrelerini
sunan bir literatiir karsilagtirmasi igermektedir. Tablo 4
incelendiginde, caligmamizda tasarlanan diizlemsel anten
boyutunun 21. referans hari¢ diger tiim antenlerden daha
kiigiik oldugu gozlemlenmektedir. Filtrelenen frekans bandi
17., 19. ve 21. referansta verilen antenler ile 20. referansta
listelenen anten 1 ile kiyaslandiginda daha genistir. On



sekizince referans ve 20. referansta sunulan anten 3, parcali
frekans bant filtreleme gerceklestirdiginden kiyaslamaya dahil
edilmemistir. Caligmamiza ait maksimum kazan¢ degerinin
6,76 dBi oldugu diisiiniildiigiinde, bu degerin Tablo 4’ teki
tim maksimum kazang degerlerinden daha biiyiik oldugu
agiktir.

Tablo 4: Literatiir karsilagtirilmas1

Ref. | Filtrelenen Maksimum Anten Boyutu
no Frekanslar Kazang (dBi) (enxboy) (mm)
(GHz)
[16] | 4,67-6,21 5 26x27
[17] | 5,15-5,825 2 28x34
[18] 3,45-4 4,51 36x38
5,15-5,90
6,77-8
8,3-9,1
9,3-10,6
[19] | 5,08—-5,96 ~1.5 25x33
[20] Anten 1: Anten 1: 25x25,5
5-6 ~3
Anten 2: Anten 2:
4-7 ~4
Anten 3: Anten 3:
4,5-5,5 ~2,5
6,5-7,5
8,5-9,5
211 | 4,87- 6,08 ~5 17x19,5

Bu calismada 20. referanstan farkli olarak ayri bir frekans
bandr (9,2 — 10,7 GHz aralig1) filtrelemesi gerceklenmistir.
Filtrelenen frekans bandi farkli oldugundan, elde edilen
parazitik eleman boyutlar1 da farklilik arz etmektedir. Ayrica
kullanilan alt taban yiiksekligi, anten genigligi, anten uzunlugu
ve mikroserit hat genisligi 20. referanstaki degerlerden
farklidir. Buna ilave olarak 20. Referansta ele alinmamis olan,
parazitik elemanlarmn anten uzunluguna olan mesafesinin (g
parametresi) anten performansi iizerine etkisi ayrintilt olarak
parametrik analiz kullanilarak incelenmistir.

6. Kaynaklar

[1] H. S. Singh, ve S. Kalraiya, "Design and Analysis of a
Compact WiMAX and WLAN Band Notched Planar
Monopole  Antenna for UWB and Bluetooth
Applications", International Journal of RF and
Microwave Computer-Aided Engineering, 28, 1-10, 2018.

[2] Z. Zhong, Z. He, Z. Wang, ve arkadaslari, "A Novel
Planar Monopole UWB Antenna with Quad Notched
Bands Using Quad-Mode Stepped Impedance
Resonator", Progress in Electromagnetics Research
Letters, 69, 29-36, 2017.

[31 R. N. Tiwari, P. Singh, ve B. K. Kanaujia, "A Half Cut
Design of Low Profile UWB Planar Antenna for

DCS/PCS/WLAN Applications", International Journal of

RF and Microwave Computer-Aided Engineering, 29, 1-
9,2019.

Parazitik Elemanlar Kullanilarak Bant Filtreleyici Diizlemsel Anten Tasarimi
Band Filtering Planar Antenna Design by Using Parasitic Elements
Harun Simsek, Oguzhan Erdogan, Cihan Dégiisgen Erbas

[4] M. T. Tan, J. Q. Li, ve Z. Y. Jiang, "A Miniaturized
Ultra-Wideband Planar Monopole Antenna with L-
shaped Ground Plane Stubs", International Journal of RF
and Microwave Computer-Aided Engineering, 29, 1-7,
2019.

[5] S. Mishra, S. Das, S. S. Pattnaik, ve arkadaslari, "Low-
Profile Circularly Polarized Planar Antenna for GPS L1,
L2, and L5 Bands", Microw. Opt. Technol. Lett., 62, 806-
815, 2019.

[6] M. Midya, S. Bhattacharjee, ve M. Mitra, "Triple-Band
Dual-Sense Circularly Polarised Planar Monopole
Antenna", [ET Microwaves, Antennas & Propagation,
13, 2020-2025, 2019.

[71 A. K. Gautam, M. Farhan, N. Agrawal, ve arkadaslari,
"Design and Packaging of Compact Circularly Polarised
Planar Antenna for 2.45-GHz RFID Mobile Readers",
IET Microwaves, Antennas & Propagation, 13, 2310-
2314,2019.

[8] L. Wang, Y. C. Jiao, ve Z. Weng, "Novel Planar
Reconfigurable Circularly Polarized Complementary
Antenna for Unidirectional End-Fire Radiation",
International Journal of RF and Microwave Computer-
Aided Engineering, 2020, 1-7, 2020.

[91 E. A. Yassini, S. Ibnyaich, S. Chabaa, ve arkadaslari,
"Miniaturized Broadband-Multiband Planar Antenna with
a Symmetric Quarter-Circular Ground Plane for
WLAN/WIMAX Standards", Microw. Opt. Technol.
Lett., 1-12, 2020.

[10] K. Kumari, R. K. Jaiswal, ve K. V. Srivastava, "A
Compact Triple Band Circularly Polarized Planar
Antenna for Wireless Application", Microw. Opt.
Technol. Lett., 62,2611-2617, 2020.

[11] S. Hota, S. Baudha, B. B. Mangaraj, ve arkadaslari, "A
Compact, Ultrawide Band Planar Antenna with Modified
Circular Patch and a Defective Ground Plane for Multiple
Applications", Microw. Opt. Technol. Lett., 61, 2088-
2097, 2019.

[12] M. S. Ellis, A. R. Ahmed, J. J. Kponyo, ve arkadaslart,
"Simple Circularly Polarized Planar Monopole Inverted
T-shaped Antenna", Microw. Opt. Technol. Lett., 62,
405-410, 2019.

[13] D. Yang, H. Zhai, K. Xue, ve arkadaslari, "A Dual-Band
Circularly Polarized Planar Monopole Antenna for
Wireless Local Area Network/Worldwide Interoperability
for Microwave Access Applications", Microw. Opt.
Technol. Lett., 61,399-404, 2019.

[14] A. Ali, K. Topalli, M. Ramzan, ve arkadaslari, "Optically
Reconfigurable Planar Monopole Antenna for Cognitive
Radio Application", Microw. Opt. Technol. Lett., 61,
1110-1115,2019.

[15] G. Kumar, ve R. Kumar, "A Survey on Planar Ultra-
Wideband Antennas with Band Notch Characteristics:

29



30

EMO Bilimsel Dergi 2020 Cilt:10 Say::2

Principle, Design, and Applications", International
Journal of Electronics and Communications, 109, 76-98,
2019.

[16] R. K. Garg, M. V. D. Nair, S. Singhal, ve arkadaslar1, "A
New Type of Compact Ultra-Wideband Planar Fractal
Antenna with WLAN Band Rejection", Microw. Opt.
Technol. Lett., 1-9, 2020.

[17]1J. Y. Kim, J. H. Choi, ve C. W. Jung, "Band-Notched
Planar UWB Antenna Using Unit Cells of Frequency
Selective Surfaces", Journal of Electromagnetic Waves
and Applications, 26, 2291-2303, 2012.

[18] H. S. Mewara, J. K. Deegwal, ve M. M. Sharma, "A Slot
Resonators Based Quintuple Band-Notched Y-Shaped
Planar Monopole Ultra-Wideband Antenna",
International Journal of  Electronics and
Communications, 83, 470-478, 2018.

[19] C. Y. Pan, K. Y. Chiu, J. H. Duan, ve arkadaslari, "Band-
Notched Ultra-Wideband Planar Monopole Antenna
Using Shunt Open-Circuited Stub", Microw. Opt.
Technol. Lett., 53, 1535-1537, 2011.

[20] A. M. Abbosh, ve M. E. Bialkowski, "Design of UWB
Planar Band-Notched Antenna Using Parasitic
Elements", [EEE Transactions on Antennas and
Propagation, 57, 796-799, 2009.

[21] V. Sharbati, P. Rezaei, ve M. M. Fakharian, "Compact
Planar UWB Antenna with Enhanced Bandwidth and
Switchable Band-Notch Function for WLAN and
DSRC", IETE Journal of Research, 63, 805-812, 2017.

[22] W. Hu, Z. Tang, L. Zhou, ve Y. Yin, "Design of planar
differential-fed antenna with dual band-notched
characteristics for UWB applications", ACES Journal, 32,
209-214,2017.

[23] G. Kumar, ve R. Kumar, "A survey on planar ultra-
wideband antennas with band notch characteristics:
Principle, design, and applications", International
Journal of Electronics and Communications, 109, 76-95,
2019.

[24] M. Elhabchi, M. N. Srifi, ve R. Touahni, "A tri-band-
notched UWB planar monopole antenna using DGS and
semi arch-shaped slot for WIMAX/WLAN/X-band
rejection", Progress in Electromagnetics Research
Letters, 70, 7-14, 2017.

[25] N. Tahir, ve G. Brooker, "A novel approach of feeding,
impedance matching and frequency tuning of microstrip
patch antenna by single microstrip line", [EEE
Symposium on Industrial Electronics and Applications,
593-597, Malezya, 2011.

[26] A. Geng, M. FE. Caglar, ve B. Senel, "Ortak beslemeli
dikdortgen 10 GHz mikroserit dizi antenlerin tasarim
parametrelerinin  karsilastirilmas1”, IEEE 22nd Signal

Processing and Communications — Applications
Conference, 1786-1789, Trabzon, Tiirkiye, 2014.

[27] K. Gupta, R. Garg, 1. Bahl, ve arkadaslari, Microstrip
Lines and Slotlines, Artech House, Boston, MA, ABD,
1996.



Harun SIMSEK

Parazitik Elemanlar Kullanilarak Bant Filtreleyici Diizlemsel Anten Tasarimi
Band Filtering Planar Antenna Design by Using Parasitic Elements
Harun Simsek, Oguzhan Erdogan, Cihan Dégiisgen Erbas

Harun Simsek, 29 Ocak 1996 tarihinde Bursa’da dogmustur. i1k ve orta gretimini 2003 - 2010
yillar1 arasinda Bursa’da tamamlamistir. Lise 6grenimine Bursa’da baglamis ( 2010 / Sehit
Onbas1 Hakan Yutkun Anadolu Lisesi), Kiitahya’da devam etmis ( 2010 - 2012 / Ozel Basaran
Yildiz Anadolu Lisesi, 2012 — 2013 Kiligarslan Anadolu Lisesi) ve Afyonkarahisar’da mezun
olmustur (2013 — 2014 / Afyon Anadolu Lisesi). Lisans 6grenimini 2014 — 2018 yillan ara-
sinda Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektrik Elektronik

{ Miihendisligi boliimiinde tamamlamistir. Egitim hayatina Kanada’da endiistriyel otomasyon

tizerine devam etmektedir (2019 / Niagara College).

Oguzhan ERDOGAN

Oguzhan Erdogan, 4 Agustos 1996 tarihinde Antalya’da dogmustur. Ilk ve orta 6grenimini
2002-2010 yillar1 arasinda Antalya’da tamamlamistir. Lise 6grenimini 2010-2014 tarihleri
arasinda Antalya Levent Aydin Anadolu Lisesi’nde tamamlamistir. Lisans 6grenimini 2014-
2018 yillar1 arasinda Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elekt-
rik-Elektronik Miihendisligi boliimiinde tamamlamisti. TMMOB Elektrik Mithendisleri Odast
iiyesidir. Lisans 6grenimi mezuniyetinden itibaren 6zel sektor igerisinde Elektrik-Elektronik
Miihendisi pozisyonunda ¢alismaktadir. Halen enerji, yapi, otomasyon alanlarinda taahhiit, da-

nigmanlik, i koordinasyon ve is gelistirme gorevlerinde yer almaktadir.

Dr. Ogr. Uyesi Cihan DOGUSGEN ERBAS

Cihan Dégiisgen Erbas 1979°da Istanbul’da dogdu. Lisans ve yiiksek lisans derecelerini si-
rastyla 2001 ve 2003 yillarinda istanbul Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Mii-
hendisligi’ nden aldi. Doktora egitimini 2009 yilinda Iowa State University (ABD), Elektrik
Miihendisligi Béliimii’nde, Uygulamali Matematik yan dali ile tamamladi. Halen istanbul Yeni
Yiizy1l Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii’ nde doktor dgretim iiyesi ola-
rak caligmaktadir. Arastirma konular1 arasinda anten tasarimi, mikrodalga bandinda radyomet-
11, elektromagnetik uyumluluk problemleri ve yapay ag¢iklikli radar bilgi isleme yer almaktadir.
Cihan Dogiisgen Erbas IEEE iiyesidir.

31



32

EMO Bilimsel Dergi 2020 Cilt:10 Say::2



Fircasiz Dogru Akim Motorunun Aralikh Tip-2 Bulanik Mantik Denetleyici Tabanl Hiz Denetimi
Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller Based Speed Control of Brushless Direct Current Motor
Salime Bereketoglu, Hakan Acikgéz, Mustafa Sekkeli

Makale Tiirti: Aragtirma Makalesi
Gdnderim Tarihi: 04.10.2020 Kabul Tarihi: 29.11.2020

Fircasiz Dogru Akim Motorunun Arahikh Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici
Tabanh Hiz Denetimi
Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller Based Speed Control of Brushless
Direct Current Motor

Salime Bereketoglu' 2, Hakan A¢ikgoz’ B Mustafa Sekkeli’

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi, Kahramanmaras, Tiirkiye
salimebereketoglu@gmail.com, msekkeli@ksu.edu.tr
*Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gaziantep islam
Bilim ve Teknoloji Universitesi, Gaziantep, Tiirkiye
hakan.acikgoz@gibtu.edu.tr

Oz

Bu ¢alismada, Fwr¢asiz Dogru Akim Motorundan
(FDAM) etkin bir hiz denetim performansimn elde
edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in, uzman kiginin bilgi
birikimlerinden yararlanarak tasarlanan ve denetlenecek
olan  sistemin  matematiksel —modeline  gereksinim
duymayan Aralikli Tip-2 Takagi-Sugeno-Kang Bulanik
Mantik  Denetleyici (AT2-TSK-BMD) onerilmistir. Bu
denetleyici yapisumin hiz performansini incelemek ve
degerlendirmek icin Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismalart  gerceklestirilmistir. Ek olarak, AT2-TSK-
BMD 'nin gegici ve siirekli durumlardaki hiz cevaplar
Tip-1 BMD (TIBMD) ve Oransal+Integral (PI)
denetleyici ile karsilastirilmistir. Benzetim c¢alismalar
sonuglarindan,  AT2-TSK-BMD'nin  daha  dayanikli
dinamik hiz cevaplarina sahip oldugu gézlemlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, PI
Denetleyici, Tip-1 Bulanik Mantik Denetleyici, Tip-2
Bulanik Mantik Denetleyici

Abstract

In this study, it is aimed to obtain an effective speed
control performance from Brushless Direct Current
(BLDC) motor. For this purpose, Interval Type-2 Takagi-
Sugeno-Kang Fuzzy Logic Controller (IT2-TSK-FLC),
which is designed using the knowledge of the expert and
does not require the mathematical model of the system, is
proposed. The simulation studies are carried out in
Matlab/Simulink environment to investigate and evaluate
the speed performance of the proposed controller
structure. In addition, the speed responses obtained from
IT2-TSK-FLC under transient and steady-state conditions
are compared to the Type-1 FLC (TIFLC) and PI
controller. From the results of the simulation studies, it is
observed that IT2-TSK-FLC has more durable dynamic
speed responses.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, PI controller,
Type-1 Fuzzy Logic Controller, Type-2 Fuzzy Logic
Controller

1. Giris

Klasik Dogru Akim (DA) motorlarinda komiitasyon
icin firga kullanilmaktadir. Bu islem gergeklesirken
istenmeyen  giriiltiler,  fircalarda  siirtinme  ve
kivilcimlanma ya da firga yapisinda fiziksel problemler
olugmaktadir. Bu problemler motorun bakim maliyetlerini
arttirmaktadir. Normal sartlarda birgok uygulama igin
tercih edilen klasik DA  motorlarin  barindirdig:
komiitasyon fircalarinin giivenlik problemleri nedeniyle
kullanimlar1 azalmugtir [1-3]. Giiniimiiz teknolojisinin
yeniliklerine sahip olan Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmimn
(FDAM) gelistirilmesi ile mekanik olarak gergeklesen
komiitasyon yerine elektronik olarak komiitasyon
gerceklestirmekte ve firgalar kullanilmamaktadir [4-6].
FDAM’larin elektronik olarak komiitasyonunu
gergeklestirebilmeleri i¢in algilayicilar ve motor siiriiciileri
kullanilmaktadir. Algilayicilar rotor kisminda bulunan
demir oksit maddeli miknatislarin pozisyonunu belirlemek
icin  kullanilmaktadirlar. Belirlenen pozisyona gore
motorun doénmesi i¢in iletken tellere sahip sargilar tahrik
edilmektedir. FDAM’larda fir¢alarin elimine olmasi igin
demir oksit maddeli miknatislar rotor kisminda ve iletken
tellere sahip sargilar stator kisminda bulunmaktadir.
FDAM’lar yapt olarak sabit miknatish —motorlara
benzemektedir. Bu motorlarin ayriminin yapilmasinda en
o6nemli unsur zit-emk kuvvetlerinin sahip olduklar1 dalga
bigimleridir [7-10].

FDAM’larin sahip oldugu zit-emk yamuk dalga formunda
iken sabit miknatisli motora ait zit-emk siniizoidal dalga
formundadir. FDAM’larin iletken telli sargilar1 daha
konsantredir, siirliciileri daha basittir ve yapisal sistem
maliyetleri daha diisiiktiir. Ayrica bu iki motor tliriiniin siirticii
devreleri eviricilerden olugsmasina ragmen sabit miknatish
motorlarda ayni1 anda {ic faz sargisindan da akim akarken
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FDAM’larda es zamanli olarak iki faz sargisindan akim
gecmektedir. Bu sebeple sabit miknatisli motorlar 180°’lik
iletim modunda ¢aligirken firgasiz motorlar 120°’lik iletim
modunda ¢alismaktadirlar [10-12].

FDAM’larin hiz denetimlerinin etkin bir sekilde
yapilmast bu motorlardan yiiksek performans elde
edilmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle gecici ve
stirekli durumlarda tatmin edici hiz cevaplarinin elde
edilmesi temel amag¢ olarak diistiniilebilir. Klasik
denetleyicilerden biri olan ve yapisinin basit olmasidan
dolayr  bircok  uygulamada  siklikla  kullanilan
Oransal+integral (PI) denetleyiciler FDAM’larm hiz
denetiminde de kullanilmaktadir [4-5]. PI denetleyicilerin
kazang parametrelerinin belirlenmesinde uzman kisi ya
deneme-yanilma  yontemini  kullanmakta ya da
denetlenecek sistemin indirgenmis matematiksel modelini
cikarmaktadir. PI denetleyicinin parametrelerinin sabit
olmast bozucu girislere ve sistem degisimlerine karst
tatmin edici olmayan cevaplara neden olmaktadir.
Denetim sistemlerindeki yeniliklere paralel olarak bircok
akill denetleyici yapilari gelistirilmekte ve
tasarlanmaktadir. Bu yapilardan biride gegmisi uzun
yillara dayali olan Bulantk Mantitk Denetleyici
(BMD)’lerdir.  Denetlenecek  sistemin  modelinden
bagimsiz  olarak tasarimlarinin  yapilabilmesi  bu
denetleyicileri tercih edilme nedeni haline getirmektedir.
BMD’ler uzun yillar boyunca bircok sistemde yaygin
olarak kullanilmis ve oldukca tatmin edici performans
sonuglar1 saglamistir. Fakat yapisinda ¢ok fazla belirsizlik
barindiran sistemlerin denetimlerinde birtakim sorunlara
da sahip olduklari birgok c¢alismada raporlanmistir. Bu
nedenle L. Zadeh tarafindan Tip-1 BMD (T1BMD)’nin
gelistirilmis bir yapist olarak gorilen Tip-2 BMD
(T2BMD) kavrami Onerilmistir  [13]. T2BMD’lerde,
T1BMD’lerden farkli olarak her elemana ait iiyelik
fonksiyonlarinin ~ degerleri  birer bulanik  kiimeden
olusmaktadir ve TI1BMD’ler keskin iiyelik degerleri
kullanirken T2BMD’ler ii¢ boyutlu alan belirten iiyelik
fonksiyon degerlerini kullanmaktadir [14-16]. Bu nedenle
belirsizliklerin iistesinden gelmede daha basarili bir
denetim tiirii olarak bilinmektedir [17-20].

FDAM’larin hiz denetimleri igin literatiirde bir¢ok
calisma mevcuttur. Premkumar ve arkadaglart [6],
FDAM’mn hiz denetimini gergeklestirmek amaci ile
uyarlanabilir ~ sinirsel ~ bulanik  denetleyici  yapisini
onermiglerdir. Bu yapilar; PI, PD ve PD-I Sinirsel Bulanik
Denetleyicilerden  (SBD)  olugsmaktadir.  Benzetim
caligmalart Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir. Tirker [7], c¢alismasinda FDAM’m
hizint denetlemek amaciyla uyarlamali geri adiml
denetleyici metodu 6nermistir. Denetim kurallar1 dogrusal
olmayan sistemler i¢in kullanilan Lyapunov fonksiyonu ile
olusturulmustur. Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismalart gergeklestirilmistir. Bernat ve arkadaslart [8],
FDAM’1n hiz denetiminden yiiksek verim elde etmek igin
uyarlamali denetleyici yapisint  gelistirmiglerdir. Bu
denetleyici yapist girig akimi ve ¢ikis hizini kullanan yeni
bir dogru akim motorun referans modelini kullanmaktadir.
Bu modelin kullanilmast moment dalgalanmalarmin
azalmasini ve yiik momentinin dengelenmesi yeteneklerini
icermektedir. Kandiban ve arkadaslart [9], t¢ fazl
FDAM’in hizint denetlemek icin geleneksel-PID, PID-
bulanik mantik ve uyarlamali bulanik PID denetleyicileri
kullanmiglar ve performanslarini incelemislerdir. Bu
denetleyicilerin  yuklii, yiksiiz ve ani yik degisimi

altindaki performanslar1 karsilagtirilmigtir. Potnuru ve
arkadaslar1 [10], FDAM’in hiz denetim birimine uygulanan
PID denetleyicinin kazang parametrelerinin belirlenmesi igin
cicek tozu algoritmasi metodunu dnermislerdir. Onerilen PID
denetleyicinin hiz denetim performansi, pargacik siiriisii
optimizasyonu tabanli PID, atesbicegi algoritmasi tabanli
PID ve Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen PID
denetleyiciler ile karsilastirilmistir. Prasad ve arkadaglar1 [11],
FDAM’1n hiz denetimi i¢in FPGA tabanl akilli bulanik kayan
mod denetleyici yapisint dnermislerdir. Bu denetleyici yapisi,
BMD ile kayan mod denetleyicinin kombine edilmesi ile
tasarlanmis melez bir yapiya sahiptir. Balamurugan ve
arkadaslar1 [12], FDAM’1n hiz ve moment denetimi i¢in SBD
tabanli  kesirli dereceli bir PID denetleyici yapisim
onermislerdir. Kesirli dereceli PID denetleyicinin kazang
katsayilarint ayarlamak amaciyla Fil Siirii Optimizasyonu
kullanilmustir.

Bu ¢aligmada, FDAM’in hiz denetimi i¢in Aralikli Tip-2
Takagi-Sugeno-Kang Bulanik Mantik Denetleyici (AT2-TSK-
BMD) yapist Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmis ve hiz
denetiminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi amaglanmustir.
Onerilen denetleyicinin performansini daha detayli analiz
edebilmek icin TIBMD ve PI denetleyici ile karsilastirma
caligmalar1 gergeklestirilmigtir. Caligmanin diger kisimlart ise
su sekilde organize edilmisti. FDAM’in genel yapisal
ozellikleri ve matematiksel modeli 2. boliimde detaylica
sunulmustur. 3. bolimde AT2-TSK-BMD hakkinda bilgiler
verilerek matematiksel modeli yapilmistir. 4. bolimde
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen karsilastirma
¢alismalart detaylica verilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise elde
edilen tiim sonuglar birgok yonden degerlendirilmistir.

2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Yapisi ve
Matematiksel Modeli

FDAM’lar rotorda bulunan demir oksit maddeli
miknatislarin konum bilgisinin tespit edilmesi, elde edilen
bilgilere gore firca kullanmadan hangi fazin uyarilmasi
gerekiyor ise uyarma isleminin elektronik bir sekilde
gergeklestirilmesi ve siirekli olarak moment olusumunun
saglanmasi  ilkesine  gore  c¢aligmaktadir. FDAM’m
eviricilerden olusan siirticii devresi Sekil 1’de gosterilmistir.
Bu siiriicii devre sirayla iletime gegen fazlara uyarma akimini
iletmek i¢in kullanilmaktadir. Statorda bulunan iletken tel
sargilar, rotorda bulunan demir oksit maddeli miknatislarin
konumunun belirlenmesi ile fazlar arasi degisikligi saglayan
ve anahtarlama igleminde faydalanilan yari iletken bilesenleri
kullanmaktadir. Yar iletken bilesenler ise siirlicii devresine
ait anahtarlama elemanlaridir. Motorun ¢alismasinda her
anahtarin iletim modunun siiresi 120°’ye denk gelmektedir.
Ayrica bu yart iletken bilesenlerin ¢aligmasi ile doner bir alan
meydana gelmektedir [2-4]. FDAM’m yapisal ozelliklerini
tastyan fakat komiitasyon igin firca barindirmayan, AA
motorlarma gére daha kolay denetlenebilen ve sabit miknatish
senkron motora gore birgok avantaja sahip olan FDAM’a ait
matematik  model igin  gerekli denklemler asagida
verilmektedir. FDAM’a ait statorun her fazina ait gerilimler
asagidaki gibi tanimlanabilir [4].

. d2 .
Vabes = Rlgpes + % M
R, 0 0
Ri=| 0 Ry © @)
0 0 Ry
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Vaa ——

Tetikleme sinyalleri

Denetleyici

Algilayicilardan edinilen Hall Etkili Algilayici

pozisyon bilgisi

Sekil 1: FDAM 1 genel yapist

Burada, Ry ve i, sirastyla stator faz direnci ve stator
akimlaridir. Statora ait aki bilesenini olusturan iki faktor
vardir:

Aabc(s) = j'abcs(s) + ’?'abcsm (3)

Burada; Agpes) V€ Aapesp Statora ve miknatisa ait olan
manyetik aki degerleridir. Gerilim ifadesi yeniden
diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

d j“abc(s) +

Vabes = Rylgbes+ €abcs 4

Ug faza ait zit-emk degeri Cupes=dAape/dt olarak ifade
edilmektedir. Buna gore her faza ait zit emk degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir.

eas ﬂ’tle f(gr)
Cabes =| Cbs | = On| Absf | = OmAs /(6. —120") (5)
Ces Acsf £, - 2400)

Burada; A, =Ng,’tir. N ve ¢y ise swrasiyla sargi sipir

sayisini ve manyetik akiy1 temsil etmektedir. Komiitasyon
faz1 igin gereken degisikligi yapmayi saglayan zit-
elektromotor kuvvetinin sahip oldugu dalga seklini
simgeleyen birim fonksiyon ifadesi:

6% (0<6,<x/6)
T
1 (0<6, <7/6)

f(0)=1 -6~
-1 (0<6,<7/6)

(0<6, <7/6) (6)

6212 (0<0,<7/6)

olarak verilebilir. Burada, f{,) zit-emk’nin dalga seklini
belirten birim fonksiyondur. Ayrica, 6,  rotor aki
pozisyonu temsil etmektedir. Simetrik olan {i¢ fazl
sargilar i¢in tiim 6z endiiktanslar aynidir.

Stator i¢in aki degerleri her faz i¢in:

Loo Lap Lac | |las
iabcs(s) =Lsigpes =| Lpa  Lop  Lpc || ips (N
Leg Lep Lee || les

olarak elde edilebilir. Burada, L, L, ve L. her faza ait 6z
endiiktans degerlerini temsil etmektedir. Her faza ait stator
gerilim ifadesi tekrar diizenlenirse FDAM’a ait her fazin
gerilim degeri:

. di

Vi = Rszas+(LS—M) d‘;s + ey ®)
. dibs

Vs = Rips+ (Ls - M) dt + €epg ©)
. digy

Vs = Ripg+(Lg— M) s (10)

olarak elde edilebilir. Burada, e, her faza ait zit-emk’dir.
L, ve M ise stator ve ortak endiiktanstir. Moment degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan ¢ikis giicii asagidaki gibidir.

F, = ey lys +€pg lpg + €44 I (11)

Cikista olusan moment degeri ise asagidaki gibi elde
edilebilir.

F, eygiys+epgipg +ecgl
T,=—¢ —"asas bs 'bs " Ccses (12)
O Om

Burada; i, =1, i)=-1 i.=0, e, =E ve ep=-E olmaktadir.
Buna gore ¢ikista olusan moment denklemi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

T, = Cas las T €ps lbs + €cs lcs _ 2ﬂ (13)
D D

Burada, ®,, motorun agisal hzdir. Iletken tel sargilara
sahip statora uygulanan uyarma akimi diizglin sekilli ve
sabit degerde olmasma ragmen zit-emk’nin dalga sekli
diizglin yamuk biciminde degil ise ¢ikista olusan
momentte dalgalanmalar meydana gelmektedir.
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e(n) K, E(n)
Bulaniklastirici
de() [ AE®) §

Kural Tabam Durulastiricy

Cikarim
Mekanizmasi

Un)

i

Tip-indirgeme

Sekil 2: AT2BMD’nin temel blok semasi

3. Denetleyici Yapilar
3.1. Aralikh Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici

Dogrusal bir yapida olmayan sabit miknatislt senkron
motorun bir ¢esidi olan FDAM calisirken meydana gelen
hiz degerinin ya da motora bindirilen yiik degerinin ani
degisiminden en az oranda etkilenmesi yiiksek verim ve
performans elde edilmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle
motorun  dogrusal olmayan yapisma uygun bir
denetleyiciye ihtiya¢g duyulmaktadir [5-7].

Bulanik kiime kavrami 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan  tamitilmistir.  Bulanik  kiimelerin ~ keskin
kiimelerle benzerlik gosteren 6zelligi bulanik kiimelerinde
0 ile 1 arasinda deger almasidir fakat farki ise ya 0 ya da 1
degil, bu iki deger arasinda milyonlarca degere sahip
olabilmektedir. T2BMD’ler belirsizliklerle daha iyi bas
edebilmesinden ve bu olumsuz etkilerin en aza
indirilmesinde TIBMD’lerden daha iyi performansa sahip
olmasi1 nedeniyle birgok sistemde siklikla kullanilmaktadir
[18-19]. T2BMD’lerin hesaplama yiikii daha az olan
Aralikli T2BMD (AT2BMD) yapist da mevcuttur. Bu
yapmin sonu¢ kisminda dogrusal bir fonksiyon ile temsil
edilen Takagi-Sugeno-Kang (TSK) metodu
kullanilmaktadir [14] ve bu ¢alismada da tercih edilmistir.
Sekil 2’de gosterilen AT2BMD yapisi, Bulaniklastirici,
Kural tabani, Cikarim mekanizmasi, Tip indirgeyici ve
Durulastirict birimlerinden olusmaktadir. AT2BMD’nin
girigleri hata e(n) ve hatadaki degisim Ae(n) olarak
belirlenmistir. Bu girisler K; ve K, kazanglar ile
Olceklendirilerek bulaniklastirict birimine iletilmistir.

E(n)=Ke(n) (14)

AE(n):Kz[e(n)fe(nfl)] (15)

Bulaniklastirilmis girisler ¢ikarim mekanizmasimin kural
tabanin1  kullanmasiyla tip-2 bulanik c¢ikislarin  elde
edilmesini saglamaktadir. Bu c¢aligmada her bir giris igin
bes tane Gauss tipi iiyelik fonksiyonu tercih edilmis ve
asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

g

2
1| x—m _

Hg(x) = _2[ j 0 €[50 ] (16)
Burada, x giris degiskenidir. m ve o ise sirasiyla lyelik
fonksiyonunun merkezi ile standart sapmasidir. Sekil 3°de
hata ve hatanin degisimi icin kullanilan iyelik
fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Ust Uyelik Fonksiyonu Alt Uyelik Fonksiyonu BAI
T T

PB PK S NK NB

051

Uyelik Derecesi

0

1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 3: Hata ve hatanin degisiminde kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1

AT2-TSK-BMD’nin kural tabani:

Kural' : Eg'erE(n), g{ veAE(n), l-}; ise, (17
O Halde y(n) = b{E(n) +b£AE(n)

olarak tanimlanabilir. Burada, i (i=1,...,5) kural sayisidir.
b, ve b, ise sonug parametreleridir. 7. kural icin alt ve iist
iiyelik fonksiyonlarmin atesleme kuvvetleri asagidaki gibi
elde edilebilir.

= 75*; (E(”))*ﬁég (AE(”)) (18)
I = w5 (E(n))* g (AE(n)) (19)

Burada *, t-norm operatoriidiir. zz;, ve g ise i. kuralin
; =5

alt ve st dyelik fonksiyonlarin1 belirtmektedir.
Normallestirme  islemi ise asagidaki  denklemler
yardimiyla yapilmaktadir.

Fi= S Ei _ ! (20)

AW

Cikis kisminda ise tip indirgeme ve durulastirma i¢in daha
az hesaplama yiikiine sahip olan Biglarbegian-Melek-
Mendel [20] yontemi kullanilmusgtir.

_XFUG)

_Z,VE[U:'(")
Up(n)= z?’fﬁi s Ug(n)= ZI{WEI-

U(n)=qU(n)+(1-q)Ug(n) (22)

(2]

Burada, ¢ tasarim parametresidir ve bu calismada 0.5
olarak se¢ilmistir.
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3.2. PI Denetleyici

PI denetleyiciler basit yapilarindan dolayr birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu
denetleyiciler sistemin kararli durum hatasini azaltmakta
ve sistemin gegici durum cevabini da iyilestirmektedir.
Sekil 4°te PI denetleyicinin genel yapisina ait blok semasi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi PI denetleyicinin
oransal (Kp) ve integral (K;) gibi kazang parametreleri
bulunmaktadir. PI denetleyiciye ait esitlik ise asagidaki
gibi ifade edilebilir.

W()=K,(1)+K [e(t)(23)
0

()

Sistem >

(1)
¥

0

Sekil 4: PI denetleyicinin blok semasi

PI denetleyicinin kazang degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilan yaygmn yontemlerden biri Zeigler-Nichols
yontemidir.  Ziegler-Nichols  yontemine gore PI
denetleyicinin kazang¢ parametreleri Tablo 1°deki gibi
elde edilebilmektedir [21].

Tablo 1: Ziegler-Nichols Kazang Parametreleri

Kazan¢ Parametreleri

Bu degerler daha sonra deneme-yanilma yontemi
yardimiyla ayarlanmistir. PI denetleyicinin parametreleri
Kp=0.15 ve K;= 30 olarak bulunmustur.

0.63 K

«—

L T t

Sekil 5: Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi
4. Benzetim Calismalari

FDAM’mm hiz denetim performansini incelemek
amactyla ~ Matlab/Simulink ~ ortaminda  benzetim
caligmalart gerceklestirilmistir. Benzetim caligmalart igin
modellenen FDAM yapist; hiz denetim blogu, ii¢c fazli
evirici, O6lglim ve tetikleme sinyallerinin elde edildigi
bloklardan olugmaktadir. Hiz denetim bloguna referans
hiz degeri ile 6l¢iim blogunun ¢ikisindan elde edilen hiz
degeri uygulanmis ve aradaki hata degeri bulunmustur.
Ayrica hiz denetim blogunun igerisine PI, TIBMD ve
AT2-TSK-BMD denetleyici yapilar1 yerlestirilmistir.
Denetleyici yapilarinin uygulanmasinin kolay olmast igin
farkli etiketlerle isimlendirilmistir. Elde edilen hata

Denetleyici
enetieyiet K, T; degerleri ise denetleyicilere uygulanarak gerilim
P T/L - kaynagmin denetimi yapilmistir. Boylece FDAM’in hiz
PI 0.9 T/L 333 L denetimi etkin bir sekilde gergeklestirilmistir. Eviricinin

Sekil 5°te verilen Ziegler-Nichols reaksiyon egrisinde
ilk olarak zaman sabitinin (T) ve zaman gecikmesinin (L)
degerleri egrinin egiminin yon degistirdigi noktadan bir
teget ¢izilmesi ile elde edilmektedir. Tablo 1’de verilen
degerlerin  yardimiyla PI  denetleyicinin  kazang
parametreler elde edilmistir.

Discrete
5e-06 s.

powergui

¢ikisina FDAM baglanmis ve farkli hizlar igin tetikleme
sinyalleri elde edilmistir. Modellenen tiim sistem Sekil
6’da  gosterilmistir.  Ayrica, c¢alismada kullanilan
FDAM’1n parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tetikleme Sinyalleri EMK Sinyalleri

& emk_abe k_abe Hall
Hiz Denetimi
D . : ™
€ Denetleyici -_.
i Moment
\ A .
Referans N m » Olgit
PI Denetleyici B B
Hiz y n
TiBMD d- S ﬂ
T2BMD (o] (o}
Olgiimler

Evirici

FDAM

Sekil 6: FDAM’ 1 Matlab/Simulink modeli
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Tablo 2: Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan FDAM’a ait

parametreler
Parametre Deger
Motor Giicii 1 kW
Nominal Hiz 3000 d/dk
Kutup Sayisi 4
Atalet Momenti 0.0008 kg.m?
Viskoz Soniimleme 0.001 N.m.s
Stator Faz Direnci 2.875Q
Stator Faz Endiiktansi 8.5 mH

FDAM igin gerekli olan tim Matlab/Simulink modelleri
tasarlandiktan ~ sonra ~ FDAM’m  hiz  denetimi
gerceklestirilmistir. Onerilen denetleyici yapist igin
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen model Sekil 7°de
sunulmustur. Ayrica AT2-TSK-BMD’nin igyapist ise
Sekil 8’de gosterilmisti. FDAM’m hiz denetiminde
kullanilan denetleyicilerin performansini karsilastirmak
icin sabit referans hiz, referans hiz degisimi ve ani yiik
uygulamasindan olusan ii¢ farkli senaryo olusturulmustur.
Klasik PI denetleyici, TIBMD ve AT2-TSK-BMD’nin
dinamik cevaplart yiikselme zamani, yerlesme zamani ve

asim  gibi  performans  kriterleri  bakimindan
kiyaslanmustir.
K
.
K
I % K>
1 DE = pde
)

Sekil 7: AT2BMD’nin Matlab/Simulink modeli

Ust Uyelikler
—_——e
F_iist » i
R — el ‘
= w{F_Ust
@D,
¢
(&)
de
‘ HE_Alt
F_AlY » 0
e L 1]
Alt Uyelikler

Sekil 8: AT2BMD’nin igyapisi

ilk senaryoda FDAM’in referans hizi 3000 d/dk
olarak ayarlanmistir. Bu senaryo ile denetleyici
yapilarinin dinamik cevaplari incelenmistir. Denetleyici
yapilarindan elde edilen tim cevaplar Sekil 9’da
detaylica gosterilmistir. Ayrica hiz performanslarmin
daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in t=0 ile t=0.05 sn arast
detay gosterim olarak Sekil 9(b)’de verilmistir. Sekil 9
(a-b)’de verilen hiz cevaplar incelendiginde, AT2-TSK-

BMD’nin asim yapmaksizin 6.6 ms yiikselme zamani ve
109 ms yerlesme siireleri ile referans hiz degerini
yakaladig1 goriilmektedir. TIBMD ise yapisi geregi asim
yapmadan 8.3 ms ve 14.8 ms yiikselme ile yerlesme
siireleriyle arzu edilen hiza ulasmistir. Klasik PI
denetleyici ise diger denetleyicilerin performanslarina
yapist geregi ulasamamistir. Sekil 9(c)’de ise motorun
drettiZi moment cevabi sunulmustur. Sekilde goriildiigii
gibi motor sadece bosta galigma kayiplarmi kargilamak
i¢in moment tiretmistir.

e Referans PI ——T1BMD ——T2BMD
4000 T T T T
_ @
= 3000
=2
N
= 2000 :
=
2
§ 1000 :
0 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
3100 45
(b) (c)
2 ~
< 3050 2 30
5 /-\ <
N =
= 3000 £ 15
5 £
% =]
= 2950 = 0
2900 -15
0 001 002 003 004 005 0 01 02 03 04 05

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 9: Sabit referans hizdan elde edilen sonuglar

Ikinci senaryo ise denetleyici yapilarmin  hiz
degisimlerine karst verdikleri cevaplarin incelenmesi igin
gergeklestirilmistir. Bu amag i¢in ilk olarak motor hiz1 2000
d/dk olarak ayarlanmistir. Daha sonra motorun hizi t=0.5
sn’de 2000 d/dk’dan 2500 d/dk’ya yiikseltilmistir. Daha
sonra ise t=0.7 sn’de motorun hizi 2500 d/dk’dan 3000
d/dk’ya degistirilmigtir. Bu ¢aligma kosullar1 altinda
denetleyicilerin verdikleri cevaplar Sekil 10’da sunulmustur.

_ v Referans PI —— T1BMD ——T2BMD
% 3500 T T T (a)
=)
5
E 2500 b
g —J
3
= 1500 1 L 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
5 2600 (b) ; 3100 (C)
2 2
E 5
E 2400 = 2900
g e
I=} =
= 2200 = 2700
0.495 0.505 0.515  0.525  0.535 0.695 0.705 0.715 0.725 0.735
20 T T T
£ (@
£ 1of 1
5 k K
£ 0
=}
=
o : ; :
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)
Sekil 10: Hiz degisiminden elde edilen sonuglar
Ayrica, hiz degisimlerinin daha 1iyi analiz

edilebilmesi i¢in detay gosterimler belirli araliklar i¢in
Sekil 10(b-c)’de verilmistir. Sekiller incelendiginde AT2-
TSK-BMD, 8.2 ms sonra referans hiz degerine ulasirken
TIBMD’nin  10.9 ms sonra referanst yakaladigi
goriilmektedir.
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PI denetleyici ise 32.5 ms sonra arzu edilen hiz
degerine gelmistir. Bu ¢alisma durumunda T1BMD ve
AT2-TSK-BMD asim yapmazken PI denetleyici
%1.125’1lik bir asim yapmustir. Sekil 10(d)’de ise AT2-
TSK-BMD’den elde edilen moment cevabi verilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi referans hiz degisimlerinde
moment cevabt anlik olarak artmaktadir. Gegici
durumlardan kalict duruma gegislerde ise motor sadece
kayiplar icin moment iiretmektedir.

Uciincii senaryo ise ani yiik degisimlerine karsi
denetleyici yapilarinin  verdikleri hiz ve moment
cevaplarini analiz etmek i¢in gergeklestirilmistir. Motor
hiz1 3000 d/dk’ya sabitlenmistir. Daha sonra motora t=0.4
sn’de 4 N.m’lik bir yilik uygulanmistir. Motora uygulanan
yiik 0.2 sn sonra t=0.6 sn’de ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 11: Ani yiik degisiminden elde edilen sonuglar

Bu ¢alisma durumlari altinda denetleyici yapilarindan
elde edilen cevaplar Sekil 11°de sunulmustur. Hiz
cevaplarinin daha iyi incelenmesi i¢in Sekil 11(b)’de yiik
uygulamasinin yakimlastirilmis  hali  verilmistir. Sekil
detaylica incelendiginde yiikiin bindirilmesi ile AT2-
TSK-BMD’nin hiz cevabi yaklasik olarak 2947 d/dk’ya
(=%1.76 asim) inmis ve 9.7 ms sonra referans hizi takip
etmistir. TIBMD’nin hiz cevab1 ise 2928 d/dk’ya
(=%2.37 asim) diserek 11.6 ms sonra referans hizt
yakalamistir. PI denetleyiciden elde edilen hiz cevabi ile
yerlesim zamani ise sirasi ile 2845 d/dk (=5.14 agim) ve
30.3 ms olarak bulunmustur. Daha sonra t=0.6 sn’de yiik
ortadan kaldirilmistir. Elde edilen detayli hiz cevaplari
Sekil 11 (c)’de gosterilmistir. AT2-TSK-BMD, TIBMD
ile PI denetleyicinin asim miktarlar1 sirast ile %1.73,
%2.32 ve %4.93 olarak hesaplanmustir. Denetleticilerin
referans hiza yerlesme siireleri ise 9.8 ms, 11.7 ms ve
39.5 ms olarak bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore
AT2-TSK-BMD’den elde edilen hiz cevaplart diger
denetleyicilere gore olduk¢a tatmin edici degerlerdedir.
Bu senaryodan elde edilen moment cevabi ise Sekil
11(d)’de sunulmustur. Yiik uygulandiginda motorun
kayiplar1 ve yiikii karsilamak igin moment iirettigi
goriilmektedir. Yiik ortadan kaldirilinca motor sadece
kayiplar i¢in moment iiretmeye gereksinim duymaktadir.

Ayrica  Onerilen  denetleyici  yapisinin  diger
denetleyicilerin yiikselme, yerlesme ve asma degerlerini
ne kadar iyilestirdigi belirlenmistir. Sekil 12°de sabit

hizdaki  performans 1iyilestirmesine ait yiizdeler
verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere AT2-TSK-
BMD, yiikselme zamani agisindan TIBMD’nin
performansimi %24.48 arttirirken PI denetleyicide bu
deger %35.30 olarak hesaplanmistir. Yerlesme zamani
bakimindan ise TIBMD ve PI denetleyicinin
performanslart sirasi ile %26.35 ile %73.08 degerlerinde
iyilestirilmistir.

Ikinci senaryodaki referans hiz degisimine karsi
denetleyici yapilarinin performans iyilestirme degerleri Sekil
13°de verilmistir. Sekilde goriildigii gibi sadece yerlesme
zamant bakimindan incelenmistir. AT2-TSK-BMD, referans
hizdaki  birinci ve ikinci de8isimde TIBMD’nin
performansint %24.77 ve %48.95 oraninda iyilestirirken PI
denetleyici de bu degeler %74.77 ile %83.77 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 14’te ise ani yik degisimindeki iyilestirme
degerleri sunulmustur. Yiik uygulandiginda, AT2-TSK-
BMD, T1BMD’nin yerlesme ve asim degerlerini sirasi ile
%16.38 ve %25.73 oraninda iyilestirirken PI denetleyici
icin iyilestirme degerleri %67.98 ile %65.75 olarak elde
edilmistir. Yiiklii durumunda yiiksliz duruma geciste ise
TIBMD’nin yerlesme ve asim cevaplart %16.24 ile
%25.43 degerlerinde iyilestirilmistir. PI denetleyici de ise
bu degeler sirasiyla %75.19 ve %64.90 olarak elde
edilmigtir. Tim karsilastirma ve iyilestirme degerleri
analiz edildiginde AT2-TSK-BMD’nin hiz cevaplart hem
klasik PI denetleyiciye hem de TIBMD’ye gore oldukca
tatmin edici degerlerde oldugu agikca goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, FDAM’dan elde edilen dinamik
cevaplarin optimal seviyede olmasi temel amag olarak
diistiniilmiistiir. Bu nedenle klasik denetleyici yapilarinin
yerine akilli denetleyici yapilarinin FDAM’in  hiz
denetiminde kullanilmas1 gerekmektedir. Denetleyici
yapilarindan istenilen en bariz Ozellik ise sistem
parametrelerinin  degisimine ya da degisen c¢alisma
durumlarina karsi dayanikli ve tatmin edici bir denetim
cevabmin  saglanmasidir.  ilk  olarak FDAM’mn
matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan uzman kisinin
bilgi birikimi ile tasarimi gergeklestirilen AT2-TSK-
BMD modeli olugturulmustur. Daha sonra bu denetleyici
yapist FDAM’m hiz denetim birimine uygulanmistir.
FDAM’mm hiz denetiminin Onerilen denetleyici ile
gerceklestirildigine ne  kadarlik  bir  performans
iyilestirmesi saglayacagini gostermek ve dogrulamak igin
benzetim caligmalart  gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda AT2-TSK-BMD’den elde edilen dinamik
cevaplar TIBMD ile PI denetleyici ile karsilastirtlmstir.
Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen tiim sonuglardan
onerilen denetleyicinin kullanilmas: ile FDAM’dan daha
etkin bir hiz denetim performansinin elde edildigi
gorilmiuistiir.

Kaynaklar

[1] S. H. Kim, “Electric Motor Control”, Elsevier
Science, 2017.

[2] F. Burger, P.A. Besse, R. S. Popovic, “New Single
Chip Hall Sensor for Three Phases Brushless Motor
Control”, Sensor and Actuators, 81, pp. 320-323,
2000.

[3] R. Celikel, O. Aydogmus, “Reducing Mechanical
Resonance Time of a Flywheel Energy Storage
System By Using A Current Control Algorithm For
Satellites”, Gazi University Journal of Science,
30(4), pp. 200-214, 2017.

[4] M. Gokbulut, B. Dandil, C. Bal, “Development and
Implementation of a Fuzzy-Neural Network
Controller for Brushless DC Drives”,
Intelligent Automation & Soft Computing, 13(4),
pp. 415-427,2007.

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

H. Acikgoz, “Speed Control of DC Motor Using
Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller”,
International Journal of Intelligent Systems and
Applications in Engineering, 6(3), pp. 197-202,
2018.

K. Premkumar, B. V. Manikandan, “Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System Based Speed
Controller for Brushless DC Motor”,
Neurocomputing, 138, pp. 260-270, 2014.

T. Tirker, “Fir¢asiz dogru akim motorunun hiz
kontrolii i¢in uyarlamali geri adimlamali kontrolcii
tasarimi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 24, (2), ss. 214-218, 2018.

J. Bernat, S. Stepien, “The Adaptive Speed
Controller for the BLDC Motor Using MRAC
Technique”, Proceedings of the 18th World
Congress  The International  Federation  of
Automatic Control, pp. 4143-4148, 2011.

R. Kandiban, R. Arulmozhiyal, “Speed Control of
BLDC Motor Using Adaptive Fuzzy PID
Controller”, International Conference on
Modelling, Optimisation and Computing, pp. 306-
313,2012.

D. Potnuru, K. A. Mary, S.C. Babu, “Experimental
Implementation of Flower Pollunation Algorithm
for Speed Controller of a BLDC Motor”, Ain
Shams Engineering Journal, 10, pp. 287-295, 2019.
K. A. Prasad, U. Nair, “Intelligent Fuzzy Sliding
Mode Controller Based on FPGA for the Speed
Control of a BLDC Motor”, International Journal
of Power Electronics and Drive System, 11(1), pp.
477-486, 2020.

K. Balamurugan, R. Mahalakshmi, “ANFIS-
Fractional order PID with Inspired Oppositional
Optimization Based Speed Controller for Brushles
DC Motor”, International Journal of Wavelets
Multiresolution and Information Processing, 18(1),
pp- 1-18, 2020.

L.A. Zadeh “The concept of a linguistic variable
and its application to approximate reasoning-1”,
Information Sciences, 8(3), pp. 199-249, 1975.

T. Takagi, M. Sugeno, “Fuzzy identification of
systems and its applications to modeling and
control”, IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics, 15, pp. 116-132, 1985.

N.N. Karnik, J.M. Mendel, Q. Liang, “Type-2
fuzzy logic systems”, IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, T, pp. 643-658. 1999.

J. M. Mendel, X. Liu, “Simplified Interval Type-2
Fuzzy Logic Systems”, [EEE Transactions on
Fuzzy Systems, 21(6), pp. 1056-1069, 2013.

J.M. Mendel, “Advances in Type-2 Fuzzy Sets and
Systems”, Information Sciences, 177, pp. 84-110,
2007.

X. Du, H. Ying, “Derivation and Analysis of the
Analytical Structures of the Interval Type-2 Fuzzy-
PI and PD Controllers”, IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, 18, (4), pp. 802-814, 2010.

O.F. Kececioglu, A. Gani, M. Sekkeli, “Design and
Hardware Implementation Based on Hybrid
Structure for MPPT of PV System Using an



(20]

(21]

Fircasiz Dogru Akim Motorunun Aralikh Tip-2 Bulanik Mantik Denetleyici Tabanlh Hiz Denetimi

Interval Type-2 TSK Fuzzy Logic Controller”,
Energies 13,1842, 2020.

M. Biglarbegian, W.W. Melek, J.M. Mendel, “On
the stability of Interval Type-2 TSK fuzzy logic
control systems”, [EEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, 40, pp. 798-818, 2010.

J.G. Ziegler, N.B. Nichols, “Optimum Settings for
Automatic Controllers”, Journal of Dynamic
Systems, Measurement and Control, 115, pp.759-
765, 1993.

Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller Based Speed Control of Brushless Direct Current Motor
Salime Bereketoglu, Hakan Acikgéz, Mustafa Sekkeli

41



EMO Bilimsel Dergi 2020 Cilt:10 Say::2

Salime BEREKETOGLU

Salime Bereketoglu, Osmaniye dogumludur. Lisans ve Yiiksek Lisans egitimini sirasiyla 2018

ve 2020 yillarinda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesinde tamamlamustir. Yiiksek lisans
egitimini tamamladig1 yil yine ayni tiniversitede doktora ¢aligmasina baglamistir. Doktora ¢a-
lismasina baglamasi ile beraber yine 2020 yilinda 6zel bir firmada yazilim analisti olarak gérev

almaya baslamistir.

Hakan Acikgdz, Kahramanmaras dogumludur. Lisans ve Yiiksek Lisans egitimini sirasiy-
la 2008 ve 2010 yillarinda Firat Universitesinde tamamlamustir. 2013-2018 yillar1 arasinda,
| Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi alaninda doktora
calismasini tamamlamistir. 2010-2012 yillar arasinda Batman Universitesi Mekatronik Mii-
hendisligi boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak calismigtir. 2013-2019 yillart arasinda ise
Kilis 7 Aralik Universitesi Elektrik-Enerji boliimiinde Ogretim Gérevlisi olarak ¢alismustir.
2020 yilindan itibaren ise Gaziantep Islam Bilim Ve Teknoloji Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimiinde Ogretim Uyesi olarak

calismaya devam etmektedir. Arastirma alanlar1 gii¢ doniistiiriiciilerinin denetimi, optimizas-

yon, yapay zeka ve makine dgrenmesidir.

Prof. Dr. Mustafa SEKKELI

Mustafa Sekkeli, Kahramanmaras dogumludur. Lisans, Yiiksek Lisans ve Doktora Egitimle-
rini sirasiyla 1986, 1989 ve 2005 yillarinda Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Boliimiinde tamamlamistir.  1999-2007 yillart arasinda Kahramanmaras Siit¢ii

Imam Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde Ogretim Gorevlisi olarak
calismistir. Ayni iiniversitede 2014-2019 arasinda Dogent olarak calistirmistir. 2019 yilindan
itibaren ise Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde Profesor olarak gorev yapmaktadir.

d Arastirma alanlar1 gii¢ kalitesi, gli¢ elektronigi, elektrik motorlarinin denetimi, reaktif gii¢

kompanzasyonu ve yenilenebilir enerji sistemleridir.

42



Siniflandirma Bagarimini Olgme ve Seyreklik isleme Uzerine
On Evaluating Classification Performance and Handling Rarity
Umut Konur

Makale Tiirti: Arastirma Makalesi
Gdnderim Tarihi: 25.09.2020 Kabul Tarihi: 30.12.2020

Siiflandirma Basarimi Ol¢cme ve Seyreklik Isleme Uzerine

On Evaluating Classification Performance and Handling Rarity

Umut Konur

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii Zonguldak, Tiirkiye
konur@beun.edu.tr

Oz

Sezgisel olarak, smiflandirict basarimini olgme, simama
ornekleri iizerinde kosma yaparak ve dogru kararlarmn tim
kararlara orami gozlemlenerek yapilabilir goriinmektedir. Ne
var ki, ¢ogu zaman eldeki probleme bagl olan, dogru ve
yanliy kararlarm bagil énemi (agirligy) ve c¢esitli isletim
noktalary dikkate alindiginda, konu bu kadar basit degildir.
Genellikle belli bir olgev tiiviinden yiiksek basarim istenirken,
baska bir ilintili olcev tiiriinden daha diisiik bir basarim kabul
edilebilmektedir. Boyle bakilirsa, basarim olgme, miihendislik
goriingiilerinin ¢ogundaki gibi, bir ddiinlesim siireci olarak
anlasilabiliv. Bu makalede, suiflandiricilarin karst karsiya
oldugu farkl kosullar da dikkate alinarak basarim olgme
tizerine bir derleme sunulurken, suuflandirma basarimin
azaltan ve benzer ozellikler barindiran durum/smif seyrekligi
ve sinif dengesizligi (dengelenmemis durum/sinif dagilimlary)
sorunlart iizerinde durulmaktadir. Derleme, bu baglamda, soz
konusu  darbogazlarin  iistesinden  gelmeyi amacglayan
tamamlayici bir 6rnek yontemler kiimesi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: dlgev, alict isletim egrisi, seyreklik,
sunif dengesizligi, tiimevarimsal yanlilik, ornekleme, iteleme,
oznitelik se¢imi, karma 6grenme, alan bilgisi

Abstract

Evaluating classifier performance intuitively seems to be
achievable by running it on test samples and observing the
fraction of correct decisions. However, this matter is not that
simple when one considers the relative importance (weight) of
correct and incorrect decisions, usually depending on the
problem at hand, and various operating points. One can
generally desire high performance in terms of a specific
metric whereas a lower performance with another related
metric can be accepted. From this point of view, performance
evaluation can be conceived as a trade-off process, as in most
engineering phenomena. In this article, while a review of
performance  evaluation —metrics  considering  different
conditions that classifiers are subject to is presented, the
similar problems of case/class rarity and class imbalance
(imbalanced case/class distributions) which degrade classifier
performance are dealt with. Within this context, the review
presents a complementary set of representative methods to
tackle these bottlenecks.

Keywords: metric, receiver operating characteristics,
rarity, class imbalance, inductive bias, sampling, boosting,
feature selection, hybrid learning, domain knowledge

1. Giris

Smiflandiricilar  hayatimizin =~ vazgegilmezleri  arasia
girmistir. Uydu imgelerinden petrol sagilimlarin belirleme [1],
belge kategorizasyonu [2], hava tahminleri [3], triinlerdeki
kusurlar1 bulma [4], bilgisayar ag saldirilarint ayirt etme [5],
miisteri risk analizi [6], hastalik sezimi yapma [7] gibi birgok
alanda; genellikle tanisal sistemler biciminde karsimiza ¢ikan
smiflandiricilarin basarimini nicel olarak ortaya koyabilmek,
ilk etapta disiiniildiigiiniin aksine, kolay bir problem olarak
ele alinmamalidir. Smiflandiricilarin - tasarimi  asamasinda
kullanilan 6grenme kiimelerinde, var olan simiflarin tiimiine ait
yeterli drnegin olmamasi ve bu yiizden 6znitelik uzayinin da
problem agisindan dengeli bicimde taranamayip gostericiligin
azalmasi zorlugu belirginlestirmektedir. Basarim yoniinden,
beklentiler farkli olabilir. Ornegin, bir kategoriye ait drnekleri
yanlis siniflandirmak katlanilamaz iken, bagka kategoriler igin
durum bu kadar Onemli olmayabilir. Smiflandiricilarin
basarimmi  gormek, kosma kosullarini diizenlemek ve
kosullara bagli olarak farkli secimler arasindan en iyi
siiflandiriciyr tercih etmek igin en az bir arag bulunmasi da
siniflandirici tasariminda énemlidir.

Bu ¢alismada, basarim 6lgevleriyle ilgili kisa agiklamalar
yapilmakta, basarim farkl: isletim noktalarinda degerlendiren
alict isletim egrisi (ROC) [8] c¢oziimlemesi iizerinde
durulmakta, 6grenme asamasinda seyrek (dengesiz dagilimli)
veri kullanan smiflandiricilarin bu problemle nasil bas
edebilecekleri konusunda bir derleme sunulmakta ve genel
ilkeler olarak ise yaramasi beklenen sonuglara varilmaktadir.

2. Basarim Olcevleri

Smiflandirma basarimint 6lgme, en temelde, s6z konusu
smiflandiricinin - smama  orneklerinin - hangi  sinifa  ait
olduklarma dair kararlarin1 Orneklere ait dogru smif
etiketleriyle karsilastirmak yoluyla yapilmaktadir. Bagsarim
bildiriminde yararlanilan her O6lgev, bu karsilastirmalarin
sonuglarinin  fonksiyonlart olarak formule edilmektedir.
Basitlik acisindan  siniflandirma  problemleri iki smifa
indirgenip tanisal problemler olarak ifade edildiginde, iki ayr1
siiftan sz edilir: pozitif ve negatif. Sezimi daha 6nemli olan
smif pozitif sinif, digeri negatif simif olarak adlandirilir. Bir
ornege dair smiflandiricinin pozitif veya negatif olarak karar
verdigi etiket Ornegin etiketiyle ayniysa, smiflandiricinin
ornek tizerinde basarili, aksi durumda basarisiz oldugu
sOylenir. Her ornek igin iki olasi olay gerceklesmesi ve iki
olas1 karar bulunan tanisal bir sistemde, siniflandirma herbiri
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basari ya da basarisizlik olarak degerlendirilen dort farkli
sonug verebilir. TP (true positive) pozitif olarak karar verilen
pozitif ornekleri, FP (false positive) pozitif olarak karar
verilen negatif ornekleri, FN (false negative) negatif olarak
karar verilen pozitif 6mekleri ve TN (true negative) negatif
olarak karar verilen negatif Ornekleri gostermektedir. Bu
durumlarin ger¢eklesme sayilari olan 7Ps, FPs, FNs ve TNs
degerleri bir olasilik tablosu (olasilik matrisi) [9] olarak
gosterilebilir. Tablo 1 iki-sinifli bir probleme ait olasilik
tablosudur. Siitunlar gercek olaylarla (6rneklerin pozitif veya
negatif olmasiyla), satirlar ise 6rneklere ait kararlarla ilgilidir.

Tablo 1: Olasilik tablosu

Olay
pozitif | negatif
pozitif TPs FPs
Karar
negatif FNs TNs

Os ornek sayisini, Ps pozitif 6rneklerin sayisini, Ns de
negatif 6rneklerin sayisini gosterirken asagidakiler gecerlidir:

Ps =TPs + FNs (1)
Ns =TNs+ FPs 2
Os = Ps + Ns (3)

Yanlis negatiflere (FN), siklikla, Tip 1 hata; yanlis
pozitiflere (FP) ise Tip II hata denir.

Veri madenciligi [10], yapay dgrenme [11] gibi alanlarda
kullanilan en temel 6lgev olan dogruluk (accuracy) A, dogru
kararlarinin sayisinin tiim 6rneklerin sayisina oranidir:

_ TPs +TNs ( 4)
TPs+TNs+ FPs + FNs

Ise yarar goriinmekle beraber, dengelenmemis dagiliml
veri kiimelerinde, 4 degerlerinin biiyiikliigii daha iyi basarim
anlanmina gelmeyebilir. Ornegin; 99 negatif, 1 pozitif drnekten
olusan veri igin biitin drnekleri negatif olarak siniflayan bir
sistemde, %99 basarim goriilecek ancak seyrek olan pozitif
Oornege ait karar yanlis oldugu igin, sistem pratikte basarisiz
olarak degerlendirilecektir. Kald1 ki, bdyle problemlerde
degerli olan seyrek smifa ait orneklere ait kararlarin dogru
verilebilmesi ve siradisi (seyrek) 6rneklerin sezilebilmesidir.

Duyarlik (sensitivity) olarak da bilinen geri getirme
(recall) R ve kesinlik (precision) P bash basma kendi
degerleriyle veya diger Olgevlerin  hesaplanmasinda
kullanilabilecek temel basarim 6l¢evlerindendir. Siniflandirma
basarimini dlgmede amag, basarim bildirimini ¢ogunlukta olan
(6rnek sayist diger sinifinkilerden oldukca fazla olan) sinifa
gore yapmak degildir. Aksine, seyrek sinif tizerindeki yiliksek
bagarim daha degerlidir. Pozitif smif {yelerine gore
tanimlanan geri getirme R, ve kesinlik P,, sirasiyla (5) ve
(6)’da verilmektedir:

pIPs__ Ths )
7 Ps TPs+FNs

p=_ (6)
? TPs+ FPs
Geri getirme ve kesinlik dlgevleri negatif simif iiyelerine

gore tanimlandiginda (R, ve P,) gosterim (7) ve (8)’deki
gibidir:

R - TNs _ TNs (7
" Ns TNs+FPs
po_ TN (8)
" TNs+ FNs

Pozitif ornekler igin geri getirme R, dogru simiflandirilan
pozitif drneklerin sayisinim biitiin pozitif drneklerin sayisina
oranina, kesinlik P, de dogru yapilan pozitif siiflandirmalarin
sayisinin  tim pozitif siniflandirmalarin  sayisina oranimna
karsilik gelir. Dogru siniflandirilan negatif 6rneklerin sayisinin
negatiflerin toplam sayisina orani (negatifler igin geri getirme
R,) ozgiilliik (specificity) olarak adlandirilir. Pozitifler i¢in
geri getirme, negatiflerin ne kadarinin yanlhs siniflandirildigi
konusunda bir gorlis saglamazken, kesinlik pozitiflerin ne
kadarmin negatif olarak siniflandirildiginin =~ gostergesi
degildir. Geri getirme ve kesinlik Olgevlerini beraber
kullanmak, dengesiz veriyle Odgrenen smiflandiricilar igin,
bagarimi ortaya koymanin etkin bir yoludur.

Bilgiye geri erisim [12] alaninda siklikla kullanilan F-
olcevi (F-measure) F, geri getirme ve kesinligin bagil
onemlerini agirliklandirir. R iki-siifli bir problemde herhangi
bir sinif i¢in geri getirmeyi, P de kesinligi gosterirken, bu sinif
icin F‘nin genel bigimi asagidadir:

F= % ,0<4<1 ©)
A—+(1-4)—
R ( )P

Pozitif siuf tyeleri igin F-dlgevi F, ele alindiginda; 4
degerini artirmak, geri getirmeye verilen Onemi artirmakta
(yanlis negatifler FN’yi azaltmak amaciyla) ve A degerini
azaltmak kesinlige verilen Onemi artirmaktadir (yanlis
pozitifler FP’yi azaltmak amaciyla). Geri getirme ve kesinlige
esit onem verildiginde (A= 0.5), (9) asagidaki gibi yazilabilir:

F=2RP (10)
R+P

Bir diger yaygin basarim Olgevi (11)’deki herhangi bir
smif i¢in geri getirme ve kesinligin geometrik ortasi
(Geometric Mean of Recall and Precision: GMRP)dir. Benzer
bicimde, iki sinifli problemlerde, geri getirmelerin geometrik
ortasi (Geometric Mean Of Recalls: GMOR), (12)’deki
gibidir:

GMRP =~/RP (11)

GMOR= R R, (12)

Geri getirmelerin toplami (sum of recalls) dlgevi SOR,
pozitif ve negatif siniflar i¢in geri getirmelerin toplamidir. Bu
olceve agwrlikli dogruluk da denir:

SOR=R,+R, (13)



Sozii edilen Olgevlerin yani sira, 6zellikle seyrek sinif
problemlerindeki siniflandirma basarimint  bilgi-kuramsal
6lgen bilgi puant [13], seyrek sinifin dogru siniflandirtlmasini
¢ogunluktaki smifin dogri siniflandirilmasindan daha fazla
odiillendiren, benzer bigimde ¢ogunluktaki smifin yanlig
smiflandirilmasini seyrek smifin yanlis siniflandirilmasindan
daha ¢ok cezalandiran, bu baglamda iki sinifi da dikkate aldig1
icin bitiinciil basarim tek bir nicelik olarak ortaya koyan bir
6lgevdir. Geri getirme ve kesinlik dl¢evlerinin bir ddiinlesim
iliskisi icinde oldugu gozlemine dayanan, bu iki olgevin
esitlenebilecegi diizeyi belirleyen esitleme noktas: (break-even
point) kimi zaman kullanilan bir diger dl¢evdir.

3. ROC Coziimlemesi

Onceki boliimdeki 6lgevler, smiflandirma basarimimi tek
bir isleyis noktasinda tanimlamak i¢in kullanilir. Buna karsin,
smiflandiricilarin - bagsarim  degerlendirmesi, herbiri yanlis
pozitif kararlarinin ¢ogalmas: pahasina basarilan daha fazla
dogru pozitif kararlari ile belirlenen farkli noktalar (bir isleyis
noktalar1 egrisi) boyunca yapilabilir. Siniflandirict basariminin
degerlendirilmesi i¢in alic: isletim egrisi (receiver operating
characteristics: ROC) [8] adi verilen kullanmigli bir arag
bulunmaktadir. S6z konusu egri iistiindeki herbir nokta bir
dogru pozitif hizin1 (#p) ve karsilik gelen bir yanls pozitif
hizin1 (fp) gostermektedir. Her noktanin ayri bir isletim
noktasi oldugu egri boyunca yapilan inceleme (ROC
¢ozlimlemesi) smiflandiricilarin tasarimi ve parametrelerin
belirlenmesi siirecinde ise yaramaktadir. iki-boyutlu (2D)
cizgelerle gorsellestirilen ROC uzayinda, fp ve #p sirasiyla x
ve y cksenlerine karsilik gelir. Sekil 1, bes ayn
smiflandiricinm (A, B, C, D, E) isaretlendigi bir ROC
cizgesidir.
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Sekil 1: A, B, C, D, E smiflandiricilarinin ROC ¢izgesi

Kusursuz bir smiflandirici, hi¢ yanlis pozitif karari
vermeden biitlin pozitifleri dogru siniflandirandir. Sekil 1’°deki
A, fp = 0 ve tp = 1 degerlerine sahip (ROC ¢izgesindeki (0, 1)
noktasi) kusursuz bir smiflandiricidir.  Smiflandiricilart
karsilastirip “daha iyi” olanlarimni segerken, yiiksek #p’ye ve
disik fp’ye sahip olmalari istenir. Bu gdzlem, bir
smiflandiriciya ait ROC noktast bagka birisine ait ROC
noktasinin  kuzey-batisinda  ise, ilkinin  bagariminin
ikincininkinden daha iyi oldugu anlamina gelir. Sekil 1’deki
A’nin biitiin siniflandiricilarin en iyisi oldugu ve C’nin D’den
daha iyi oldugu sonuglarina varilabilir. (0, 0) noktasi, o
noktada isleyen bir siniflandiricinin hi¢ dogru pozitif karar
vermedigini ve hi¢ yanlis pozitif karara yol agmadigimni
gostermektedir. Aslinda, (0, 0) herhangi bir smiflandiricinin
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hi¢ karar vermedigi bir noktadir (var olmayan bir
smiflandirict). Diger ug¢ nokta (1, 1), o noktada isleyen bir
smiflandiricinm  biitiin - 6rnekler ic¢in pozitif olma karari
verdigi, bu ylizden de biitiin pozitifleri dogru siniflandirirken
biitin negatifleri de yanlis siniflandirdigr anlamina gelir.
Pozitif kararlarin1 kolay vermek ((1, 1) noktasindaki gibi) ve
zor vermek (yalniz giiglii delil varsa), smiflandiricilarin “hiir
(liberal)” veya “muhafazakar (conservative)” olarak
nitelendirilebilecegini  gostermektedir ~ [8].  Hur  bir
siiflandirici, dogru pozitif kararlarini daha fazla vermekle
birlikte daha fazla yanlis pozitif hatalar1 yapar. Bunun tersine,
muhafazakar siniflandiricilar 6rneklerin pozitif olduguna sik
olarak karar vermez ve yanlis pozitif hatalar1 da dogru pozitif
kararlar1 da az olur. Sekil 1°deki C, B’den muhafazakardir
(veya, B, C’den hiirdiir). Siniflandiricilarin = kdsegen
ustiindekileri (v = x), rasgele karar verenler olarak goriilebilir.
Kararlarmin yarist pozitif diger yarisi negatif olan bir
smiflandirict (0.5, 0.5) noktasindadir. Benzer bigimde,
kararlarinin %20°si pozitif olan bir siniflandirict (0.2, 0.2)
noktasinda islemektedir. D, rasgele karar veren bir
siniflandiricidir. Bir smiflandirict (Sekil 1’°deki E gibi), ROC
kosegeninin altinda ise, gergekei degildir, c¢linkii basarimi
rasgele karar verenlerinkinden azdir ve kararlarin tersini almak
kosegenin yukarisinda yer alan bir siniflandirict iiretecektir.

Cogu siniflandiric, ROC uzaymnda tek nokta verecek
sekilde tasarlanmaktadir. Diger yandan, bazi simiflandiricilar
bir tiir puan tiretir (6rnek olasilig1 gibi) ve kararlarini bu puana
dayandirir. Puani kullanan esik degerleri siniflandirma kuralini
degistirmek iizere ayarlandiginda, ROC c¢izgesinde, puani
farkli esik degerleriyle kullanan bir simiflandiriciya (farkl
isletim noktalarinda calistirilan bir smiflandiriciya) ait farkl
noktalar elde edilir. Bir siniflandiriciya ait ROC ¢izgesindeki
farkli isletim noktalarina karsilik gelen noktalar birlestirilince,
ROC uzayinda bagli bir egri olusmakta ve boyle egriler fp ve
tp degerleri boyunca smiflandirma basarimma gosterge
olmaktadir. Bir ROC egrisi olusturma, puani uygun degerlerde
orneklemek, siniflandirictyr biitiin 6rneklenen degerler icin
(biitlin isletim noktalarinda) kosmak ve elde edilen noktalari
uygun bi¢cimde baglamakla basarilir. ROC noktalarini ((fp, )
ikilileri) baglamak i¢in dogrusal aradegerleme kullanilirsa, bu
noktalar, en kiigiik fp degerine sahip noktadan baslayarak en
biiyiik fp degerine sahip noktaya dogru sirayla baglanir. x ve y
eksenlerinin biitiin erimini kapsamak i¢in, en soldaki noktay1
(0, 0) noktasina, en sagdakini de (1, 1) noktasina baglamak
gerekir. Sekil 2, dort noktada isletilen bir smiflandiricinin
ROC ¢izgesidir.

1
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Dogru pozitif hiz

0 Yanls pozitif izt fp i

Sekil 2: Dort noktada isleyen bir siniflandiricinin ROC
cizgesi
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ROC egrileri kullanilarak, egri ve x ekseni (fp) arasindaki
alanin degerine sahip ROC egrisi altindaki alan (area under
the ROC curve: AUC) [14] basarim 6lgevi tanimlanir. AUC,
tek bir noktayr degil biitiin egriyi gozetir ve egri boyunca
simiflandiricinin biitiinciil bagarimini 6lger. Daha biiyliik AUC
degerleri daha yiiksek basarimi gostermektedir. Gergekgi bir
smiflandiricinin AUC degeri 0.5ten kiiglik olamaz.

4. Seyreklik Madenciligi

Veri madenciligi problemlerindeki seyreklik sorunu,
temelde seyrek suiflar (yaygin olarak sinif dengesizligi) ve
seyrek durumlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [15]. Seyrek
siniflar, etiketlenmis Ornekler bulunan smiflandirma ile
ilgilidir. Fetal kafataslarinin ultrason imgelerinden spina bifida
patolojisini sezme probleminde [16][17], 358 kafatast
imgesinden 329’u saglikli ve 29’u hastalikli etiketlenmistir.
358 imgeden yalnizca 29’unda bulunan “hastalikli kafataslar1”
iyi bir seyrek smif 6rnegidir. Buna karsin, seyrek durumlar
verinin anlamli ama gorece kiigiik bir altkiimesine (6rnek
uzaymin kiigiik bir bolgesine) karsilik gelir. Seyrek durumlar,
yalnizca veri dagilimina bagli olduklari i¢in hem etiketlenmis
hem de etiketlenmemis veri icin tamimlanabilir. Ornegin,
etiketlenmis veriyle ilgilenilen durumda, seyrek bir durum az
bulunan bir altsinifi gosterebilir. Seyrek durumlart belirlemek
cogu zaman zor olup gruplandirma (clustering) gibi greticisiz
teknikler bu durumlarin saptanmasinda yararli olabilir. Bir
smiflandiricinin, az sayida O0grenme Ornegi igeren kiigiik
bolgeleri de seyrek durumlari ortaya koyabilir. Seyrek
siiflarin ve durumlarin tanimlar1 arasinda kavramsal bir fark
bulunmakla beraber, her ikisi i¢in de karsilagilan problemler
ve ¢oziim yaklagimlar1 benzerlik gosterir.

Bir diizey daha ileri gidilirse, seyrek siiflar/durumlar iki
farkli ¢ercevede anlasilabilir. Siif/durum Grneklerinin
sayisinin mutlak anlamda kiiciik olmas1 (veriden yoksun olma)
ve bazit smif/durum Orneklerinin digerlerine gore azhig
anlamina gelen gorece seyreklik (simif/durum dengesizligi),
verideki diizglinliikleri saptama ag¢isindan sorunlara yol
agmakta, bdoylelikle yetersiz veya yaniltici 6grenmeye ve
yanlis genellestirmeye neden olmaktadir.

Mutlak veya gorece seyreklik iceren veri madenciliginde
zorlastiric etkenler incelendiginde, yontemleri yonlendirmede
ve sonuglart degerlendirmede kullanilan 6lgevlerin se¢iminin
(secimler ayni yontemin farkli asamalarinda farkli olabilir)
ciddi 6nemi oldugu goriiliir. Ayrica, seyreklige bol-ve-yonet
yontemleriyle ¢oziim arayan Ogrenme algoritmalarinin veri
par¢alanmasma ve diizgiinlikklerin yalnizca daha az veri
iceren boliintillerde bulunmasina yol agtigi bilinir. Sonug
olarak, seyreklik igeren problemler bol-ve-yonet taktikleriyle
ele alinmamalidir. Ogrenen sistemlerdeki diger bir sorun olan
timevarimsal yanlilik se¢iminin  genelligi  desteklemek
yoniinde olmasi ve iistuydurmadan (overfitting) kaginmast,
seyrek smiflar/durumlar i¢in basarimi olumsuz etkileyebilir.
Bagli basina bir sorun olan giiriiltii olgusu da, seyreklik igeren
problemlerdeki 6grenme iistiinde daha belirgin etki gosteriir.
Az sayidaki giiriiltiilii 6rnek 6grenilen altkavramlart etkiler ve
iistuydurmalardan kaginmanin daha 6nemli oldugu gériiliir.

Seyreklik (smif dengesizligi) problemine daha Once
sunulan  ¢ozlimleri  kategorilere ayirmak  baglaminda,
arastirmacilar farkli goriisler ortaya koymaktadir. Bir goriise
gore [18], ¢coziimler {i¢ grupta incelenebilir: 1) veri dnislemeye
dayali, 2) algoritmaya dayali ve 3) Oznitelik se¢imine dayali.
Maheshwari ve digerleri [19], yontemleri iki ana gruba

ayirmay1 segerek yeni algoritma tasarimina ve farkli
algoritmalar kullanmaya dayali ¢oziimleri i¢ yaklasimlar, veri
dengesizliginin etkisini yok etmek icin veriyi Onceden
islemeyi dus is siireci olarak adlandirmustir. Diger bir gruplama
[20]; veri kiimesinin degistirilerek dengeli dagilim gosteren
duruma  getirildigi  veri-diizeyinde yontemler, tek bir
smiflandirict  veya kolektif  siniflandiricilardan  olusup
seyreklik problemini amaca yonelik tasarlanan algoritmalarla
¢ozmeye calisan yaklagimlar ve hem veri hem algoritmalarin
isin icinde oldugu karma ¢oziimler olarak yapilmaktadir.
Bir¢ok ¢6ziim hem veriyi dengeleme hem de seyrekligi ele
alan algoritmalar kullanma yollarina beraber bagvurdugu igin
karma ¢6ziimler kategorisindedir.

Bu Dboliimiin - kalaninda, seyreklik problemine farkli
bakislar ve onerilen ¢oziimlere, kategorilestirmenin tam olarak
nasil yapildigina takilmaksizin, 6rnekler sunulmaktadir. Belli
bir basglikta sunulan bir yontem, baska yonlerine bakilirsa
diger bir baglikta sunulmaya uygun olabilir. Ac¢iklamalarin
¢ogu seyrek smiflara yonelik olmakla beraber, seyrek
durumlar icin sdylenecekler de benzerdir ve ¢evrim dogrudan
yapilabilir.

4.1. Uygun Degerlendirme Olgevleri

Seyrekligin iistesinden gelmeye ¢alisan yontemler,
genellikle seyrekligin yol actigi belirli sorun veya sorunlara
odaklanarak istenmeyen etkilerin azaltilmasi temelinde is
goriirler. Bu baglamda, seyrek veriyle ¢alismak zorunda olan
sistemlerin bagarim Olgevlerinin ne olduguna uygun bir
bicimde karar verilmesi ilk gereksinimdir. 2. ve 3.
bolimlerdeki dlgevlerin ve basarim degerlendirme araglarmin
dogru kullanimi [8][9][21], tasarimcilarin dikkatle istiinde
durmast gereken islerdir. Geri getirme ve kesinlik dl¢evlerinin
cesitlemeleriyle veri madenciligi siirecini yonlendiren ve
alman sonuglar1 degerlendiren sistemler [1][22][23][24],
genetik algoritmalar1 kosan ve her yinelemeden sonra evrilen
siiflandirma kurallarinin kullanilirhigint 6lgmek i¢in F-6lgevi
kullanan [22], farkli veri madenciligi algoritmalarinin
basarimlarini karsilastirmak igin yine F-6lgevinden yararlanan
[25][26][27] caligmalar bulunmaktadir. Quinlan [28], smif
onsel olasiliklarini (sinif dagilimlarini) dikkate alan, boylece
seyrek siniflarin ve kiigiik bolgelerin dogruluk kestirimlerini
iyilestiren daha geligmis bir hata kestirim 6l¢evi sunmaktadir.
Di Martino ve digerleri [29], en ¢ok dogruluk yerine en ¢ok
F-0lgevi degerini, dengesiz dagilimli problemlerde ¢aligmasi
hedeflenen bir smiflandirici tasariminda kullanmaktadir.

4.2. Tiimevarimmsal Yanhhk

Tiimevarimsal yanlilik, dgrenmenin gergeklesebilmesi i¢in
ozgiil orneklerden yola ¢ikarak genellestirme yapmak {izere
olmazsa-olmaz bir unsurdur. Veri madenciligi sistemlerinin
¢ogunun tiimevarimsal yanlilik tercihi, biitiinciil smiflandirma
basarimini artirmak i¢in 6zellestirme yerine genellestirmeden
yanadir. Bu tercih, yaygin durumlar i¢in iyi olmakla beraber,
seyrek durumlar i¢in uygun degildir ve bazen tamamen yok
sayilmalarina yol agabilir. Oysa ki, ilging nesneler seyrek
olanlardir ve bu veri kiimeleri i¢in de gegerlidir. Seyrek
durumlar/siniflar iizerinde bagarimi artirmak icin yanlilik
tercihini degistiren yaklagimlarin bazilar1 [30] bu amaglarina
ulagirken  biitiincil bagarimi  azaltmakta, c¢ogu karma
yaklasimlarla is goren bazilari da [31][32] karisik basarim
gozlenen (bazen daha iyi bazen daha kotii olarak
degerlendirilen) sonuglar iiretmektedir.



4.3. Uygun Arama Yontemleri

Siniflandirma kurallarini olustururken kullanilan firsatc:
(greedy) arama algoritmalari, seyreklik soz konusu oldugunda
basarisiz olabilir. Firsatgr  olmayan (nongreedy) arama
yaklagimlarindan biri genetik algoritmalar kullanmaktir. Tek
bir ¢oziim yerine, aday ¢dzlimlerden olusan populasyonlar ile
calisan ve global arama teknikleri olan genetik algoritmalar
[33], arama siirecini yonlendirmede rasgele (stokastik) islegler
kullanirlar. Bu &zellikleriyle, 6zellik etkilesimlerini daha iyi
ele alarak yerel maksimumlarda tikanmaktan kaginmay1
saglayan genetik algoritmalar seyreklik problemini gidermede
uygun yontemlerdir [22][23][34]. Firsat¢1 olmayan aramaya
bir diger 6rnek olan ve kaba kuvvet arama gergeklestiren
Brute [35], aramay1 genellikle firsatg1 algoritmalarla yapan
karar agact Ogrenme yontemlerine alternatif olarak
geligtirilmistir. Brute, dogru olan birlesimli kurallara varmak
amactyla ayrmtili bir derinlik-sinirli arama yapmaktadir.
Genelde ayrintili arama yontemleri kullanan ortaklik-kurali
madenciligi sistemleri de [36], kuramsal olarak seyrek
ortakliklar1 bulma yetenegine sahiptir.

4.4. Maliyete-duyarh Ogrenme

Seyrek  smiflar/durumlar ~ baglaminda  siniflandirict
basariminin artirilmast icin maliyete-duyarli veri madenciligi
yapmak baska bir alternatiftir. Tibbi tan1 sistemleri gibi bir¢ok
siniflandirma isinde, birincil 6nemi olan smiflar/durumlar
seyrek olanlardir. Boyle problemlerde, yaklasim, seyrek olan
(pozitif) smmifin  yanlis smiflandirilmasina, yaygin olan
(negatif) sinifin yanlis siniflandirilmasina gore daha fazla
maliyet atamak (ceza kesmek) ve bdylece basarimi artirmak
olabilir. Belirli maliyet bilgisini bulmak genelde zor olmakla
birlikte, alan bilgisi olan uzmanlardan yardim almak bir
secenektir. Yanlis negatif (FN) ve yanlis pozitif (FP)
ongoriiler arasinda olabildigince dogru bir oran bulmak i¢in bu
oran1 bir amag¢ fonksiyonunun yeterli bir degeri elde edilene
kadar degistirme [15], ¢ok-sinifli problemlerde herbir smnifin
en uygun yanlig-siniflandirma maliyetini bulmak i¢in genetik
algoritmalar kullanma [37] ve maliyet/yarar ¢oziimlemesi
yaparak seyrek olaylarda simiflandirma igin kosulan STOCS
(Statistical Online Cost Sensitive Classification) [38] bu
kategoridendir. Frumosu ve digerleri [39], maliyete-duyarl
ogrenmeyi Uretim miihendisligindeki iirtin  kusurlarmimn
ongoriisiinde kullanmaktadir.

4.5. Ornekleme

Mutlak anlamda az sayida durum/sinif 6rnegi igeren veya
birden ¢ok durum/sinif 6rnegi arasinda birinin digerlerine gore
az Ornek barmdirdigi (gorece seyreklik) 6grenme kiimelerinde,
seyreklik sorunlarmin {stesinden gelmek icin O6grenmede
kullanilan verinin dagilimimi degistiren siirecler uygulamak
tercih edilen yollardan biridir. Beklenti, bu tiirden bir
onislemenin, smiflandiricilarin pozitif (seyrek) simif iiyelerini
saptama bagarimini artiracagl ve beraberinde gercekei (akla
uygun) nicel bir basarim 6l¢iisii liretecegidir.

Ogrenme kiimelerindeki veri dagilimu
(seyreklik/dengesizlik) nedeniyle olusan sorunlari ele almak
icin kullanilan en temel dagilim degistirme ydntemi
orneklemedir (sampling). Basit 6rnekleme teknikleri, cogunluk
smifina ait ornekleri rasgele secerek ¢Ope atan altérnekleme
(undersampling) ve seyrek sinif Orneklerini rasgele segerek
kopyalarin1  olusturan  iistérneklemedir  (oversampling).
Rasgele altornekleme degerli bilgiyi kaybetmeye neden
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olabilir, rasgele iistornekleme de 6grenim kiimesine seyrek
siif orneklerinin birebir kopyalarini ekleyip yeni bir bilgi
katmaz ve tistuydurma riskini artirir.

Orneklemenin temel bigimleri pratikte yeterince iyi
sonuglar vermedigi i¢in, bazi bulussal (heuristic) drnekleme
yontemleri ortaya ctkmustir. Ozel ¢ogunluk smifi drneklerini
(gliriiltiili, artik veya iki sinifi ayiran sinira yakin) eleyip
biitiin seyrek sinif 6rneklerini tutan OneSidedSelection [40] ve
herbir 6rnegi ve k en-yakin komsularini kullanarak yapay
(sentetik)  ornekler iireterek seyrek smif {yelerinin
istorneklemesini  yapan SMOTE  (Synthetic ~Minority
Oversampling Technique) [41] bu tirden yontemlerdir.
Borderline-SMOTE [42], biitin seyrek sinif Orneklerini
kullanmak yerine, yalnizca yanlis smiflandirilmaya daha
yatkin olan seyrek sinif 6rneklerini kullanarak yapay ornekler
elde eder. Yanlis siniflandirilmaya yatkin olan seyrek smif
ornekleri, iki sinift ayiran sinira yakin konumda bulunanlardir.
Bir seyrek sinif rneginin sinira yakin olup olmadiginin karari,
en yakin birkag komsusunun sayilarak kag¢inin c¢ogunluk
sinifina kaginin seyrek sinifa ait oldugunun gézlemlenmesine
dayal1 verilir.

Garcia ve digerleri [43], evrimsel-tabanli yontemleri de
kullanarak ~smiflandirilmas:  gereken orneklerin - Oklid n-
uzaymda tutulan genellestirilmis Orneklere olan uzakligina
gore smiflandirildign bir yaklasim sunmaktadir. Evrimsel
yaklagim, en uygun genellestirilmis drneklerin segiminde bir
eniyileme aract olarak kullanilir. Das ve digerleri [44], var
olan iistornekleme yontemleri kullanilip yeni yapay ornekler
tretilirken, seyrek sinifin olasilik dagilimmnin genelde dikkate
alinmadigindan yola ¢ikarak RACOG ve wRACOG adl iki
olasiliksal iistornekleme yaklagimi sunmaktadir. Onerilen
yontemler, yeni seyrek sinif orneklerini {iretip hangilerinin
secilmesi gerektigine karar verirken, Ozniteliklerin birlesik
olasilik dagilimindan ve Gibbs 6rneklemeden [45] yararlanir.
RACOG’da Gibbs 6rnekleyicinin dnceden tanimli bir gecikme
degerine bagh drettigi, wRACOG’da Ogrenme modelinin
yanlis siniflandirma olasiliginin en yiiksek oldugu o6rnekler
secilmektedir. Susan ve Kumar [46], dengesiz veri
kiimelerinin 6rneklenmesi konusunda eniyileme i¢in ¢ogunluk
ve aznlik smiflarindan Orneklerin  akilli  gosterimler ile
secilmesine dayali tekniklerle ilgili bir derleme sunmaktadir.

4.6. iteleme

Temel olarak Ogrenme kiimelerinin  dagilimlarin
degistiren ve genellestirilmis bir 6rnekleme yontemi olarak
gorillen iteleme (boosting), zayif taban Ggrenicilerin
bagarimini artirabilen bir kolektif 6grenme yontemidir. Bir
dizi temel smniflandirict ele alindiginda, 6grenme drneklerinin
agurliklar uyarlamali olarak degistirilir ve 6nceki yinelemede
yanlis siniflandirilan orneklerin agirhigia diger
orneklerinkinden daha biiyiik atamalar yapilir. Seyrek smif
ornekleri cogunluk sinif 6rneklerine gore hataya daha yatkin
olduklart i¢in, itelemenin seyrek sinif 6rneklerine daha biiyiik
agirliklar  ataylp smiflandirma  basarimlarini - artiracagina
inanmak akla uygundur. Standart itelemede [47], dogru pozitif
(TP) ve dogru negatif (TN) orneklere esit 6nem verilir ve bu
yiizden art arda yinelemelerden sonra dgrenim kiimesindeki
cogunluk sinifi baskin olmay: siirdiirebilir. RareBoost (seyrek
iteleme) [48], hem kesinlik hem geri ¢agirma olgevlerine
odaklanarak pozitif ve negatif o6rneklerin agirliklarini farkl
degistiri.  SMOTEBoost  [49]  yaklasiminda, iteleme
yinelemelerinde SMOTE [41] uygulanir. AdaBoost [47]
yonteminin degisik bir tiri olan AdaCost [50], maliyete-
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duyarl bir teknik benimseyerek birikimli yanlis simiflandirma
maliyetini azaltmak i¢in Ogrenim kiimesinin dagilimini
degistirirken iki tip hataya farkli maliyetler atar. itelemenin
seyreklige bir ¢0ziim sunmasmnin yant sira, taban
smiflandiricinin niteliklerinin de basarimda ciddi etkiye sahip
oldugunu gosteren c¢aligmalar [27] ve ¢ok-sinifli problemlerde
iteleme kullanimiyla ilgili derlemeler [51] de bulunmaktadir.

4.7. Kolektif Ogrenme Yontemleri

Tek basina is géren smiflandiricilarin bagarimini artirmak
amaciyla birden ¢ok smiflandiricinin 6grendigi ve alinan
yanitlarin  birlestirildigi  diizenekler kolektif (ensemble)
yontemler olarak bilinir. Birlestirme, genelde iteleme veya
onyiikleme toplama (Bootstrap AGgregation: bagging) [52]
uygulanarak  yapilmaktadir.  Itelemede, s6z  konusu
smiflandiricilarin herbiri bir 6nceki siniflandiricinin hatalarina
odaklanarak iretilmekte ve yeni smiflandiricinin hatalardan
kagimmasi i¢in agirliklar uygun olarak belirlenmektedir.
Onyiikleme toplamada, dgrenme kiimesi D’den birbigim ve
yerine koyarak Ornekleme ile m tane Ogrenme kiimesi
olusturulur ve herbiri kullanilarak m model elde edilir.
Kolektif smiflandiricilarin - kararlart m tane kararin esit
agirlikta  oylanmasiyla  verilir.  Onyiikleme toplamanin
yaklasimi, eldeki veriden ¢ok sayida 6grenim kiimesi iireterek
Ongorii degisintisini azaltmak odaklidir.

Guo ve Viktor tarafindan gelistirilen DataBoost-IM
yonteminde [53], iteleme algoritmasmin kosmasi sirasinda,
hem ¢ogunluk smifi hem de seyrek siniftan smiflandirilmasi
zor Ornekler belirlenmektedir. Sonra, zor 6rneklerden her iki
smif i¢in ayri ayri yapay Ornekler retilmekte ve dgrenme
kiimesine  eklenmektedir. ~ Boylelikle, yeni  6grenme
kiimesindeki sinif dagilimlari ve farkli siniflarin  toplam
agirliklart dengelenir. Yapilan denemelerde, yontemin bir
smifi digerine gore gbzden cikarmadigr ve iki sinif icin de
yiiksek dogruluklu 6ngoriiler yaptig1 gézlemlenmektedir.

Kang ve Cho [54], altérneklenen destek vektor makineleri
toplulugu (Ensemble of Under-Sampled SVMs: EUS SVMs)
adin1 verdikleri yontemle, Ozellikle seyrek simmifa ait Srnek
sayisinin  az oldugu durumda diger yontemlere istiin
gelindigini  gostermektedir. Bu yontem, destek vektor
makinelerinin genellestirme yetenegini iteleme kullanarak
kolektif ogrenme kapsaminda bir araya getirmekte,
altorneklemenin  eksikligini  ortadan  kaldirmakta  ve
istérneklemenin zaman karmasikligini azaltmaktadir.

Liu ve digerlerinin FEasyEnsemble yonteminde [55],
negatif smiftan C tane ve ayni sayida eleman igeren Ornek
kiimeleri elde edilmektedir. Ornek kiimelerinin herbirindeki
eleman sayis1 n pozitif sinifin tim elemanlariin sayisiyla
aynidir. Daha sonra, pozitif ornekler ve negatiflerden elde
edilen 6rnek kiimelerinin herbiri ayr1 ayri bir araya konmakta
ve smiflandirict AdaBoost [47] ile 6grenmektedir. En sonunda
ogrenen biitiin AdaBoost topluluklari, 6nyiikleme toplama ile
birlestirilmektedir. EasyEnsemble’daki temel motivasyon,
altorneklemenin  verimliliginden yararlanirken potansiyel
olarak yararli olabilecek bilgi kaybini engellemektir. Ayni
calismada sunulan BalanceCascade [55] yontemi yine
AdaBoost topluluklarimi kullanarak ¢aligmakta ama negatif
ornekleri rasgele silmek yerine bunu bir yonlendirilmis silme
yaklasimiyla yapmaktadir. EasyEnsemble  yontemindeki
smiflandiricilar - paralel bigimde Ogrenir, buna karsin
BalanceCascade’de dgrenme siralidir ve bir siniflandiricinin

dogru siniflandirdigr  Ornekler, sonraki smiflandiricilarin
6grenim kiimelerinde kullanilmaz.

Guo ve digerlerinin [56] yaklasiminda, her taban
smiflandiricinm  iki adimda olusturuldugu, kisit izdiistim
(constraint projection) ve altdrneklemeden yararlanan bir
kolektif 6grenme yontemi sunulmaktadir. ilk adimda, negatif
ve pozitif smif kiimelerinde altornekleme yapilarak ikili
kisitlardan olusan bir kisitlar kiimesi olusturulmakta ve bu
kiimeden bir izdiisiim matrisi dgrenilmektedir. Tkinci adimda,
ilk &grenme kiimesi altdrneklenmekte ve edinilen yeni
o6grenme kiimesi kullanilarak, izdiisiim matrisiyle tanimlanan
yeni Oznitelik uzaymda bir taban smiflandirici elde
edilmektedir. ilk adim temel siniflandiricilarin gesitlemeleri
olmasin1 amaglamakta, ikinci adim temel siiflandiricilarin
seyrek smif 6rneklerinin siniflandirma basarimini artirmayi ve
cesitlemeyi daha da ileri gotiirmeyi hedeflemektedir.

4.8. Oznitelik Secimi

Cok boyutlu verideki ilgisiz Oznitelikler, 06zellikle
dengesiz dagilimli 6grenme kiimeleri olan problemlerde
smiflandirma basarimini distiriir [S7][58] veya kayda deger
bigimde artirmaz [59]. Ustelik, ¢ok oznitelik kullanim
O0grenme ve tlimevarim siireglerini yavaslatir. Bu durumda,
siniflandirma basarimini artiran 6nemli 6znitelikleri segmek
amaclanmalidir. Temel 6znitelik se¢imi yontemleri arasinda
ilinti katsayis1 [60], ki-kare [61][62], olasiliklar orant (odds
ratio) [2][63] ve bilgi kazaniminin (information gain) [64]
kullanimu sayilabilir.

Kira ve Rendell [65][66], herbir Oznitelik i¢in puan
hesaplayan ve bu puanlart siralayip se¢imde en yiiksek puanli
Oznitelikleri kullanan bir yontem sunmaktadir. Zheng ve
digerleri [67], metin siniflandirmada ¢ok boyutlu dengesiz veri
kiimeleri i¢in uygun olan bir baglamda, pozitif ve negatif
siniflarin 6zniteliklerini kullanarak 6zel bir bigimde birlestiren
bir 6znitelik se¢imi ¢ercevesi sunmaktadir. Ertekin ve digerleri
[68], dengesiz dagilimli veri 6zelligi bulunduran agdaki (web)
metinlerin ~ kategorizasyonunda farkli  6znitelik  se¢imi
tercihleri i¢in basarimi incelemektedir. Chen ve Wasikowski
[69], smiflandirma basarimint 6lgmek igin dogruluk yerine
ROC-tabanli 06znitelik secimi kullanmaktadir. Alibeigi ve
digerleri [70], 6zniteliklerin biitiin siniflar tizerindeki olasilik
dagilimlarimi1  ve ilintilerini ele alarak, her Ozniteligin
siniflandirmadaki katkisini derecelendirmektedir. Elde edilen
dereceler, Oznitelik se¢imini yonlendirmektedir. Yin ve
digerleri [71], iki yeni Oznitelik se¢imi yaklagimi sunmaktadir.
[lkinde, biiyiik simflar gorece daha kiigiik sozde altsmiflara
boliiniip  etiketlenmektedir. Ikincisinde, hesaplanmasinda
smiflarin  6nsel olasilik bilgisini kullanmadig1 i¢in giigli
derecede kayiklik-duyarsiz (skew-insensitive) ve bir dagilim
raksamast 6l¢iisii olarak ise yarayan Hellinger uzakligini [72]
kullanan bir yontem Onerilmektedir. Deneysel sonuglar,
dengesiz veri tizerinde diger Oznitelik segimi yOntemlerine
ustlinliik gostermektedir. Jovic ve digerleri [73], standart
siizgeg (filter), oOrtii/sarici (wrapper) ve gomiilii yontemlerle
beraber karma Oznitelik se¢imine bir bakis saglamaktadir.

4.9. Kural-tabanh Yontemler

Timevarimsal  yontemler, seyrek siniflar  igeren
problemlerde kesinligi ve geri cagirmay1 enbiiylitmeye
caligmaktadir. Birbiriyle yarigsan iki dlcevi birlikte bilyiitmek
karmasik seyrek simif problemlerindeki daginik yanlis
pozitifler ve seyrek pozitif orneklerden kaynaklanan kiigiik



bolgeler gibi nedenlerle ¢cok zordur. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek icin PNRule [26] iki-asamal1 kural-tiimevarimi (rule-
induction) yaklagimi sunmaktadir. ilk asamada, hem pozitifler
hem de negatifler icerebilecek yiiksek destek ve makul
dogruluk degerine sahip kurallar bulunur. ikinci asamada,
dogrulugu artirmak i¢in yanlis pozitifleri ortadan kaldiran
kurallar gelistirilir. Bagka bir deyisle, ilk asamada geri
cagirmaya odaklanilir, ikinci asamada kesinlik eniyilenir.
PNRule ozellikle seyrek smif problemlerinde uygulanmaya
elveriglidir.

Goriilmeye baslanan oriintiiler (Emerging Patterns: EP)
[74], bir smif igindeki destekleri diger smiflardakilerden
o6nemli derecede fazla olan 6ge kiimelerini gosteren ve siniflar
arasindaki 6nemli ¢oklu-6zellik farkliliklarini yakalayabilen,
daha yeni bir Orintiler tiriidir. Goriilmeye baslanan
ortntiilerin (EP) seyrek smiflar ilizerindeki ayirict giiciinii
kullanan ilk yaklagim olan EPRC [75] isini li¢ asamada yapar.
Once, bulunmamis yeni seyrek simf EPleri iiretilir, sonra
diisiik destekli EPler budanir, sonra da seyrek sinif EPlerinin
destekleri artirilir. EPDT [76] ve DEP [77], seyrek smif
problemleri icin gelistirilen diger £P yontemleridir.

Bulanik kural-tabanli siniflandirma  sistemleriyle ilgili
baska bir c¢alismada [78], parametrik birlesim islegleri
kullanilarak igleyen uyarlamali bir ¢ikarim sistemi araciligiyla,
bu sistemlerin dengesiz verideki davranisi incelenmektedir.
Verideki dagilimi dengelemek i¢in SMOTE [41] ile bir
Onisleme de uygulanmaktadir. Gorgilil (ampirik) sonuglar,
kullanilan parametrik birlesim islegleriyle dengesizlik oranlari
farkli tiim kiimelerde daha yiiksek basarim gostermektedir.

4.10. Tammma Yontemleri (1-Simf Simiflandirma)

Biitiin smiflar1 ayirt eden smniflandirma kurallarint aramak
yerine yalnizca seyrek smifi belirleyen bir tanima yaklagimi
kullanilabilir. Tek smifi tanimak iizere sinir aglariyla yalnizca
pozitif érneklerden 6grenen Hippo [79] ve ayni amagla destek
vektor makinelerinin kullaniminin [80] yani sira, 6grenmeyi
gergeklestirirken biitiin smiflarin rneklerini kullanip yalnizca
seyrek simifi 6grenen Shrink [1], Ripper [81], Brute [35] gibi
caligmalar bulunmaktadir. Japkowicz [82], dengesiz dagiliml
veri tzerinde 1-smuf smiflandiricilarin basarimini  ikili
smiflandiricilarinki ile karsilastirmakta, 6rnek verinin hem
orneklemeli hem Orneklemesiz ¢esitlemelerini  kullanarak
orneklemeli ikili simiflandiricinin  Gstiinliigli  sonucuna
varmaktadir. Buna karsin, sonraki c¢aligmalar [83][84], onceki
bulguyla ¢elismekte ve yiliksek derecede dengesiz olan veride
1-smif smiflandiricilarin tercih-edilirligini bildirmektedir.

4.11. Veriyi veya Problemi Bélme

Cogunluktaki smifin altsiiflara boliinerek problemdeki
seyreklik derecesini azaltmak yoniinde calisan yontemler, bu
dogrultuda gruplandirma gerceklestirip karmagik kavramlari
daha kiiglik parcalara ayirarak seyrekligin iistesinden
gelmektedir. Gruplamadan anlasildig: iizere, boyle yontemler,
hem 6greticisiz hem 6greticili siniflandirma i¢in kullanilabilir
[85]. Bagka bir ¢alismada, ¢ogunluk smifinin yerel gruplama
ile altsiniflara boliinmesi, seyrek smifin iistorneklenmesi ile
birlestirilmektedir [86]. Amag, seyrek sinifin ortalama
biyiikliiglinii boliinen ¢ogunluk sinifinin pargalarinin ortalama
biyiikliigline yaklagtirmak ve seyrekligi dikkate alinmast
gereken bir etken olmaktan uzak tutmaktir. Baska benzer
yaklasimlar, veriyi gruplama ile isleyip sinif sayisint artirmak
yerine Ogrenme kiimesini bdlgelere aymrarak biitiin &rnek

Siniflandirma Bagarimini Olgme ve Seyreklik isleme Uzerine
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uzaymda seyrek olmakla beraber, ayrilan bolge igerisinde
veya altproblemlerde seyrek olmayan siniflarla ¢aligmaktadir
[87].

4.12. Algoritmik Cesitlemeler

Ortaklik kurallarini (association rules) bulan sistemlerde,
seyrek goriilen 6geler arasindaki ve aslinda giiglii ortakliklarin
belirlenmesi, en az destek degerinin bulunan ortakliklarin
sayisinda ele alinmasi zor olan patlamalara yol agmamasi i¢in
diisiik alinmamasi geregiyle, klasik Apriori yontemi [88], sozii
edilen ortakliklarin bulunmasinda basarili olamamakta ve bir
degisiklik veya ekleme gerekmektedir. Boyle bir durumda, az
gorillen Ogeler igin destek degerini diisiik almak ise
yaramaktadir. Biitiin &geler icin bakildiginda, herbir 6ge i¢in
birlikteliklerde goriilme sayilarina gore farkli destek degerleri
belirlenmekte ve bir ortaklik kuralina karar verilirken,
birliktelikte goriilen 6gelerden kiiciik destek degerine sahip
olaninki dikkate alinmaktadir. Sonug olarak, 6zellikle seyrek
ogeler farkli bigimde ele alinarak 6nemli ortaklik kurallart
belirlenebilir [89]. Seyrek Ogeleri ele almak odakli Apriori
algoritmasinin g¢esitlemeleri arasinda; en az destek yerine en
¢ok destek degerini kullanarak bu degerden kiiglik destegi olan
aday 0ge kiimelerini bulup daha sonra ortaklik kurallarini
bilinen Apriori ile lireten Apriorilnfrequent, bazi eklentilerle
beraber yine en ¢ok destek degerini kullanan Apriorilnverse
[90] ve sik Ogeleri belirleyip bilinen yontemle ortakliklar:
bulan ama seyrek Ogeleri listeledikten sonra bu dgeleri bagka
bir algoritmayla isleyen AprioriRare [91] sayilabilir.

Batuwita ve Palade [92], aykirt degerler ve giiriiltii
problemini ele almak igin kullanilan bulanik destek vektor
makineleri (Fuzzy Support Vector machines: FSVM)
smiflandiricisini, seyrek siniflarin varliginda da calismasi icin
gelistirmektedir. Onerilen yontemde, hem aykir degerler ve
giiriiltilii veri probleminin hem de seyrek sinif probleminin
etkisini azaltmak {izere maliyete-duyarli Ogrenme ilkesi
gozetilerek 6rneklere bulanik iiyelik degerleri atanmaktadir.

4.13. Alan Bilgisinin Etkilesimli Kullanim

Dogasinda etkilesimli bir siire¢ olan veri madenciliginde
insanlarin (uzmanlar) alan bilgisinden yararlanmak, seyreklik
iceren  problemlerde, basarimi  artirmaktadir.  Bilginin
kullanimi, daha ileri 6znitelikler saglayarak 6rneklerin daha
iyi tanimlanmasi ve Odznitelikler arasindaki iliskilerin problem
acisindan ne yonde yararli olacaginin ortaya konmasi yoniinde
ise yarayabilir. Alan bilgisi, seyrek siniflar1 6ngérmede en
yararl dznitelikleri 6nerme egilimindedir. Kimi problemlerde,
elde edilen sonuglardan hangilerinin ilging oldugu kararinin
uzmanlarca verilmesi, bu sonuglar {izerinde ek madencilik
yapilarak seyrek smiflarin aranmasinda yardimci olmaktadir
[93]. Kopanas ve digerleri [94], bir telekomiinikasyon
sirketinin miisterilerinin bor¢larmi1  ddeyememe profilleri
tizerinde tanimlanan bir smiflandirma problemi igin alan
bilgisinin nasil  kullanilabilecegine iligkin  bir  6rnek
sunmaktadir.

Uzmanlar; o6grenme kiimesindeki miisterilerin ilgisiz
ozelliklerini eleme, bazi birden ¢ok oncelikli degerden daha
soyut oOzellik ¢ikarma, eksik degerleri belirleme, gozlem
yapilan donemleri ve zaman 6l¢egini tanimlama, 6rnekleme ve
islem eleme yollartyla veri azaltmada yarar saglamaktadir.
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4.14. Diger Yontemler

Peréz-Godoy ve digerleri [95], dengesiz dagilimli veriyle
Ogrenen siniflandirma problemlerine uygulanan radyal taban
fonksiyonu aglarinin tasariminda, evrimsel igbirlikli-yarigmali
model (CO’RBFN) kullanmakta ve SMOTE [41] ile igbirligini
incelemektedir. Onerilen yontem; dengesiz dagilimli 6rnekler
iizerinde, gosterici nitelikteki sinir aglari, C4.5 karar agact
[96] ve siradiizensel bulanik kural-tabanli siiflandiricilarla
karsilastirilmakta ve basarimin iyi oldugu gosterilmektedir.
Nguwi ve Cho [97], dengesiz dagilimli veride basarim
saglamak amaciyla, Oznitelik secimini ve siniflandirma
algoritmasini  beraber kullanan karma bir yaklasim
sunmaktadir. Oznitelik segimindeki 6lgiit destek vektor
makinelerinden elde edilmekte ve Ozniteliklere bagli agirlik
vektorli  duyarliligina  dayanmaktadir.  Siniflandirmada
yararlanilan arag olarak, Ogreticisiz goriilmeye bagslanan
kendini orgiitleven eslem (Emergent Self-Organizing Map:
ESOM) [98] kullanilmaktadir. ESOM, ¢ok-boyutlu verinin
goriilmeye baslanan esas yapisal ozelliklerini iki-boyutlu bir
eslemde gosterebilmeyi saglamaktadir. Haines ve Xiang [99],
seyrek smiflarim bilinmedigi ve 6grenme sirasinda bulunmasi
gereken problemler igin, bir aktif O6grenme yOntemi
onermektedir. Yontemde, verilen bir Ornek kiimesi igin,
etiketlenmesi  gereken  Ornekler  aktif Ogrenme ile
secilmektedir. Amag, secilen Orneklerle bir smiflandiric
olusturmak, bunu yaparken en iyi siniflandiricty: elde etmekle
harcanan ¢aba miktar: arasindaki dengeyi gézetmek, yapilan
tercihlerle bu dengeyi eniyilemektir. Problem, hem seyrek
smiflart bulma hem de smiflandirma yapmaya beraber
odaklanmaktadir. Wankhade ve digerleri [100]; k-ortalamalar,
kolektif ~ ogrenme ve  bolme-birlestirme  yOntemlerini
kullanarak simiflandirma ve gruplamaya dayanan karma bir
yaklasim sunmaktadir. Koziarski ve digerleri [101], etiket
(smif kimligi) giriltisiiniin  oldugu ¢ok-smifli dengesiz
dagilimli problemler i¢in ayiklama (temizleme) ve yeniden
orneklemenin birlikte kulanildig1 bir algoritma géstermektedir.

Bircok yonden incelenen ve ¢oziim arayislar
stiregelmekte olan seyreklik ve smif dengesizligi problemleri
i¢in, veri madenciligi disiplini derin 6grenme bakis agisiyla ele
alindiginda, ortaya konan yontemlere iliskin bir derleme
Johnson ve Koshgoftaar [102] tarafindan sunulmaktadir. Ayn1
problemlere biiylik veri g¢ergevesinden ayrintili bir inceleme
Leevy ve digerlerinin [103] ¢alismasinda bulunabilir.

5. Sonug¢

Veri madenciligindeki karar verme siireclerinde, dengesiz
durum/smif dagilimlar1 s6z konusu oldugunda, siniflandirma
bagarimimin mantikli ve doyurucu bir nicel 6l¢iisliniin ortaya
konmasi uzunca zamandir {iizerinde durulmakta olan bir
arastirma konusudur. Tablo 2, seyreklik iceren ii¢ drnek veri
kiimesine iliskin bilgi gostermektedir.

Tablo 2: Dengesiz dagilimlt veri kiimelerinin 6rnekleri

VERI KUMESI #p #n n (%)
Medicare Part B [104] 1,409 3,691,146 99.962
PubChem AID 373 [105] 62 59,726 99.896
Fetal Kafataslar1 [16][17] 29 329 91.8994

Degerlendirmeler ve goriisler, basarim 6lgme konusunun
¢ozlilmek istenen problemin dogasi ve ne basarilmak
istendigiyle yakindan ilgili oldugunda birlesmektedir. Bununla
beraber, seyrek durum/sinif igeren biitiin problemler igin ortak
bir g¢ergeveden bakildiginda, seyrek smifin 6ngdriilmesinde
geri getirme ve kesinlik degerlerinin ikisinin de daha yiiksek
olmasi ve smiflandiricilart yiiksek degerler dogrultusunda
odiillendirme [21], uygun dlgevi belirlemedeki ana amagtir.

Siniflandirict basarimint gorsellestirmek ve dlgmek igin
yararli oldugu gosterilmis bir diger ara¢ da ROC ¢izgeleridir
[8]. Dogruluk, hata yiizdesi, yanlislarin maliyeti gibi noktasal
basarim Olgiileriyle karsilastirildiginda, ROC ¢izgelerinin daha
kapsamli bir basarim 6lgiisii sundugu gortiliir. Sinif kayikligt
(dengesiz siif dagilimlari) ve hata maliyeti unsurlarini
birbirinden ayristirdig1 igin, kesinlik-geri getirme egrileri gibi
diger ¢izgesel basarim gosterimi araglarina goére {istiin olan
ROC ¢izgeleri, yine de bilingli kullanilmalidir.

Bir siniflandiriciyr  gergekleyip 6mek veri {istiinde
basarimimi 6lgmeden Once asil yapilmasi gereken, sozii edilen
basarim 6lgme konusunda problemlere yol acan seyreklik veya
dengesiz durum/sinif dagilim  goriingiisiiniin  iistesinden
gelmek ve tasarimda ¢oziimler bulabilmektir. Bu amacla,
literatiirde Snerilen bir cok yaklasim bulumaktadir. Oneriler,
O6grenme verisinin Onislemeden gegirilerek dengesiz sinif
dagilimlarinin daha dengeli duruma getirilmesi olabilecegi
gibi, siniflandirma algoritmalarinin dengesiz veriyle i gorecek
bi¢imde tasarlanmastyla da olabilir. Bu yollarmn izlenmesinde
izlenecek gesitlemeler ¢ok sayida olup, neredeyse her zaman,
iki yaklasimdan da yararlanan karma yontemlerden soz
edilebilir. Verinin 6zniteliklerinin dogru se¢imi ve problemin
coziimiine en yararli olacak bicimde diizenlenmesi de bu
baglamda ayr1 bir yaklagim olarak goriilebilir.

Basarimi degerlendirmede kullanilan uygun dlgevlerin
secimi, basl basina seyreklik problemiyle bas etmek icin bir
¢oziim olabilirken, siniflandiricilarin tiimevarimsal yanlilik
seciminin farklilastirilmasi da &ngdriilerin daha amaca uygun
bicimde gerceklesmesine olanak tantyabilir. Siniflandirma
kurallarint olustururken o6grenme kiimesi verisi tizerinde
uygun arama yontemlerini kullanmak, tasarim sirasinda
maliyete-duyarlt 6grenme yaklasimindan yararlanip yanlis
kararlar igin uygun cezalar belirlemek, Ornekleme
gerceklestirerek veri dagilimini degistirmek, temelinde yine
bir tiir 6rnekleme olup zayif taban 6grenicileri yinelemelerle
giicli duruma getiren itelemeden yararlanmak, karar verici
olan tekli siniflandiricilar yerine kolektif 6grenme ile birden
cok smiflandiricinin dgrenmesini saglayarak karart bir tir
oylama ile aldirmak, tanima ydntemlerine basvurmak ve
yalnizca bir sinifin varligin1 aramak, problemi/veriyi bolme
yaklagimlarma gitmek, uzman bilgisini etkilesimli olarak
kullanmak gibi bircok yol seyreklik iceren problemlerde
kullanilmaktadir. Yaklagimlart gruplamak igin baska yollar
izlenebilecegi gibi, adi gegen belirli 6rnek yontemlerin baska
kategorilerde bulunmasi gerektigini savunan goriisler de
olabilmektedir. Tablo 3, s6zii edilen ¢dziimler ve kaynaklara
iligkin bir 6zet sunmaktadir.



Tablo 3: Seyreklik problemini gidermek i¢in ¢oziim
oOnerileri

Uygun degerlendirme 6lgevlerini segme [8-9][21-29]
Tiimevarimsal yanlilik tercihini degistirme [30-32]
Uygun arama yontemlerini kullanma [22-23][33-36]
Maliyete-duyarli 6grenme gergeklestirme [15][37-39]
Ornekleme ile veri dagilimimi degistirme [40-46]
Iteleme (genellestirilmis 6rnekleme) kullanma [47-51]
Kolektif yontemler [52-56]

Oznitelik secimi ile ilgisiz 6znitelikleri eleme [2][57-73]
Kural-tabanli yontemler [26][74-78]

Tanima (1-smif siiflandirma) [1][35][79-84]

Veriyi veya problemi bolme [85-87]

Algoritmalari ¢esitlendirme [88-92]

Alan bilgisini etkilesimli kullanma [93-94]

Olasi diger yaklasimlar [95-101]

Duruny/sinif dengesizligi problemini ¢6zmek iizere birgok
yaklasim Onerilmis olmakla birlikte, biitiin olast problemler ve
dengesiz veri kiimeleri igin lizerinde anlagilan genel bir
gergeve yoktur. Aslinda, bu problemler igin Onerilen
¢Ozlimlerin timiini bir arada karsilagtirmak ve en {istlin
yontemin hangisi oldugunu ortaya koymak i¢in bir g¢erceve
olusturmak da olasi degildir. Bunun nedeni, problemi
tamamen ortadan kaldirabilmek hedeflenmese de derecesini
azaltmak i¢in izlenebilecek yollarmn ¢ok sayida etkene bagh
(cok boyutlu) olmasidir. Ornegin; her problem farklidir, bazi
seyreklik giderme yontemleri uygulanabilirken bazilar
uygulanamaz, ayni problem i¢in 6grenme siirecinde kullanilan
verinin farklilasmasi sonuglart etkileyebilir, farkli yapay
O0grenme yontemleri ayni ¢Oziim yaklasimi igin farkli
davranabilir, bir veri kiimesinde iistiin oldugu gézlemlenen bir
yontem bir bagkasi i¢in daha zayif olabilir, ayn1 problem i¢in
ayni verinin kullamildig1 karsilagtirmalarda bile yontemler
bagli olduklar1 parametrelerin degerleri degistirildiginde farkl
sonuglar verebilir, problem-tabanli olan basarim &lgevlerinin
ne oldugu secilecek yontemin hangisi olacagi konusunda
belirleyici olabilir, vs. Seyreklik isleme yontemlerinin
basarimlarinin karsilastirilmasinin sayilan etkenlerin ve belki
daha fazlasinin esitlendigi kosullarda yapilmasi, saglikli ve
tutarl sonuglar i¢in dogru olacaktir. Bununla ilgili bir 6rnek,
destek-vektor ~ makineleri smifandiricisi ile fetal
kafataslarindan spina bifida patolojisini belirleme [17]
problemiyle ilgili olarak Tablo 4’te verilmektedir. Bu &rnekte,
ilk Ogrenme kiimesi ayni kalmak kosuluyla, borderline-
SMOTE [42] ve rasgele altornekleme birlikte kullanilarak,
farkli 6rnekleme parametre degerleri igin ve degisen rasgele
altornekleme yiizdeleri gozetilerek Ogrenme ve sinama
verisinde goriilen AUC [14] degerleri sunulmaktadir.
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Tablo 4: Biitiin borderline-SMOTE 6rneklemeleri i¢gin AUC

VERI/Oran | %0 | %100 | %200 | %300 | %400 | %500

Ogrenme | 0.619 | 0.754 | 0.793 | 0.815 | 0.823 | 0.835

Sinama 0.787 | 0.837 | 0.882 | 0.885 | 0.896 | 0.896

Bu makalede deginilen biitin yaklagimlarin = ve
yontemlerin farkli yonlerden iistinlik ve zayiflik gosteren
yanlari bulunmaktadir. Asagidakiler bu durumun 6rnekleridir:

. Gergeklemesi  kolay olan  6rnekleme
yontemleri smniflandirictya  bagl  degildir, ama
altorneklemede  degerli ~ veri  kaybedilebilir,
tstérneklemede ise hem zaman maliyeti hem de
tistuydurma s6z konusudur.

. iteleme  yontemleri, ¢ogu  zaman
istuydurmadan kaginmay1 saglar ama giirtiltiilii veri
ve aykirt degerlere duyarliligi istenmeyen bir
ozelliktir.

. Maliyete-duyarli  6grenmede,  yanlilik
tercihi seyrek smif yOniinde yapilarak yanlis
smiflandirma maliyeti en aza ¢ekilebilir, ama gergek
hata maliyetlerini bilmek veya bulmak genellikle
zordur.

° Kolektif  siiflandiricilar, tek  bir
siiflandiriciddan daha iyi  basarim saglar ve
giiriiltiiye direnglidir, ama zaman ve iistuydurma
yoniinden zayiflik gosterir.

° Tanima  yontemleri, ¢ok  Oznitelik
barindiran veri i¢in uygun olmakla beraber, birgok
siniflandirict 1-smif smiflandirmada
kullanilamamaktadir.

Sonug olarak, seyrek Ogrenme kiimeleri ile Ogrenme
gerceklestirmesi  gereken veri madenciligi problemlerinde,
smiflandirici tasariminda birgok etkenin gozetilmesi ve uygun
yontemlerle siirecin ele alinmasi gerekir. Coziimler, genellikle
probleme dayali olup, bir alanda iyi sonug¢ veren se¢eneklerin
bagka bir alanda ayni basariyr saglamasi beklenmez. Bir
simiflandirictyr tasarlamak tizere yola ¢ikanlarin, basarim
Olgevlerinin ne anlama geldigi ve mnasil kullanilmasi
gerektiginden baglayarak, eldeki problemi iyi dziimsemeleri,
0zel durumlarin farkinda olarak seyrekligi gidermek igin
gerekli olan uygun yontemleri uygulamalari ve tasarimi
gergeklemeleri gerekir.
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