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Doseme Donatisinin Betonarme Tablah Kirislerin Egilme Momentine Katkisi

Contribution of Slab Reinforcement to the Bending Moment of Beams with
Reinforced Concrete Slabs

Yunus GENC “, 2Orhan DOGAN
L2Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale, T tirkiye

lyunusgenc71@yandex.com.tr, 2odogan@kku.edu.tr Arastirma Makalesi/Research Article
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history It is known that in the beam strength calculation of a reinforced concrete

building, the slab concrete contributes to the beam in the span, but the slab
reinforcement parallel to the beam is neglected at the supports. While many
countries' codes suggest that these neglected reinforcement should be taken
into account, there is no such statement in our national codes. It is of great
importance that parallel slab reinforcements are partially/fully taken into
account, as this neglect will put at risk the condition of strong column-weak
beam, that is, system mechanization, which precedes hinging in beams. In

Received : 22 February 2022
Accepted : 9 May 2022

Keywords: this study, the contribution of slab reinforcements parallel to the beam,
T-Beams, Negative Bending located within the effective table width in the beam support region, to the load
Moment, Slab Reinforcement, carrying capacity of the beam was investigated. In this study, a total of 3
System and Floor reinforced concrete beams, a fully scaled beam with a slab thickness of 10 cm
Mechanization, Strong and a width of 125 cm, with a beam size of 25x45 cm and two beams without
Column-Weak Beam slabs of the same dimensions, were produced and subjected to static three-

point bending tests. As a result of this study, it is determined that almost all
of the slab reinforcements within the effective table width determined in
accordance with Turkish Standards-500 (2000) contribute to the moment
carrying capacity as a beam reinforcement.

© 2022 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri Bir betonarme binanin kiris dayanimi hesabinda, agiklikta kirise doseme
N . betonunun katk: verdigi ancak, mesnetlerde kirise paralel déseme donatisinin
ggggf?gnmizlss‘;%‘;zzozz ihmal edildigi bilinmektedir. Birgok iilke ydnetmeliklerinde, ihmal edilen bu
) y donatilarim dikkate alinmasi hususunda onerilerde bulunulurken, ulusal
yonetmeliklerimizde boyle bir ifade bulunmamaktadir. Bu ihmalin kirislerde
mafsallagmayr  Onceleyen  giiglii  kolon-zayif  kiris yani  sistem
mekanizmalagmasi kosulunu riske atacagindan paralel déseme donatilarinin
kismen/tamamen hesaba katilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu galisma
ile kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi icerisinde yer alan kirige
Tablali Kirisler, Negatif paralel doseme donatilarimin kirisin yilk tasima kapasitesine katkist

Anahtar Kelimeler:

Egilme Momenti, Doseme aragtirilmistir. Bu kapsamda, tabla kalmligr 10 cm, genisligi 125 cm olan
Donatisi, Sistem ve Kat 25x45 cm boyutunda 1/1 6lgekli bir tablali ve ayni1 ebatlarda iki tablasiz
Mekanizmalasmasi, Giiglii olmak tizere toplam 3 adet betonarme kiris tiretilerek, statik ii¢ noktali egilme
Kolon-Zayif Kirig deneyine tabi tutulmustur. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, TS 500 (2000)’e

uygunlugu belirlenen etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatilarinin
neredeyse tamaminin kirigs donatist gibi moment tagima kapasitesine katki
verdigi tespit edilmistir.

© 2022 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi. Dergi
Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar Saklidir.
ORCID ID: '0000-0002-1163-0724
20000-0002-4942-1725
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1. GIRIS

Tastyict sistemi betonarme gergeve olan bir yapida, kirig-kolon birlesim bolgelerinde yatay deprem yiikleri ile
mesnet gerilmeleri daha da artmaktadir. Tasiyici sistemin kolon-kiris birlesim bolgelerinde, kat
mekanizmalagmalarinin ve gevrek gécmelerin 6nlenmesi i¢in enine ve boyuna donati hesaplarinin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu birlesim bodlgelerinin, birlesen yap1 elemanlarindan daha giiglii olmasi gerekmektedir.
Betonarme ¢ergeve bir yapida kat mekanizmalasmast ile bir kolonda olusan gé¢me, kiriste olusan gégmeye kiyasla
tiim yapiy1 etkilemektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore, betonarme tasarimda giiglii
kolon-zay1f kiris prensibi ile sistemin siinek davranig gostermesi saglanarak, yapinin gogmesi 6nlenmektedir [1].
Bu kosulun saglanabilmesi i¢in, kolonun alt ve iist tasima giicii momentinin toplaminin, kolona birlesen kiriglerin
kolon yiiziindeki tasima giicii momentlerinin toplamindan en az %20 gii¢lii olmas1 gerekmektedir.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan ve kiris mesnetinin plastik mafsal bolgelerinde olusabilecek en biiyiik egilme
momenti kapasitesi (Mp), betondaki sargi nedeni ile artan dayanim ve donati ¢eligindeki peklesme dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [2]. Bu calismada, tasima gilicii momenti (M;), TS 500 (2000)’de yer alan beton ve geligin
karakteristik dayanimlari (foc ve fyk) baz alinarak hesaplanmigtir [3].

Betonarme tablali kirislerin doseme ve kirig betonlar1 birlikte dokiiliir ve betonun dayanimini kazandiktan sonra
monolitik bir davranig gosterirler. Her iki kenarinda siirekli dosemesi bulunan orta kirisler “T”, bir kenarinda
doseme bulunan kirigler ise “L” kesitli tablali kirigler olarak tanimlanir.

/.
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¥

-
i anl

A

p
o
—
—

=,
o.........[.i.

— —Tarafsiz
Eksen

B-B
Sekil 1. Cergeve kiriste sekil degisimi ve en kesitlerdeki donat1 detays.

Bir ¢ergeve kirisin, doseme tablasi pozitif moment bolgesinde basing, negatif moment bolgesinde ise ¢ekme
etkisinde kalmaktadir (Sekil 1). ACI-318 (2019), CSA-A23.3 (2004) ve NZS 3101.1 (2006)’da gii¢lii kolon-zayif
kiris kosulunun saglanmasi kosulu igin, kiris nominal tasima giicii momentinin hesaplanmasinda kirigle tek parga
olarak dokiilen désemelerin etkili tabla genisligi igerisinde yer alan kirise paralel doseme donatilarinin dikkate
alinmasinin dogru olacag belirtilirken, EN 1992-1-1 (2004) ve EN 1998-1 (2004)’de, siirekli kiriglerin mesnet
bolgelerinde, ¢gekme donatilarmin Sekil 2(a)’da goriildiigi iizere oncelikle kiris gévdesi igerisine yerlestirilmesi,
bir kisminin da etkili tabla genisligi (befr) icerisinde gévdeye yakin dagitilabilecegi belirtilmistir [4-8]. Ayrica,
NZS 3101.1 (2006)’da dosemenin kirise paralel donatilari, dik dagitma donatilar1 ile etkin bir sekilde
baglandiginda, egilme dayanimmin katkisinin, kirisin toplam dayanimmin %]15’ini agsmamasi gerektigi
belirtilmistir [6].

beff
P _‘f A ] '_ = ] -
MG a A s Il | = 5T (Gekme)
I C (Basing)
(a) (b)

Sekil 2. (a)Tablali kesite sahip kirisin ¢gekme donatisinin yerlesimi [7-8], (b) Negatif moment etkisindeki tablali
kiriste beklenen donat1 kuvvet dagilimi.

TS 500 (2000)’de negatif moment etkisinde kalan mesnet kesitlerinde, tabla betonu icerisinde bulunan kirise
paralel doseme donatilarinin katkisina yer verilmemektedir [3]. TBDY (2018)’de, mevcut bina ve sistemlerin
degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi tasariminda, betonarme tablali kiriglerin negatif plastik momentlerinin

100
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hesabinda tabla betonu ve i¢inde yer alan donatinin hesaba katilabilecegi ifade edilmis fakat giiclii kolon-zay1f
kiris kosulunun ve elemanlarin kapasite tasariminin belirlenmesinde tabla betonun igerisinde yer alan doseme
donatisinin kismen/tamamen hesaba katilmasi ile ilgili ifadeye yer verilmemistir [1].

Betonarme ¢ergeve sistemlerin i¢ ve dis aks kolon-kiris birlesim boélgelerinde, tabla betonu igerisinde yer alan
doseme donatilarinin davranisa etkilerini arastirmak igin 1/2 ve 3/4 6lgekli yapilan deneysel ¢alismalarda, doseme
donatisinin negatif egilme etkisindeki kirislerin tasima giiclinii artirdig1, siddetli yanal yiiklemeye maruz kalan
cergevelerde, asir1 kolon mafsallagmasini onlemek icin gerekli kolon dayanimlarinin belirlenmesinde doseme
donatisi katkisinin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir [9-14].

Durani ve Zerbe (1987) tarafindan yapilan dosemenin dis aks kolon-kiris birlesimi davramisina etkisinin
incelendigi deneysel ¢alismada, 6 adet 3/4 6lgekli tablal kirise simiile edilmis deprem yiikleri etki ettirilerek,
doseme donatisinin kirislerin negatif egilme momenti kapasitesini %70'e varan oranda artirdigi, ddseme donatisi
katkisinin g6z ardi edilmesinin kolonlarda mafsallasmaya neden olabilecegi belirtilmistir [15]. Aydemir (2013),
yaptig1 analitik calismasinda, negatif egilme etkisindeki tablah kirisler i¢in yapilan deneyler sonucunda bulunan
deneysel moment Kkapasitesinin, dikdortgen kesit kabuliiyle tabla donatilarinin ihmal edildigi varsayilarak
belirlenen tagima giicii moment kapasitesine oraninin 1.62-3.78 araliginda arttig1 sonucuna varmstir [16]. Ahmed
ve Gunasekaran (2014) deneysel ¢alismasinda, yanal yiikler altinda biri tablali biri tablasiz olmak iizere toplam 2
adet 1/2 olgekli i¢ aks kolon-kiris birlesimlerinde, doseme donatisinin dikkate alinmasi ile kirisin negatif egilme
momentinde %67.10 oraninda énemli bir artig gosterdigi, kirisin moment kapasitesinin biiyiik olmasinin kolonun
daha biiyiilk moment kapasitesine ihtiya¢c duyacagi, doseme donatisinin katkisinin ihmal edilmesi halinde kat
mekanizmalagmasina sebep olabilecegi belirtilmistir [17].

Mevcut sartnamelere ve yapilan ¢aligmalara bakildiginda, kirisin agiklik kesiti hesabinda etkili tabla genisliginde
yer alan déseme betonu basing bolgesinde dikkate alinirken, mesnetlerde de tabla donatilarinin dikkate alinmasi
bilimsel gergeklere daha uygun olacaktir. Sekil 2(b)’de gortldigi tizere, negatif egilme momenti etkisindeki
tablali kirigin, kirise paralel déseme donatilarinin, kiris yiizeyinden uzaklastik¢a azalarak kirigse katki verecegi
distiniilmektedir. Désemelerden gelen donatilarin dikkate alinmasi durumunda, kirisin tasima giicii ger¢ceginden
daha fazla ¢ikacak ve bu da istenmeyen kuvvetli kirig-zayif kolon davranigina sebep olacaktir.

Bu calismada 1/1 6lgekli, biri tablaly, ikisi tablasiz olmak iizere toplam 3 adet betonarme kiriste egilme deneyleri
yapilarak, kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi igerisinde yer alan kirige paralel doseme donatilarinin
kirisin yiik tasima kapasitesine katkisi aragtirllmistir. Bu katkinin dikkate alinmasi ile sik donatili kirig-kolon
birlesim bolgelerinde donatiy1 kalinlastirmak veya ¢ift sira donati yapmak yerine, etkili tabla genisligi icerisindeki
donatinin kismen veya tamamen kiris donatisindan diisiilmesiyle, kolonlardaki ve birlesim bolgelerindeki betonun
iyi yerlesimi, vibrator kullanimi (vibratoriin donat1 araligindan gecememesi) ve beton isciligi kolaylasacagindan,
donat1 miktar1 ve beton-donat is¢ilik maliyeti azalacak ve iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Bu kazanimlara ek olarak gevrek gé¢me riski, kuvvetli kolon-zayif kiris sartina yonelik tehdit ve olas1 kat
mekanizmalagmast gibi tasarim olumsuzluklarmin da ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Betonarme yapilar
monolitik (yekpare) kabul edilmektedir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde donatilarin agir1 siklagmasi nedeniyle
vibrator kullanilamamasi ve betona bilingsizce su katilmasi sonucunda olusan segregasyonlar, bu kabuli yer yer
bosa ¢ikarmaktadir (Sekil 3(a), 3(b)). “Bir zincirin giicii, en zayif halkasimn giicii kadardir.” prensibi geregi,
Ozellikle moment ve kesmenin maksimum degerlere ulastigi kolon-kiris birlesim bdlgelerinde olusan
segregasyonlardan kaynakli diisiik beton dayanimi gevrek gdg¢me riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, cekme
bolgesinde bulunan kirise paralel doseme donatilarinin katkist ile kiriglerdeki ¢gekme ve basing donati oranlari
farkinin (p-p’), dengeli donati oraninin %85’inden (pmax>0.85pp) biiyiik olmasina ve gevrek gdeme riskine sebep
olacaktir.

Deprem etkisi altinda yer alan betonarme gergeve bir yapida, kuvvetli kolon-zayif kiris kosulu saglandigi durumda
kiris uglarinda plastik mafsallar olusacaktir [2]. Kiris u¢ bolgelerinde betonun ezilmesi durumunda, alt donatilar
kuvvet cifti olusturarak, ortaya ¢ikan plastik momentler sayesinde sistem mekanizmalagmasinin olusmasi
saglanacak ve sistemdeki ani gocmeler onlenmis olacaktir. Betonarme hesaplamalarda ihmal edilen kirise paralel
etkili doseme donatilarinin kirisin moment tagima kapasitesinde %20’den fazla artisa sebep olmasi durumunda,
kuvvetli kolon-zayif kirig kurali ihlal edileceginden Sekil 3(c)’de goriilen kat mekanizmalagmas: tehlikesi ortaya
¢ikacak ve sistemde ani gogmeler olacaktir.
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Sl 3. €)] K0|0n-kirs brleim bolgesinde olusan doatl s1k1a$as1 [18], (b) Kolon-kiris birlesim bolgesinde
olusan segregasyon [19], (c) Kuvvetli kirig-zayif kolon riski [20].

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deney Numuneleri ve Kullamlan Malzemeler

Bu ¢alismada tabla kalinlig1 10 cm, genisligi 125 cm olan 25x45 cm boyutunda bir tablali ve ayni ebatlarda iki
tablasiz olmak tizere toplam 3 adet 1/1 dlgekte K1, K2 ve K3 isimli betonarme kiris numuneleri hazirlanmistir
(Sekil 4). Tablali kirisler igin yapilan kesit hesaplarinda dikkate alinan etkili tabla genisligi (b), Denklem 1°de
verilen bagintidan hesaplanmis olup by kiris gévde genisligini, 1, ise kirigin iki moment sifir noktasi arasinda kalan
uzakligini ifade etmektedir. Daha kesin hesap yapilmayan durumlar igin lp, siirekli kiris i¢ agikliginda 0.61
almabilmektedir [3]. Burada bahsedilen 1 ise, kirisin hesap agikligi olup kirislerde mesnet ekseninden mesnet
eksenine olan uzakliktir.

b=bw+ 021, 1)

Etkili tabla genisligi (b), kiris hesap agiklig1 (1) 600 cm oldugu varsayilarak, TS 500 (2000)’de siirekli kirigler igin
belirtilen T-kesiti gibi simetrik kesitler igin Denklem 1 ile hesaplanmis ve 125 cm olarak belirlenmistir [3]. Egik
¢cekme kirilmasinin gergeklesmesi ve kemerlenme olusmamasi i¢in kirig numunesinin toplam uzunlugu, kesme
acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d=123.75/42.00) yaklasik 3 olacak sekilde, 300 cm olarak belirlenmistir
[21]. Ayrica, erken kesme gdgmesinin dnlenmesi i¢in sarilma bolgesinde siklagtirma yapilarak @10/10 etriye
yerlestirilmistir.

‘ 125 )
1 012/10(tevzi) 3012 W 3012
| S ——— .
= ] |
508,/10 | L[| [se8s0
210,10, 1w 210/10 / 1ok 310/10
[ =t 312 =+ ap12
50 | 25 ] 50 25
K1 K3

Sekil 4. Deneyde kullanilacak kirislerin en kesitleri (6l¢giiler cm).

Etkili tablah kesiti igerisinde yeralan déseme donatilarinin katkilarinin arastirilmasi amaciyla kirig st yan
yiiziinden baslamak iizere sirayla her iki yone 10 cm arayla @8 ¢apinda toplam 10 adet doseme donatisi ilave
edilerek K1 isimli numune olusturulmustur. K2 isimli numunede ise, ¢cekme ve basing bolgesinde 3012 donati
bulunan dikdortgen kesitli kirigin ¢ekme bolgesine etkili tabla igerisinde yeralan 1008 donati ilave edilmistir. K3
isimli referans numunede ise, negatif egilme etkisinde dikdortgen kesit kabulii yapilarak, ¢ekme bdlgesinde
hesaplanan minimum donati (3012) basing bolgesinde de kullanilmustir. Negatif egilme momenti etkisindeki
tablal kirigin boyuna donati yerlesimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Negatif egilme momenti etkisindeki tablali kirisin boyuna donati yerlesimi (6l¢iiler cm).

Tablal1 ve tablasiz deney numunelerinin kaliplari i¢in plywood kalip kullanilmistir (Sekil 6). 8, 10 ve 12 mm ¢apl
donatilar dl¢iilerine uygun olarak kesilip, kalip igerisine paspay1 birakilarak yerlestirilmistir.

A

Sekil 6. K1, K2 ve K3 kiriglerinin kahp ve donatilarinin hazirlanmasi.

TS 802 (2016) sartnamesine uygun olarak deneyin yapilacagi laboratuvar ortaminda hazirlanan toplam 1.30 m3
beton karisimi, betonda ezilmenin olmamasi igin C20/25 beton sinifi hedeflenerek 3 grup halinde dokiilmiistiir
[22]. Betonda kullanilan agrega, TS 706 EN 12620+A1 (2009) sartnamesine uygun olarak dogal kayadan iglenmis
kirma tagtan olugmaktadir [23]. Donatinin sik oldugu yerlerdeki betonun yerlesimini saglayabilmek igin
maksimum 10 mm'lik agrega boyutu ve S3 sinifi igerisinde yeralan 120 mm ¢okme (slump) degeri kullanilmustir.
Beton dokiimii sirasinda dalict vibrator kullanilarak daha az bogluklu beton elde edilmeye galisilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Betonun hazirlanmasi.

Deney numuneleri {izerinde test islemine baglamadan 6nce, betonarmeyi olusturan beton ve ¢eligin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, beton dokiimii sirasinda her deney numunesinden 6 adet olmak tizere
toplamda 18 adet 150x150x150 mm beton kiip numunesi TS EN 12390-2 (2019)’a uygun olarak hazirlanmigtir
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[24]. Bunlardan 3’er adedi beton sertlestikten sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda kiire tabii tutulmus, diger kiip
numuneler ise test giiniine kadar deney numunelerinin yaninda ayni kosullarda bekletilmistir. 28 giinliik beton
dayanimlar1 sonucu, hedeflenen C20/25 beton saglanamadigi i¢in, kalan kiip numunelerinin ve deney numunelerin
iizerine jiit kumasg serilerek ve islatilarak kiirleme yapilmistir. Ayrica, kiriste gevrek gé¢menin olmamasi igin N-
Schmidt beton test ¢ekici ile deney numunelerin basing dayanimlar1 C20/25 beton sinifina ulagincaya kadar
kiirleme yapilmaya devam edilmistir. Kiip numunelerinin basing dayanim testleri, TS EN 12390-3 (2019)
yonergeleri izlenerek gerceklestirilmistir [25]. Betonun 28 giinliik ve test giiniindeki kiip numunelerin dayanimlari
baz alinarak hesaplanan karakteristik silindir basing dayanimlari (fe) ile elastisite modiilii Tablo 1°de verilmistir.
Kiip numuneleri basing dayaniminin silindir dayanimina doniistiiriilmesinde TS EN 206+A2 (2021) standardindan
faydalanilmig, C20/25 ve daha diisiik dayanimli betonlarda kullanilan 0.80 katsayisi ile karakteristik silindir
dayanimlar1 hesaplanmigtir [26]. Elastisite modiilii (Ec), betonun karakteristik silindir dayanimina bagli olarak
Denklem 2’ye gore belirlenmistir [3].

E. = 3250 /T, + 14000 (MPa) @)

Tablo 1. Beton basing dayanimlari ve elastisite modiilleri.

Deney Basing Dayanim, foc (MPa) Elastisite Modiilii, Ec
Numunesi 28 giinliik Deney giinii (MPa)
K1 14.43 19.10 (153. giin) 28203
K2 15.76 21.43 (165. giin) 29045
K3 19.46 26.50 (172. giin) 30730

Donati olarak 8, 10 ve 12 mm ¢aplarina sahip 9 adet nerviirlii B500C ¢elik ¢ubuk, TS EN ISO 6892-1 (2020)’ye
uygun olarak ¢ekme testlerine tabi tutulmus [27] ve ortalama akma dayanimi (fyk), ortalama nihai ¢gekme dayanimi
(fu) ve ortalama kopma uzamasi (%) belirlenmistir. Celigin elastisite modiilii (Es) 200000 MPa alinmis olup, deney
numunelerinde kullanilan 8, 10 ve 12 mm ¢apindaki donatilara ait mekanik 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Donat1 dzellikleri.

Ortalama Ortalama  Ort. Cekme Ortalama
Cap, Donati Alan, Akma Cekme Dayanimy/ Kopma
@ (mm) As (mm?) Dayanimu, Dayanmimi, fu  Ort. Akma Uzamas (%)
fy« (MPa) (MPa) Dayanimi
08 50.24 522.17 641.92 1.23 20.00
010 78.50 518.11 645.24 1.24 20.20
012 113.04 504.42 655.52 1.30 20.56

TS 708 (2016)’ya gore, siinek davranigin saglanabilmesi i¢cin B500C donatilarda, minimum kopma uzamasinin
%12’den az olamayacagi, deneysel akma dayaniminin karakteristik akma dayanimina oraninin 1.30’dan biiyiik
olamayacagi, deneysel ¢ekme dayaniminin deneysel akma dayanima oranmnm 1.15’den kiiciik veya 1.35’den
biiyiik olamayacagi belirtilmistir. Yapilan ¢ekme testlerine gore, kopma uzamasi %17.50-%22.50, deneysel akma
dayaniminin karakteristik akma dayanimma orani 1.16-1.27, deneysel ¢ekme dayaniminin deneysel akma
dayanima orani 1.18-1.32 hesaplanmig ve TS 708 (2016)’ya uygun oldugu tespit edilmistir [28].

2.2. Deney Diizeneginin Kurulumu

Arastirma konusu kapsaminda, laboratuvarda mevcut olan ekip ve ekipmanlar ile deney diizeneginin gerceve
sistemi kullanilarak, eksik olan mekanik teghizatlar ve sarf malzemeler ise temin edilerek Sekil 8’de sematik
gosterimi verilen deney diizenegi hazirlanmigtir. Tablali kiris ve benzer sekilde digerlerinin deney diizenegine
yerlestirilmesi, desteklenmesi ve deneydeki kolayliklar gbz 6niinde bulundurulmus ve Sekil 4’te verilen donatt
yerlesimi alt-iist seklinde yapilarak hazirlanmis ve deney yiiklemeleri de ters uygulanmustir.
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Sekil 8. Deney diizeneginin sematik gosterimi (dlgiiler cm).

Hidrolik pompa, hidrolik kriko, deplasman 6lger (mekanik komparator saati) vb. donanimlar ile sabit ve kayici
mesnetler deney diizenegine yerlestirilmistir. Ug noktali egilme deneyinde, 400 kN kapasiteli el kontrollii hidrolik
kriko yardimiyla betonarme kirigin ortasina egilme yiikii tek noktadan uygulanmigtir. Genel olarak, maksimum
gbeme yiikiine kadar, her 10 kN yiik artig1 sonrasinda 100 mm kapasiteye sahip mekanik komparator saati yardimi
ile kirigin ortasinda olusan sehimler okunmustur (Sekil 9). Mesnetlerde kullanilan ¢elik kutu profillerin oldukga
rijit ve kiris ile mesnet kutu profili ara yiizeyinde kullanilan lastik contalarin kalinliginin 2 mm olmasindan dolay,
277.50 cm agiklikli kirisin ortasindaki sehime kiyasla mesnetlerdeki yer degistirmeler oldukga kiigiik olacagindan
mesnet yer degistirmeleri ihmal edilmistir.

Deney numuneleri, gerektigi gibi kesme donatisi ile donatilandirilmig olup, siinek egilme davranigi sergilemesi
beklenen kirislerdir. Deney numunelerinin, artan yiikleme etkisi altinda agiklik ortasinda yaptigi bilyiik diisey
deplasman sonucu, ana ¢ekme donatisinin akma dayanimia ulagmasi ve betonun basing bolgesinde ezilmeden
siinek bir egilme davranist sergileyerek gogmesi beklenmistir.

I

Sekil 9. Deney diizeneginin hazirlanmasi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME
3.1. Betonarme Hesaplar

Negatif moment etkisi altinda kalan kirig kesitinin tagima giicii hesabi, basit donatili dikdortgen kesite ve basing
donatisinin da katkisini alan ¢ift donatili dikdortgen kesite gore denge ve uygunluk denklemleri kullanilarak ayri
ayr1 yapilmistir. Beton ve donat1 arasinda tam aderansin oldugu varsayilarak betonun ¢ekme dayanimi ihmal
edilmistir. Donat1 ¢eliginin ise gerilme-birim deformasyon iliskisi elasto-plastik olarak alinmigtir.

Deney numunelerinin tasariminda, TS 500 (2000) ve TBDY (2018)’de ¢ekme donatisi i¢in konulan {ist sinirlari
(pmax=0.02 veya pmax=0.85pp) asmamasi ve siinek davranig gostermesi (Ec<€c i¢in E>Esy) gibi kurallara dikkat
edilmistir. Tagima giicil ile ilgili yapilan hesaplamalara uygun olarak normal dayanimli betonlar i¢in en dig basing
lifindeki birim kisalma (€,) 0.003, betonun basing blogu katsayisi (k1) 0.85 alinmis ve basing bolgesinde TS 500
(2000)’de tanimlanan esdeger dikdortgen gerilme dagilimi kullanmilmigtir. Tagima giicii momenti (M;), TS 500
(2000)’de yer alan beton ve ¢eligin karakteristik dayanimlari (fex Ve fyk) baz alinarak hesaplanmustir [1,3].

Tablo 3. Deney numunelerinin betonarme hesap sonuglari.

Basit Donatili Hesap Cift Donatil1 Hesap Beton Egs%ee
Deney . Maks. Tas. Giicii Kiris Kesme  Maks. Tas. Gicii Kiris Kesme Kesme Kap.
Numunesi vy p Momenti  Kuvveti Vi Yilk, P Momenti Kuvveti, Kap. Vo,
(kN) M, (kN.m) (kN) kN) M (kN.m)  Vigsg (kN) Ve KN) iy

K1 256.90  158.96 128.45 269.92  167.01 134.96 83.52 339.78

K2 260.97 161.48 130.49 271.47  167.97 135.73 88.47 339.78

K3 11197 69.28 55.98 111.94  69.26 55.97 98.37 332.78

Tablo 3’te verilen etriye kesme kapasitesi (Vw) Denklem 3 ile beton kesme kapasitesi (V) ise betonun kritik kesme
kuvveti kapasitesine (V¢ bagl olarak Denklem 4 ve Denklem 5 ile karakteristik dayanimlar baz alinarak
hesaplanmis olup, denklemlerde yer alan n etriye diisey kol sayisini, Agy etriye diisey kollarinin toplam kesit
alanini, fywk etriye donatisinin karakteristik akma dayanimini, d kirisin faydal yiiksekligini, sk etriye araligini, feu
betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimini, by ise kiris govde genisligini ifade etmektedir [29].

Vi = (n Asw fywicd) /sk €))
Vc = 08 Vcr (4)
Ver = 0.65 fexbwd (%)

Deney numunelerinin geleneksel teorik betonarme hesap sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Deney esnasinda K1,
K2 ve K3 kirislerinde beklenen kesme kapasitesi sirasiyla 134.96, 135.73 ve 55.97 kN, betonun kesme kapasitesi
83.52, 88.47 ve 98.37 kN, etriyelerin kesme kapasitesi ise 339.78, 339.78 ve 332.78 kN olarak hesaplanmistir.
Kiriglerde ilk ¢atlagin, kiris ortasindan alttan yukar1 dogru egilme ¢atlagi, yiikiin artmasina bagli olarak, kesmenin
artmasi ile mesnetlere dogru siral ikincil egik kesmeli cekme catlaklar1 beklenmistir. Ayrica, etriyelerin kesme
kapasitesi yiiksek tasarlanarak gevrek kesme gogmesi engellenmistir. Maksimum egilme yiikii yaklagik 271 KN
oldugundan, deney diizeneginde 400 kN kapasiteli el kontrollii hidrolik kriko tercih edilmistir.

3.2. Gozlemsel Sonuclar

Calisma kapsaminda, 1/1 6lgekli, biri tablali, ikisi tablasiz olmak iizere toplam 3 adet betonarme kiriste yapilan
egilme deneyleri siirecinde, kirisin sol kenarindaki sabit mesnetin, sag kenarindaki ve maksimum yiik altindaki
kayict mesnetlerin beklenen diizeyde performans gosterdigi ve ii¢ nokta yiiklemeli, tek agiklikli basit kiris
davranigi sergiledigi goriilmiistiir.

Egilme deneyleri sonucunda, tablali K1 kirisinin gégme sekli Sekil 10°da, déseme donatili tablasiz K2 kiriginin
gogme sekli Sekil 11°de, referans numune K3 kirisinin gogme sekli ise Sekil 12°de verilmistir. Kiriglerin denge
alt1 stinek davranisini gézlemlemek amaciyla, TS 500 (2000)’de bdlme duvarli ¢at1 ve normal kat elemanlart i¢in
belirtilen, kiris serbest agikliginin 240’a boliinmesiyle elde edilen kiris ortasindaki kullanilabilirlik sehim limitinin
(277.50/240=1.16 cm) iizerine ¢ikilarak, sehim 10 cm oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Deney
numunelerinin gd¢me sekillerine ve ¢atlaklara bakildiginda, basing bolgesinde betonda ezilme olmamasi ile
betonun basing mukavemetinin yeterli oldugu, kesme gdsmesinin olmamasi ile etriyelerin giiglii tasarlandig:
anlagilmakla birlikte, beklenildigi {izere kemerlenme etkisi olugsmamistir.
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Sekil 12. K3 kirisi (déseme donatisiz) ve gogme sekli.

Kirislerde ilk ¢atlak, kiris ortasindan alttan yukari dogru diisey egilme catlagi seklinde baslamis, yiikiin artmasina
bagli olarak, daha sonra mesnetlere dogru sirali ikincil egik kesmeli ¢ekme ¢atlaklar1 seklinde devam etmistir.
Deneyin ilerleyen siirecinde, olugan bu catlaklarin boyu ve genisligi artmis ve maksimum yiike ulagildiginda kiris
ortasindaki ¢atlak genisligi 11.00 mm’ye ulagmistir. Kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasincaya kadar yiikleme
yapilmig, yiik tamamen kaldirildiginda da K1 ve K2 kirisinde 8.50 cm, K3 kirisinde ise 6.70 cm kalic1 sehim
goriilmistiir.

3.3. Deneysel Sonuglar

Yapilan tasarima uygun olarak siinek egilme davranisi gdsteren kiris numunelerin, ii¢ noktali yiikleme deneyi
sonucu olgiilen yiik-sehim grafigi Sekil 13’te verilmistir. Cift donatili dikdortgen kesit dikkate alinarak yapilan
geleneksel teorik betonarme hesap sonuglarina gore, tablali K1 kirisinin maksimum tagima giicii momenti 167.01
kN.m, maksimum yiik 269.92 kN, tablasiz déseme donatili K2 kirisinin maksimum tagima giicii momenti 167.97
kKN.m, maksimum yiik 271.47 kN, tablasiz déseme donatisiz K3 referans numunesinin ise maksimum tagima giicii
momenti 69.26 KN.m, maksimum yiik 111.94 kN olacak sekilde tasarimlar1 yapilmistir (Tablo 3).
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Sekil 13. Yiik-sehim grafigi.

Tablali K1 kiriginin, betonarme hesaplara uygun olarak 269.92 kN’da akmaya basladig, kiris ortasindaki sehim
10 em’ye ulastiginda ise tagidigi maksimum yiikiin 300.00 kN oldugu goriilmiistiir. Tablasiz déseme donatili K2
kirisi, betonarme hesaba gore 271.47 kN’da akmaya baslamasi gerekirken yaklasik 207.00 kN’da akmaya
basladigi, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulastiginda ise tasidigi maksimum yiikiin 283.00 kN oldugu
goriilmiistiir. Referans numunesi olan tablasiz doseme donatisiz K3 kirisi, betonarme hesaba gore 111.94 kN’da
akmaya baslamasi gerekirken, daha erken yaklasik 80.00 kN’da akmanin basladigi, kiris ortasindaki sehim 10
cm’ye ulagtiginda ise tasidigi maksimum yiikiin 115.00 kN oldugu goriilmiistiir.

Tablali K1 ve tablasiz doseme donatili K2 Kiriglerinin kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulastiginda tasima
kapasitelerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmiistir. Ancak, tablali K1 kirisinde déseme donatisinin
etriyenin disinda kalmasi nedeniyle daha diisiik bir akma ve tasima kapasitesi beklenirken, 25.00 cm genisligindeki
tablasiz K2 kirisindeki donat1 araliklarinin (3012+1008) TS 500 (2000)’e gore (donati ¢apindan, 4/3 Dmax Ve 20
mm den az olamaz) ¢ok diisiik olmasindan kaynakli aderans tam saglanamadigindan yaklasik %30 oraninda akma
dayanimi kaybina neden olmustur. Kirisin hizli aderans kaybina bagli olusan yaklasik 50 mm’lik sehiminden
sonra, kirig ortasindan baglayan aderans kaybmin kenarlara dogru devam ettigi ancak, ¢ekme donatisinin
uclarindan gonyeli olarak ankrajlanmis olmasi nedeniyle, donatilarin germe halati gibi davranarak, K1 kirisinin
tagima kapasitesine yakin bir kapasiteye yiikselttigi goriilmiistiir. Minimum donati oranina yakin donatilandirilmig
K3 referans kirigsinin akma dayanimi, beklenildigi iizere diger kirislere kiyasla yaklagik 1/3 oraninda
gerceklesmistir. Donatinin sik olmast nedeniyle erken aderans kaybina bagli olarak, 225.00 kN yiik altinda K1
kirisindeki sehim yaklagik 10 mm olurken, K2 kirisinde bu sehim yaklagik 5 kat1 (50 mm) olarak gerceklesmistir.
Erken aderans kaybi neticesinde, K1 kirigine kiyasla K2 kirisinde sehimin hizli bir sekilde arttigi ve gatlaklarin
daha erken ve daha biiyiik olugsmasina neden oldugu ancak, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda tasima
kapasitesine olan negatif etkisinin ise beklenenden az oldugu goriilmiistiir.

Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine (1.16 cm) ulasildiginda, tablali K1 kirisine kiyasla tablasiz doseme donatili
K2 kirisinin stk donatili olmasindan kaynakli aderans kaybindan dolay1 tagima kapasitesi kayb1 yaklasik %17°1ik
bir oranla 43.00 kKN (250.00-207.00 kN) oldugu goriilmiistiir. Kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda,
tablali K1 kirisine kiyasla tablasiz doseme donatili K2 kiriginin sik donatili olmasindan kaynakli aderans
kaybindan dolay1 tasima kapasitesi kaybi yaklasik %6°lik bir oranla 17.00 kN (300.00-283.00 kN) oldugu
gorilmiigtiir (Sekil 13). Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine ulagildiginda, donati oran1 0.0032 olan 3012
donatili kirig 87.20 kN yiik tagirken, 0.0080 donati oranina sahip 1038+3@12 donatili kirigin 207.00 kN yiik
tasidig1, 1008 donatinin kirise katkisinin yaklagik 119.80 kN (207.00-87.20 kN) oldugu goriilmiistiir. Aderans
kaybi dikkate alinmaksizin, etkili tabla genisligi ierisine yerlestirilecek 108 donatinin kirise %57.87 oraninda
katk1 vererek, kirigin 326.80 kN yiike ulagacagi hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kiris ortasindaki L/240 limit sehim i¢in donati oranlarina bagh tablali kiris yiikii.

Donat: Oram Tablasiz Kiris Tablah Kiris = Tablanin
Yiikii (kN) Yiikii (kN)  Katkisi (%)
Pmin 0.0024 87.00 206.80 137.70
P (3012 0.0032 87.20* 207.00 137.39
P (3012+1008) 0.0080 207.00* 326.80 57.87
Pmax=0.85pb 0.0123 433.50 553.30 27.64

*Deneyle elde edilen kiris ytikiidiir.
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Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine ulagildiginda, donati oranlarina bagh olarak yapilan ekstrapolasyon
hesaplar1 sonucunda, aderans kaybi dikkate alinmaksizin, pmin’e sahip tablasiz kirigin 87.00 kN yiik tasiyacagi,
1008 donatili tablanin eklenmesi ile yaklasik 1.5 Kati olan (%137.70 orani ile) 206.80 kN bir yiiki tagiyabilecegi
goriilmektedir. Benzer sekilde, donati oranlarina bagli olarak yapilan ekstrapolasyon hesaplari sonucunda, aderans
kayb1 dikkate alinmaksizin, pmax’a sahip tablasiz kirigin 433.50 kKN yiik tasiyacagi, 1008 donatili tablanin
eklenmesi ile yaklagik %27.64 oraninda bir artigla 553.30 KN bir yiikii tasiyabilecegi goriilmektedir.

Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine ulasildiginda, zayif donatili bir kirisin tasima kapasitesine doseme
donatisinin katkist %137’lerde olurken, en giiclii donatili kiriste bile bu katkinin %27.64 olabilecegi yapilan
ekstrapolasyon ile goriilmiistiir. Betonarme ¢ergeve sistemlerin analizinde kirig-kolon birlesim yerlerinde kiriglerin
mafsallagmasinin 6ncelendigi sistem mekanizmalagmasi temel prensibini saglayabilmek i¢in, kuvvetli kolon-zay:if
kiris yaklagiminda kolonlarmn kiriglerden %20 daha giiclii olmasi beklenirken, doseme donatisinin en az katki
verecegi, en gliglii donatili kiriglerde dahi aderans kaybi da dikkate alindiginda déseme donatisi katki oranimin
(%27.64-20) %7’nin iizerinde olabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu bulgular dikkate alindiginda, analizlerde
etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatisinin ihmal ediliyor olmasi, uygulamada kuvvetli kolon-zay:f kiris
sartinin ihlal edildigini gostermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada 1/1 6lgekli, biri tablali, ikisi tablasiz olmak {izere toplam 3 adet betonarme kiriste {i¢ noktali yiikleme
egilme deneyleri yapilarak, kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi igerisinde yeralan kirise paralel déseme
donatilariin kirigin yiik tasima kapasitesine katkisi arastirilmastir.

TS 500 (2000)’e uygun belirlenen etkili tabla genisligi igerisinde yeralan doseme donatilarinin neredeyse

tamaminin kiris etriyesi igerisine yerlestirilen donati gibi tasima kapasitesine katki verdigi tespit edilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde, betonarme kolon-kiris ¢erceve sistemlerin tasarim ve hesabinda mesnetlerde yeralan

etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatilarinin dikkate alinmasi ile elde edilebilecek kazanimlar ve

Onlenebilecek riskler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Doseme donatilarinin dikkate alinmasi ile mesnetlerde kiris tist donatilarinin azaltilmas: diisiik oranda da olsa
bir ekonomi saglayacaktir.

e Sik donatil1 kirig-kolon birlesim bdlgelerinde donat1 araligini artirmak adina donatry1 kalinlagtirmak veya c¢ift
sira donat1 yapmak bir ¢6ziim olsa da uygulamada donati is¢iligini artirmakta ve zorlastirmaktadir. Kiris
donatilarinda yapilacak bu azalma neticesinde, kolon-kiris birlesim bolgelerindeki betonun yerlesimi, beton
isciligi ve vibrator kullanimi (vibratoriin donati araligindan gegmesi) kolaylasacaktir.

e Kirislerde donatinin denge istii kullanilmasina dayali gevrek gogmenin onlenmesi adina, maksimum donati
oranini (pmax) hesabinda, kirigin etkili tabla genisligi icerisinde yeralan déseme donatilarini da dikkate alan
Denklem 6’nin kullanilmas daha saglikli olacaktir. Denklem 6’da yer alan, pp dengeli donati oranini, As dsseme
etkili tabla icerisindeki kirise paralel déoseme donatilarinin alanini, by kiris gévde genisligini, d ise kirisin
faydal1 yiiksekligini ifade etmektedir.

Pmax =0.85 Pb— (As,d6$eme/ (bw d)) (6)

e Mesnet {ist donatilarindaki azaltmaya bagl olarak, sik donatili kiriglerde briit beton ve akiskanlagtirict
kullanim1 yerine, normal betonlarda vibratériin etkili Kullanilamamasindan veya betona bilingsizce ekstra su
katilmasindan kaynakl ortaya ¢ikabilecek segregasyon nedeniyle beton dayaniminindaki diisiise bagl olarak
olas1 gevrek gogmenin de oniine gegilecektir.

e Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine (1.16 cm) ulasildiginda, tablali K1 kirigine kiyasla tablasiz déseme
donatilt K2 kirisinin stk donatili olmasindan dolay1 aderans kaybindan kaynakli, yiik tasima kapasitesinde
yaklagik %17’lik bir oranda kayba neden oldugu, donatinin pmax’a yakin kullanilmasi halinde bu oranin daha
da artacagi gortilmistiir.

e Kirislerde donatinin sik olmasi, erken aderans kaybi nedeniyle kiriglerde sehimin hizli bir sekilde artmasina,
catlaklarin daha erken ve daha biiyiik olmasina dolayisiyla, kirislerin kullanilabilirlik limitinin erken agilmasima
neden oldugu goriilmiistiir. Ancak, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda donatmin sik olmasinin,
kirigin tagima kapasitesine negatif etkisinin ihmal edilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

e Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine ulasildiginda, zayif donatili bir kirigin tasima kapasitesine doseme
donatisiin katkis1 %137’lerde olurken, en gii¢lii donatili kiriste bile bu katkinin %27.64 olabilecegi yapilan
ekstrapolasyon ile goriilmiistiir.

e Biiyiik depremler sonrasinda yerinde yapilan incelemelerde siklikla rastlanan kolonlardaki mafsallasmadan
kaynakli gé¢melerin en biiylik nedenlerinden biri kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin ihlal edilmesidir. Bu
caligmalar, etkili tabla genisligi icerisindeki doseme donatilarinin da kiris kesit analizlerinde dikkate alinmasi
gerektigini, aksi halde kolonlarin gé¢mesini Onceleyen kat mekanizmalagsmasma neden olabilecegini
gostermistir.

Bu ¢alismada, TS 500 (2000)’e uygun segilen tabla genisligi icerisindeki donatilarinin neredeyse tamaminin Kirig

donatisi gibi katki vermesinden dolayt, kiriglerin mesnetlerdeki gergek etkili tabla genigligi ve kirigten uzaklastik¢a
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donatilardaki yiikk dagilimindaki degiskenligi belirlenerek, bu ¢aligmanin ek deneylerle genisletilmesi
diisiiniilmektedir.
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Yunus GENC: Deneyleri ve hesaplar1 yapmis ve makaleyi yazmistir. (%50)
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ABSTRACT

Breast cancer is a disease that is among the second causes of death among
women, but its fatal risk is reduced with early diagnosis and the right treatment
method. Currently, a large number of classification algorithms in data mining
fields are adapted to breast cancer diagnosis based on patients' past medical
records. In this study, a weighted vote-based ensemble classification algorithm
is proposed for the diagnosis of breast cancer. The proposed algorithm is based
on the working principle of more than one classification algorithm. By
combining the classification algorithms with the weighted voting method, the
result obtained from each algorithm alone is improved. The proposed weighted
vote-based community classification algorithm consists of four stages. The first
stage is the data preprocessing stage, followed by the classification stage. In the
third stage, the reclassification process is carried out by using the weighted vote-
based community classification algorithm with the performance values obtained
from the classification process. With the proposed algorithm, an accuracy value
of %98.77 was obtained, and a better value was obtained than the individual
performance of each classification algorithm used in the classification phase.
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OZET

Meme kanseri, kadinlar arasinda ikinci 6liim nedenleri arasinda gosterilen fakat
erken teshis ve ardindan uygulanan dogru tedavi yontemi ile 6liimcil riski
azaltilan bir hastaliktir. Giiniimiizde, veri madenciligi alanlarindaki ¢ok sayida
siiflandirma algoritmasi, hastalarin gegmis tibbi kayitlarina dayali olarak meme
kanseri teshisine uyarlanmaktadir. Bu galismada, meme kanseri tanisi igin
agirlikli oy tabanli topluluk smiflandirma algoritmast dnerilmektedir. Onerilen
algoritma, birden fazla siiflandirma algoritmasinin bir arada ¢aligma prensibine
dayanmaktadir. Siniflandirma algoritmalar1 agirlikli oylama yontemi ile bir
araya getirilerek her bir algoritmadan tek basina elde edilen sonucun
iyilestirilmesi ~saglanmaktadir. Onerilen agirlikli oy tabanli topluluk
siniflandirma algoritmas1 dort asamadan olusmaktadir. {1k asama veri dnisleme
asamas1 olup bu asamay1 siniflandirma asamasi izlemektedir. Uciincii asamada,
siiflandirma isleminden elde edilen performans degerleri ile agirlikli oy tabanl
topluluk simiflandirma algoritmasi kullanilarak yeniden siniflandirma islemi
gerceklestirilmektir. Onerilen algoritma ile %98.77 dogruluk degeri elde
edilerek smiflandirma asamasinda kullanilan her bir siniflandirma
algoritmasinin bireysel performansindan daha iyi bir deger elde edilmistir.
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1. GIRIS

Bir organdaki hiicrelerin kontrol dig1 gelisimine bagli olarak olusan doku kiitlesine tiimor denir. Tyi huylu ve kotii
huylu olmak {izere iki tiir tiimdr vardir (Sekil 1). Iyi huylu veya kanserli olmayan tiimérler yayilmamaktadir ve
yasami korkutmamaktadir. Diger yandan, kotii huylu veya kanserli tiimorler komsu organ ve dokulara yayilarak
yasami ciddi sekilde tehdit ederler [1]. K&tii huylu meme kanseri, bu kotii huylu tiimdrlerin meme dokusunda
olmast durumunda tanimlanir. Meme kanseri hiicreleri genellikle rontgende goriilebilen veya yumru olarak
hissedilebilen bir tiimor olusturur. Meme kanseri, kadinlar arasinda akciger kanserinden sonra ikinci genel 6lim
nedenidir ve 40-55 yaslar arasinda ise ilk 6liim nedenleri arasinda gosterilir [2].
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Sekil 1. Farkli biiyiitmelerde iyi huylu (sol) ve kétii huylu (sag) meme ornekleri [3].

Kiiresel olarak, artan meme kanseri insidansi ve 6liim orani, gelismekte olan diinya i¢in 6nemli ve biiyiiyen bir
tehdit olusturmaktadir. 2011 yilinda, 1980'den 2010'a kadar yaklasik 187 iilkenin meme kanseri 6liim ve insidans
oranlarini kapsayan bir anket, kiiresel meme kanseri vakalarinin yillik ortalama %3.1°lik artis orani ile 1980'deki
641.000 vakadan, 2010 yilinda 1.643.000 vakaya yiikseldigini gostermistir. Tiirkiye’de %2.4’liikk artig orani ile
1993 yilinda 24/100.000 olan meme kanseri insidansinin 2010 yilinda neredeyse 50/100.00 oldugu goriilmektedir.
2018 yili Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore ise yaklasik olarak 627 bin kadin meme kanserinden hayatim
yitirmistir. Onemli dl¢iide artan kanser oranmnin iistesinden gelmek icin erken teshis yaklasimlar birgok hastalig:
onleme calismasinda genis ¢apta tartisilmaktadir. Dogru meme kanseri teshisi ve ardindan uygun kanser tedavisi,
meme kanserinden kaynakl 6liim riskini azaltabilir. Bu nedenle, siniflandirma &zelliklerine gore iyi huylu ve kotii
huylu tespit ¢ok 6nemli hale gelmektedir [4]. Erken teshiste dikkatli teshisin meme kanseri nedeniyle 6liim oranint
azalttig1 yapilan ¢aligmalar ile kanitlanmustir [5].

Gilinlimiizde meme kanseri teshisinde yapay zeka teknolojilerinden oldukga yararlanilmaktadir. Smiflandirma
algoritmalarinin, meme kanseri teshisi de dahil olmak {izere tibbi teshiste kullanim1 hizla artmaktadir. Uzman tibbi
teshisten degerlendirme ve karar verme siireci, burada anahtar faktordiir. Bununla birlikte, akilli simiflandirma
algoritmasi Ozellikle deneyimsiz pratisyenlerin hatalarint en aza indirmede doktora yardimci olabilir. Imperial
College London iiniversitesinde gorevli bilim insanlar1 gelistirdikleri yapay zeka sistemi ile 29 bin kadina ait
mamografi goriintiilerini incelemistir. Sistemin hastanin ge¢misi hakkinda bilgisi olmamasina ragmen iki doktorun
birlikte teshis koymast ile esdeger sonuclara vardigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, meme kanseri tanisi i¢in agirlikl
oy tabanli topluluk simiflandirma algoritmasi &nerilmektedir. Onerilen algoritma, birden fazla smiflandirma
algoritmasinin bir arada ¢aligma prensibine dayanmaktadir. Siniflandirma algoritmalar1 agirlikli oylama yontemi
ile bir araya getirilerek her bir algoritmadan tek basina elde edilen sonucun iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Makalede giris boliimiiniin ardindan, ikinci boliimde meme kanseri teshisinde literatiirde makine &grenmesi
kullanilarak yapilan c¢alismalar, Wisconsin meme kanseri veri seti ve Onerilen agirlikli oy tabanli topluluk
smiflandirma algoritmasi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, performans testlerinin nasil yapildigi
aciklanarak performans testleri gergeklestirilmistir. Son boliimde ¢alisma ile ilgili sonug ve degerlendirmelere yer
verilmistir.

1.1. Makine Ogrenmesi Algoritmalari ile Meme Kanseri Teshisi

Son yillarda biyomedikal teknolojilerin ve bilgi teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, meme kanseriyle ilgili ¢esitli
prognostik faktorler kaydedilmis, bu da bir¢ok arastirmacinin farkli veriye dayali tahmin metodolojileri kullanarak
daha sofistike erken teshis modelleri geligtirmesini saglamistir. Bu baglamda literatiirde, meme kanseri teshisi i¢in
anlamli modeli tahmin etmek ve tanimak i¢in ¢esitli teknikler uygulanmistir. Aruna vd. Wisconsin meme kanseri
veri setini siniflandirmak i¢in naif bayes, destek vektor makinesi ve karar agaci algoritmalarimi kullanmistir ve en
iyi dogruluk degerini %96.99 ile destek vektor makinesi ile elde etmistir [6]. Chaurasia vd. Wisconsin meme
kanseri veri seti lizerinde naif bayes, destek vektor makinesi, sinir aglari, karar agaci yontemlerini kullanarak
denetimli 6grenme siniflandiricilarinin performansini karsilagtirmistir. Calisma sonuglaria gore destek vektor
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makinesi ile %96.84 dogruluk degerine ulagsmigtir [7]. Asri vd. ayni veri seti iizerinde naif bayes, destek vektor
makinesi ve karar agaci arasinda bir performans karsilastirmas1 yapmustir. Kullanilan her algoritmanin dogrulugu,
kesinligi, duyarlilig1 ve ozgiilliglini karsilastirarak verileri verimlilik ve etkinlik agisindan siniflandirmayi
amaclamistir. Deney sonuglarinda, destek vektor makinesinin %97.13 ile en iyi dogruluk degerini aldif
goriilmiistiir [8]. Wang vd. lojistik regresyon algoritmast ile %96.4 dogruluk degerini elde etmistir [9]. Keles vd.
rasgele orman algoritmasini kullanarak %92.2'lik bir dogruluk degeri elde etmislerdir [10]. Kavitha vd. yapay sinir
aglarin1 topluluk yontemlerini birlikte kullanarak %96.3 dogruluk degerini elde etmistir [11]. Ahmad vd. karar
agaci, yapay sinir aglar1 ve destek vektdr makineleri algoritmalarint meme kanseri teshisinde kullanarak sirasiyla
%93.6, %94.7 ve %95.7 dogruluk degerlerini elde etmislerdir [12]. Alhabri ve Tchier bulanik tabanl sistemler ve
evrimsel genetik algoritma tabanli hibrid bir algoritma ile %97.0 dogruluk degerini elde etmistir [13]. Karar agac1
tabanlt bir 6grenme algoritmast kullanilarak gerceklestirilen bir diger ¢alismada, meme kanseri tiirlerinin
smiflandirilmasi yapilmistir. Rastgele orman ve ekstra aga¢ yontemlerinin teshis ve siiflandirmadaki etkinligi
ortaya koyulmustur [14]. Wisconsin meme kanseri veri seti kullanilarak lojistik regresyon, karar agaci, rastgele
orman, karar destek makinesi yontemleri ile meme kanseri teshisi yapilmaya ¢alisilmistir. En kiigiik mutlak
kiigiilme ve se¢im operatorii yardimiyla secilen 6znitelikler algoritmalarin verimini artirmistir [15].

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada, Madison’da bulunan Wisconsin Universite Hastanesi'nde Dr.William H. Wolberg'den tarafindan
elde edilen veri seti kullanilmaktadir. Wisconsin Universitesi ve Madison Klinik Bilim Merkezi isbirligiyle
yiiriitillen go6giis kanseri teshisinde igne ucu kadar biyopsi ile edinilen bir kitlenin goriintiilenmesi ve bu
goriintiilerin dijitallestirilmesiyle 1995 yilinda bu veri seti elde edilmistir. Veri seti B (iyi huylu tiimérler) ve M
(kotii huylu tiimorler) olmak {izere 2 sinifa ait 597 6rnekten olusturulmustur. B sinifina ait 357 adet 6rnek, M
smifina ait 212 6rnek bulunmaktadir. Her bir 6rnek i¢in 30 6znitelik tanimlanmuistir.

Timdr ozellikleri yarigap, doku, ¢evre, alan, piiriizsiizlik, kompaktlik, i¢biikeylik, i¢biikey noktalar, simetri ve
fraktal boyut olmak iizere 10 agidan toplanmistir. Bu 6zellikler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Wisconsin meme kanseri veri seti 6zellikleri ve deger araliklari.

Ozellik Ad1 Ortalama Standart Hata En Yiiksek
Yaricap 6.98 - 28.11 0.11-2.87 7.93 - 36.04
Doku 9.71-39.28 0.36 - 4.89 12.02 - 49.54
Cevre 4379-18850  0.76-2198  50.41-251.20
Alan 14350 2501.00  6.80-542.20  185.20 — 4254.00
Piiriizsiizliik 0.05-0.16 0.00 - 0.03 0.07-022
Kompaktlik 0.02-035 0.00-0.14 0.03-1.06
icbiikeylik 0.00 - 0.43 0.00 — 0.40 0.00—1.25
ﬁ?ﬁtléfir 0.00—0.20 0.00—0.05 0.00—0.29
Simetri 0.11-0.30 0.01-0.08 0.16 — 0.66
Fraktal Boyut 0.05—0.10 0.00—0.03 0.06 - 0.21

Tablo 1 ile verilen 6zellikler, bir gogiis kitlesinin ince igne aspiratinin (fine needle aspirate, FNA) dijitallestirilmis
bir goriintiisiinden toplanmistir. Her goriintii i¢in ortalama, standart hata ve bu 6zelliklerin "en koti" veya "en
yliksek" hesaplanarak toplam 30 6znitelik elde edilmistir. Bu 6zniteliklerin yeniden isimlendirilmesi Tablo 2’de
verilmigtir
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Tablo 2. Wisconsin meme kanseri veri seti 6zellikleri ve deger araliklari.

Ortalama Standart Hata En Kotii

Yarigap RM RS RW
Doku ™ TS TW
Cevre PM PS PW
Alan ARM ARS ARW
Piiriizsiizliik SM SS SW
Kompakthk CM CS Ccw
ichiikeylik CNM CNS CNW
Icbiike

l\ToktaIZr CPM CPS CPW
Simetri SYM SYS SYW
Fraktal Boyut FM FS FW

Tablo 2’de her bir hiicre icerisinde verilen deger ilgili satir ve siituna karsilik gelen 6znitelik isminin yeni degerini
gostermektedir. Ornegin, yaricap_ortalama isimli 6zniteligin makale icerisindeki degeri RM olarak kisaltilmustir.

2.2. Onerilen Yontem

Meme kanseri her yil milyonlarca kadinda goriilen ve erken teshisin bu hastalikla kaynaklanan 6liim oranini
onemli 6lciide azalttigi bir hastaliktir. Meme kanserinin teshisinde bugiine kadar ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu c¢alismada, meme kanseri tanisi i¢in agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi 6nerilmektedir.
Onerilen algoritma, birden fazla siniflandirma algoritmasinin bir arada calisma prensibine dayanmaktadir.
Smiflandirma algoritmalari agirlikli oylama yontemi ile bir araya getirilerek her bir algoritmadan tek bagina elde
edilen sonucun iyilestirilmesi saglanmaktadir.

Onerilen agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi dért asamadan olusmaktadir. ilk asamada,
calismada kullanilan Wisconsin meme kanseri veri seti dnislemden gecirilmektedir. ikinci asamada, 10-kat capraz
dogrulama islemi ile n say1da siniflandirici ile siiflandirma islemi yapilmaktadir. Ugiincii asamada, smiflandirma
isleminden elde edilen performans degerleri ile agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi ile yeniden
smiflandirma islemini gergeklestirmektir. Son asamada ise agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma
algoritmasindan elde edilen tahmin sonuglarindan karmasiklik matrisi (confusion matrix) elde edilmektedir.
Onerilen algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 2°de verilmektedir.

Wisconsin
Gégiis Kanseri
Veri Kiimesi

Veri Onisleme

10 kat capraz dogrulama ile her
bir simflandirma algoritmasimn

uygulanmasi
10 kat 10 kat 10 kat
Test Egitim Test Egitim || = - Test Egitim
(1 kat) (9 kat) (1 kat) (9 kat) (1 kat) (9 kat)

|

Oy tabanl topluluk suuflandirma |
CIKTI

Sekil 2. Onerilen agirlikli oy tabanl topluluk smiflandirma algoritmast.
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Sekil 2 ile verilen algoritmada, ilk asamay1 veri dnisleme agamasini olugturmaktadir. Bu asamada, her bir 6znitelik
icin Orneklem bazinda veriler kontrol edilerek kayip veriler ilgili 6znitelikte tiim verilerin ortalamasi ile
degistirilmektedir. Ayrica bu asamada veri seti igerisinde tiim veriler [-1, 1] araliginda normalize edilmektedir.
Ikinci asama, siniflandirma asamas: olup bu asamada secilen n adet siniflandirma algoritmasinin 10-kat capraz
dogrulama ile performans degerleri tespit edilmektedir. Ugiincii asamada agirlikli oy tabanl topluluk smiflandirma
algoritmast uygulanmaktadir. Siniflandirma asamasinda, her bir siiflandirict ile veri seti igerisindeki her bir
orneklem icin iyi huylu tiimor olarak tahmin edilme olasiligt ve koti huylu tahmin edilme olasiliklar
hesaplanmistir. Bu degerlerden iyi huylu timér olarak tahmin edilme olasiligi yiiksek ise 6rneklem iyi huylu
orneklem, diger durumda ise kotii huylu 6rneklem olarak tahmin edilmektedir. Oy tabanli topluluk siniflandirma
algoritmasima bu degerler algoritmalarin agirliklart olarak verilmektedir. Bunun yaninda, oy tabanli topluluk
smiflandirma algoritmasinda bir dnceki asamada kullanilan siniflandiricilarin hangilerinin yeniden siniflandirma
islemine dahil edilecegi kombinasyona dayal bir yaklasimla belirlenmektedir. Oncelikle ikili kombinasyonlar ile
smiflandirma algoritmalar1 agirlikli oylama yontemi ile bir araya getirilmektedir. Daha sonra siniflandiricilarin
iiclii kombinasyonlar1 benzer sekilde olugturulmaktadir. Bu isleme kullanicinin belirledigi bir k sayisina ulagincaya
kadar ya da siniflandirma agsamasinda kullanilan siniflandirict sayisina (n) ulagincaya kadar devam edilir. Burada
amag, en az sayida smiflandirict ile en iyi dogruluk degerinin elde edilmesini saglayan siniflandirma
kombinasyonunu elde etmektir.

2.3. Performans Degerlendirme

Makine 6grenmesinde karmasiklik matrisi gergek sinif etiketleri ile tahmin edilen sinif etiketleri arasindaki iligkiyi
gostermek i¢in kullanilmaktadir. Hata matrisi olarak da isimlendirilirler. Smiflandirma islemi sonucu elde edilen
dogruluk degerleri gostermek i¢in kullanilan bir gérsellestirme aracidir [16]. Aslinda, dogru pozitif (DP), dogru
negatif (DN), yanlis pozitif (YP), yanlis negatif (YN) degerlerini temsil etmek i¢in kullanilir (Tablo 3).

Tablo 3. Karmagiklik matrisi gosterimi.
Tahmin Edilen Simf

Etiketi
M B
Gergek |\ DP YN
Simif
Etiketi | B YP DN

=  Dogru Pozitif (DP): Hastanin meme kanseri oldugunu ifade eder.

= Dogru Negatif (DN): Hastanin kanser olmadigini ifade eder.

= Yanlis Pozitif (YP): Meme kanseri olmayan bir kigiye yanlis bir sekilde kanser teshisi konuldugunu ifade eder.

» Yanlis Negatif (YN): Meme kanseri olan bir kisiye yanlis bir sekilde kanser olmadigi seklinde teshis
konuldugunu ifade eder.

Tablo 3 ile verilen karmasiklik matrisindeki bu degerler kullanilarak siniflandirma algoritmanin basarimini tespit

etmek i¢in kullanilan agagida verilen metrikler hesaplanmaktadir [17].

Dogruluk: Dogru olarak siniflandirilan érneklem sayisinin toplam drneklem sayisina oranini ifade eder.

DP+DN (1)

Dogruluk = —————
DP+YP+DN+YN

Hassasiyet: Siniflandirma algoritmasinin dogru tahmin ettigi pozitif drneklem sayisinin pozitif olarak tahmin ettigi
toplam drneklem sayisina oranidir.

DP
DP+YP

@)

Hatirlama: Siniflandirma algoritmasinin pozitif drneklemleri dogru tahmin etme giiciinii ifade eder. Yani, hastalikl
olan bireylerin hastalikli oldugunu dogru tahmin etme olasiligidir.

Hassasiyet =

DP

Hatirlama = 3)
DP+YN

Ozgiilliik: Hastalikl1 olmayan bireylerin hastalikli olmadigini dogru tahmin etme olasiligini ifade eder.

5 ... _ DN

Ozgillik = ——— (4)

F-olgiitii: Hassasiyet ve hatirlama 6lgiitlerinin geometrik ortalamast olup her iki dl¢iit degerinin beraber ele
alinmasini saglar.

2+xHassasiyet+Hatirlama (
5)

F — élciitii =

Hassasiyet+Hatirlama
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Tibbi teshis aragtirmalarinda, kesinlik ve hatirlama performansi raporlamak igin kullanilan ana &lgiitlerdir. F-
Olciisti, tibbi teshislerde performansin raporlanmasinda da Onemlidir, ¢iinkii kesinlik ve hatirlamay1
kargilagtirmalar i¢in kullanimi daha basit olan bir yontem olan tek bir metrik altinda birlestirir. Tip camiasinda,
yanlis bir negatif normalde yanlis pozitiften daha yikicidir, bu nedenle hatirlama daha 6nemli bir dl¢iim olarak
kabul edilir. YP (kesinlik), YN (hatirlama) kadar 6nemli olmayabilir ¢iinkii YP'ler hekimler tarafindan dikkate
alimmayabilir, ancak gozden kacan bir durum bir hasta i¢in ¢ok ciddi sonuclara neden olabilir. Bu nedenle,
hassasiyetten ¢ok hatirlama agirligina sahip degistirilmis bir F-6l¢iitii daha iyi bir dlgiittiir [18].

Alici Isletim Egrisi (ROC, Receiver Operating Characteristics) ve Egri Altinda Kalan Alan (AUC, Area Under
Curve): Performans degerlendirmede kullanilan bir diger analiz ROC analizidir. Ozellikle, bir hastaligin teshisinde
siklikla kullanilan bir yontemdir. Bir algoritmanin duyarlilik ve 6zgiilliik agisindan birlikte degerlendirilebilmesine
olanak saglar. Bu egrinin olusturdugu koordinat sisteminin x ekseninde “1-6zgiilliik”, y ekseninde ise “duyarlilik”
yer alir (Sekil 3).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

duyarlilik

——— Degersiz
— i
= Milkemmel

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
1-dzgillik
Sekil 3. ROC egrisi.

ROC egrisi, her kesim noktasindaki DP ve YP’ye karsilik gelen noktalarin birlestirilmesiyle olusturulur. (0,0),
(0,1) ve (1,1) noktalarini birlestiren ROC egrisi ideal bir siniflandirma algoritmasina karsilik gelirken (0,0)’dan
(1,1) noktasina kadar 450 a¢1 yaparak uzanan kosegen seklindeki ROC egrisi ise kotii performansli bir algoritmanin
varligina isaret eder. ROC egrisi, bu iki durum arasinda degiskenlik gostererek y=x fonksiyonuna yaklastik¢a kotii
performansli bir algoritma ortaya ¢ikar [19].

ROC egrisinin altinda kalan alan ile hasta ve hasta olmayan bireylerin ayrilmasina yardimci olan dogruluk degeri
belirlenir. AUC degerinin 0,5 olmasi siniflandiricinin diizgiin bir siiflandirma yapmadigini, AUC degerinin 1
olmast ise miikemmel bir siniflandirma performansini gosterir. Ideal performansli bir smiflandirma algoritmast ile
elde edilen AUC degerinin bu iki degerin arasinda ve 1 degerine yakin bir degerde olmasi beklenir [20].

3. DENEY SONUCLARI

Bu calismada, meme kanseri teshisinde Python programlama dili ile gelistirilmis scikit-learn kiitiiphanesinden
yararlanilmistir. scikit-learn, makine O6grenmesi ve veri madenciligi alaninda gelistirilmis algoritmalara ait
fonksiyonlar1 iceren ve son zamanlarda artan bir sekilde kullanilan bir kiitiiphanedir. . Deneyler Windows 10
igletim sisteminde, Python'un 3.6.3 siriimii, scikit-learn kiitliphanesinin 0.23.2 siliriimii  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, 8 GB RAM'e sahip (Intel (R) Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz 2.60 GHz)
bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Calismada simiflandirma asamasinda naif bayes (NB, naive bayes) [21], k en yakin komsu (kNN, k nearest
neighbour) [22], karar agac1 (DT, decision tree) [23], rasgele orman (RF, random forest) [24], yapay sinir aglari
(ANN, Artificial neural network) [25] ve destek vektér makineleri (SVM, support vector machine) [26]
algoritmalar1 kullanilmistir. Bu algoritmalar, literatiirde meme kanseri teshisi i¢in yapilan ¢aligmalarda basarili
sonuclar verdigi i¢in tercih edilmistir. Yapilan deney sonuglarinda algoritmalarin her biri ile elde edilen
karmagiklik matrisleri Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4. Smiflandirma algoritmalarinin karmagiklik matris sonuglari.

Tahmin edilen sinif etiketi

SVM ANN kNN NB DT RF

B M B M B M B M B M B M

Gercek B 352 5 352 5 352 5 337 20 341 16 349 8
siif

etiketi M 8 204 10 202 14 198 16 196 26 186 15 197

Tablo 4’de verilen karmagiklik matrisinden her bir siniflandiricidan elde edilen DP ve DN degerleri ile dnerilen
agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi isletilmektedir. Bu algoritmaya goére en iyi siniflandirma
kombinasyonunun [SVM, ANN, kNN, NB] ile elde edildigi sonucuna varilmigtir. Bu dort simiflandirma
algoritmasinin DP ve DN agirliklart ile bir araya getirilmesi ile elde edilen yeniden siniflandirma sonucuna ait
karmagiklik matrisi Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. Onerilen algoritmanin karmasiklik matrisi.
Tahmin Edilen Simif

Etiketi
M B
Gercek M 355 2
Simif
Etiketi | B 5 207

Tablo 4 ve Tablo 5’den elde edilen karmasiklik matrisleri kullanilarak tiim algoritmalarinin dogruluk, hassasiyet,
hatirlama, f-6l¢iitii ve AUC performans odlgiitleri agisindan karsilagtirilmasini saglayan Tablo 6 elde edilmistir.

Tablo 6. Algoritmalarin genel performans karsilagtirmasi.

Dogruluk  Hassasiyet  Hatirlama F-olciitii AUC

Onerilen Algoritma 98.77 99.40 98.60 99.10 99.80
SVM 97.60 97.80 98.60 98.20 99.60

ANN 97.40 97.50 98.30 97.90 99.50

RF 94.70 95.90 97.50 96.70 98.50

NB 93.70 95.50 94.40 93.70 98.40

kNN 93.50 93.50 96.40 94.90 96.50

DT 92.60 92.90 95.50 94.20 89.80

Tablo 6’da goriildiigii lizere Onerilen algoritma ile her bir siiflandiricidan bireysel olarak elde edilen basariya
gore daha yiliksek degerde bir basari elde edilmistir. Tibbi teshis arastirmalarinda, kesinlik ve hatirlama
performansi raporlamak i¢in kullanilan ana o6lg¢iitlerdir. F-6l¢iisii, tibbi teshislerde performansin raporlanmasinda
da 6nemlidir, ¢linkii kesinlik ve hatirlamay1 karsilastirmalar i¢in kullanim1 daha basit olan bir yontem olan tek bir
metrik altinda birlestirir. Tablo 6’da elde edilen F-6l¢iitii degerleri incelendiginde ise yine en iyi sonuglara dnerilen
algoritma ile erisildigini sdyleyebiliriz.

4. SONUCLAR

T1bbi alandaki teshis siireci ¢ok pahali ve zaman alicidir. Bu ¢alismada, meme kanseri tanist igin agirlikli oy tabanl
topluluk smiflandirma algoritmasi dnerilmektedir. Onerilen algoritma, birden fazla smiflandirma algoritmasinin
bir arada calisma prensibine dayanmaktadir. Siiflandirma algoritmalar1 agirlikli oylama yontemi ile bir araya
getirilerek her bir algoritmadan tek basina elde edilen sonucun iyilestirilmesi saglanmaktadir. Onerilen agirlikli oy
tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi dort asamadan olusmaktadir. {lk asamada, veri 6nisleme asamasi olup
bu asamay1 siniflandirma asamast izlemektedir. Ugiincii asamada, siniflandirma isleminden elde edilen performans
degerleri ile agirlikli oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi kullanilarak yeniden siniflandirma islemini
gerceklestirmektir. Onerilen oy tabanli topluluk siniflandirma algoritmasi ile %98.77 dogruluk degeri elde edilerek
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smiflandirma agsamasinda kullanilan her bir siniflandirma algoritmasinin bireysel performansindan daha iyi bir
deger elde edilmistir. Bu ¢aligmada dnerilen algoritma, makine 6grenimi tekniginin meme kanseri teshisinde klinik
asistan olarak kullanilabilecegini ve yanlis teshis durumunda yeni doktorlar veya hekimler i¢in ¢ok faydali
olacagini One siirmektedir. Bu ¢alismada Onerilen algoritmanin, meme kanseri teshisinde yiiksek dogrulukla
otomatik olarak tespit edebildigi sonucuna varabiliriz.

Gelecek caligmalar ve aragtirmalarin, algoritmalarin gesitlendirilmesi, teknolojinin ilerlemesi vb. bircok durum ile
hastaliklarin teshisinde bilgisayar sistemlerinin dnemi artacaktir. Insan tarafindan yapilabilecek hatalar, hastalik
teshislerinin gecikmesi vb. durumlar makine 6grenmesi, yapay zeka gibi bilimler ile azaltilarak hata pay1 daha da
diisiiriilecektir.
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ABSTRACT

To improve the accuracy of object detection and classification methods, model
and data-centric approaches have been frequently studied by researchers in
recent years. Most researchers propose methods based on their problem or
present new methods by changing the existing models. On the other hand, the
number of studies on the data used in the training process is quite small. In this
study, the effects of model and data-centric approaches on an existing object
detection problem are compared. The accuracy and performance effect
obtained with YOLOv4 network, which has widespread usage, and
reprocessing of the dataset are compared and evaluated. While the accuracy of
object detection increased by about 4% with the change in the network
structure, an average of 8% decrease occurred in the computational speed. On
the other hand, reprocessing the data and running the object detection
algorithm provided 6% gain, but did not cause a change in the calculation cost.
Although it is not considered enough today, it is observed that the preparations
of the data have a significant effect on the classification accuracy.
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Nesne Tanima ve Smiflandirma

Model Odakli Yaklagimlar,
Veri Odakli Yaklasimlar.

OZET

Nesne tespit ve smiflandirma yontemlerinin basarisinin artirtlmasi amaciyla
model odakli ve veri odakli yaklasimlar arastirmacilar tarafindan son yillarda
siklikla ¢aligilmaktadir. Arastirmacilarin birgogu problemlere 6zgii model
onerilerinde bulunmakta ve mevcut modeller iizerinde degisimler
onermektedir. Ote yandan, egitim siirecinde kullaniimakta olan veri iizerinde
yapilan ¢aligmalarin sayisa olduk¢a azdir. Bu ¢alismada, mevcut bir tanima ve
siniflandirma problemi iizerinde, model ve veri odakli yaklagimlarin etkileri
kiyaslanmistir. Yaygin kullanima sahip olan YOLOvV4 ag1 iizerinde yapilan ag
yapist degisikliginin bagarim ve performansa etkisiyle, veri setinde kullanilan
verilerin yeniden hazirlanmasiyla elde edilen basarim karsilastirilarak
yorumlanmistir. Ag yapisinin degigimi ile nesne tanima basaris1 yaklasik %4
oraninda artarken, hesaplama hizinda ortalama %8’lik diisiis meydana
gelmistir. Ote yandan verilerin yeniden hazirlanarak nesne tanima
algoritmasinin ¢aligtirilmast %6 oraninda kazang saglarken, hesaplama
maliyetinde degisime neden olmamustir. Giiniimiizde yeteri kadar dikkate
alinmasa da veri tizerindeki hazirliklarin smiflandirma dogruluguna 6nemli
derecede etki yaptig1 gdzlemlenmistir.
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1. GIRIS

Gliniimiizde robotik, glivenlik, saglik ve doga bilimleri gibi bir¢ok alanda etkinlikle kullanilmakta olan nesne tespit
ve siniflandirma yontemlerinin basar1 ve hiz performanslarini artirmaya yonelik yogun c¢aligmalar
strdiirilmektedir. Bu caligmalara ait yaklasimlar1 iki kategoride inceleyebiliriz. Birinci kisimda egitim ve
smiflandirma modelinin giincellenmesi yer alirken, diger kisimda verilerin giincellenmesi yer almaktadir. Yapay
zekd arastirmacilari, matematiksel model ve optimizasyon yontemlerindeki gelismeler sayesinde model odakli
yaklasimlardan daha sik faydalanmaktadir [1-3]. Ote yandan, veri odakli yaklasimlarin ele alinmasi da giindeme
gelmeye baglanmigtir [4].

Nesne smiflandirma yontemlerinde siklikla evrisimsel sinir aglari tercih edilmektedir [5]. Son yillarda, mobil
cihazlarda ve araglarda nesne siniflandirmasinin kullanimi ile hizli ve etkin sonuglar iiretebilen diigitk maliyetli
yontemler daha popiiler hale gelmistir. Faster R-CNN, YOLO, SSD, DSSD, RetinaNet ve SPP-Net [6-11] gibi
algoritmalar, girig verisini evrisimsel bir sinir ag1 modeli i¢erisinde siniflandirmaktadirlar. Goriintii tizerinde nesne
smiflandirma i¢in kullanilan bu yontemler, birden ¢ok isleme katmanindan olusan hesaplama modellerinin, birden
cok soyutlama diizeyi sayesinde verilerin temsillerinin 6grenmesini saglar [12]. Krizhevsky’nin ¢calismasiyla [13]
oldukca popiiler hale gelen derin 6grenme teknikleri, 6zellikle mobil robotlarda ve cihazlarda yiiksek performans
elde edilebilmek i¢in tek bir tespit ag1 kullanimini ve agin kiigiiltiilmesini iceren yontemlere evrilmektedir. Ancak
islem yiikiinii azaltan bu ydntemler, tespit basarisinin diismesine sebep oldugundan arastirmacilar hesaplama
maliyetini artirmadan tespit dogrulugunu artiracak gelistirmeleri aragtirmaktadirlar.

Nesne tespit modelinin basarisinin artirilabilmesi i¢in giris verisi lizerinde onislemler gergeklestirilebilir veya ag
yapisinda degisikliklere gidilebilmektedir. Giris verisi tizerinde yapilacak 6zellik ¢ikarimlari (SIFT, HOG) resim
lizerinde aranan nesneleri ag igin daha belirgin hale getirebilmektedir [14, 15]. Bunun yaninda, ag
hiperparametrelerinin ve ag modelinin degisimleri de pozitif getiriler saglayabilmektedir [16].

Veri setinin hazirlanmasinda homojen ortamlar ve kategoriler kullanilamamasi, kullanilan ekipmanlarin veri setini
kullanacak kisilerden ¢ok farkli olmasi, ¢evresel kosullarin ve engelleyici durumlarin yeterince islenmemesi ve
kullanicinin siniflandirma yapacagi ekipmanlarin ya da mekanin sira dist olmasi sebebiyle, siniflandirma bagarist
memnun edici seviyede olmayabilmektedir. Bu nedenlerle ihtiyaca 6zgii veri seti olusturulmas: ya da mevcut
veriler lizerinde ¢aligma yapilmasi da siniflandirma basarisina katki saglayabilmektedir.

Bu calisma ile nesne tespit ve siniflandirma basarisinin artirilabilmesi i¢in kullanilabilecek model odakli ve veri
odakli yaklagimlar irdelenerek, mevcut bir model ve veri seti iizerinde yapilan degisikliklerle basar1 sinamasi
yapilmasi ve sonuglarin kiyaslanmasi amaglanmigtir. Model odakli ¢oziimler ve veri odakli yaklagimlara duyulan
ihtiyag ikinci boliimde, mevcut bir sistem iizerinde yapilan degisiklikler iigiincii boliimde, yapilan degisikliklerin
basariya olan etkileri ve degerlendirmeleri ise dordiincii boliimde yer almaktadir.

2. MODEL ODAKLI VE VERi ODAKLI YAKLASIMLAR

Derin 6grenme yontemlerinin gliniimiizdeki karmasik yapisi ve yiiksek hesaplama maliyetlerine ragmen zorlu
kosullarda basarist giivenilir seviyelerin altindadir. Mevcut model mimarisi, kullanilan fonksiyonlarin ya da veri
isleme tekniklerinin giincellenmesi ile daha yiiksek basarim elde edilmeye ¢alisilmaktadir [1-3]. En sik kullanilan
modellerden birisi olan YOLO igin farkli gelistiriciler tarafindan YOLOv4 [17] ve YOLOVS5 [18] 6nerilmistir. Bu
modeller ve yapilan gelistirmelerle yontemlerin basarisi artirilmakla birlikte, ag daha yavag ¢alisabilmekte ya da
farkli 6rnekler i¢in basari orani diissmektedir [1]. Kendi problemlerini ve modelin ¢aligma yéntemini iyi anlayabilen
aragtirmacilar, mevcut model iizerinde girdiler yaparak ihtiyaca 6zgii bir model olusturup daha iyi sonuglar elde
edebilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin model odakli yaklagimlar {izerine oldugu goriilmektedir
[19]. Ancak, yapay zeka ¢aligmalarinda kullanilan veri setlerinin bircogu yetersiz, kirli hatta kimi zaman yanlis
bilgilerle doludur [20]. Nesne tespit ve siniflandirmasi igin kullanilan verisetleri aragtirmacilar tarafindan 6zgiin
ya da agik kaynak verilerin toplanmasiyla olusturulmakta ve Kaggle, Github gibi ortamlarda paylagilmaktadir.
Yaygin kullanilan hazir veri setlerinden alinan veriler; yanls, eksik ya da uzmanlar tarafindan bile ne oldugu
konusunda uzlagilamayan etiketlere sahiptir. Sekil 1’de CIFAR-100’da verilen 1stakoz drnegi gergekte yengec,
Caltech-256’da verilen yunus 6rnegi gergekte kano, ImageNet’de verilen beyaz leylek 6rnegi gercekte siyah
leylektir. CIFAR-100’da yer alan hamster, Caltech-256’da laptop ve ImageNet’de peygamber devesi 6rnekleri
dogru ornekler olsa da goriintiilerde yer alan kupa, insan ve fens teli nesneleri isaretlenmemistir. Ote yandan
sekilde en altta yer alan drneklerin ne oldugu konusunda ise uzlagilamamaktadir.

Northcutt ve arkadaglarina [4] gore genis kullanim alanina sahip veri setlerinin %3,4’{i yanlis etiketlenmis
durumdadir ve daha biiylik veri setleri de bu hatalardan etkilenmektedir. Yukarida verilen 6rneklerden goriilecegi
iizere kullanimda olan hazir veri setleri egitimi olumsuz etkileyebilecek olan drneklere ve etiketlere sahiptir. Bu
sebeple de veri hazirlama siirecine onem verilerek veriler ayiklanmali ve etiketlemeleri hassas bir sekilde
gerceklestirilmelidir.
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CIFAR-100 Caltech-256 ImageNet

Sekil 1. Hazir veri setlerine ait olumsuz etiketleme 6rnekleri [4].

3. YONTEM

Model ve veri odakli yaklasimlarin nesne tespiti basarisina olan etkilerini 6l¢gmek i¢in, kapali ortamlarda yer alan
kapi, pencere ve merdivenlerin tespit ve siniflandirilmasi problemi ele alinmistir. Bu nesneler, robotik sistemlerin
kapal1 ortam otonom yol planlamasinda robotun diger alanlara ya da bina disina gitmesi igin gecis noktalar1 olarak
kullanilabilmektedir. Bu nesnelerin teshisi i¢in mobil robotlarda kullanilabilecek performans ve tespit basarisi
gosterebilecegi degerlendirilen yontemler incelenmistir. Mobil robotlar i¢in giincel tespit ve yontemlerinin
kargilastirildigi ¢alismalar [21, 22] da incelenerek en optimal ¢oziim olacagi degerlendirilen YOLOv4 ydntemi
tercih edilmistir. Nesne tespit yOntemine ait modelin daha hassas sonuglari iiretmesi amaciyla ag yapist
degistirilmis ve veri seti diizenlenmistir.

/ﬁ El— g | e |

Sekil 2. YOLOv4 mimarisi [17].

3.1. Ag Yapisinin Degisimi

Giliniimiiziin popiiler nesne tespit yontemlerinden YOLOv4’i inceleyecek olursak, Sekil 2’de goriilen bir ag
yapistyla karsilagilmaktadir. Agdaki omurga (backbone) ve boyun (neck) kisimlarinda CSPDarknet53 agi, Spatial
Pyramid Pooling (SPP) ve Path Aggregation Network (PAN) yontemlerinden faydalanilmaktadir. CSPDarknet53
ag1, darknet53 tlizerine kurulmus ve bol/birlestir stratejisiyle daha fazla gradyan akisina izin vermektedir. SPP [11]
ve PAN kavrama alanini artirmak ve yanal baglantilarla 6zellik haritalari arasinda 6zellik piramidi insa etmek i¢in
kullanilmaktadir. PAN, ilk olarak eleman bazinda maksimum islemi kullanarak tiim katmanlardan gelen bilgileri
birlestirir. Daha sonra, kisa yoldan tanima katmanlarina ulagarak daha hassas yerellestirilmis bilgileri iist katmanlar
i¢in kullanilabilir hale getirir. Bu ¢ok 6zellikli ag yapisina ragmen, YOLOv4, farkli 6lgeklerdeki (¢ok kiigiik ya da
¢ok biiyilik) nesneleri smiflandirmakta giigliik ¢ekmektedir. Bu zorlugu asmak adina ag modeline bir eklenti
yapilmasi tasarlanmistir.

Goriintii izerinde yer alan kiigiik boyutlu nesnelerin tespit basarisini artirabilmek adina, PAN ve tanima katmanlari
tizerinde giincellemelere gidilmistir. Evrisimsel sinir ag1 (ESA), diisiik seviyeli 6zellik haritasinda zengin anlamsal
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bilgiye ve yiiksek seviyeli dzellik haritasinda zengin konum bilgisine sahiptir. Diisiik seviyedeki anlam bilgisini
artirmak ve nesnelerin goriintii tizerindeki yer bilgisini daha iyi ¢ikarabilmek amaciyla, giris katmanindaki 6zellik
cikarimlarindan daha fazla faydalanmayi saglayacak bir fiizyon katmani PAN’a eklenmistir. Sekil 3°de goriilecegi
iizere PAN igerisindeki goriintii verisi, omurgada yer alan 23, 54 ve 85’inci katmanlardaki goriintiilerle eslenerek
tanima katmanlarina sunulmaktadir. Ayrica, PAN’dan sonra klasik YOLOv4’ten farkli olarak dort farkli 6lgekte
tespit islemi gergeklestirilmektedir. YOLOV4 te en biiylik 64x64 (Giris verisinin 512x512 olmas1 durumunda) olan
tespit Olgeginin ¢ok kiiciik ve cok biiyiik nesneleri tanimada yetersiz olabilecegi diisiiniilerek iki kati
biyilikliigiinde, kiiciik ve biiyiilk nesneleri daha etkinlikle tespit edebilecek ilave bir tanima katmani
olusturulmustur. Boylece daha biiyiikk boyutlu sayisal goriintiiler lizerinde de tespit ve siniflandirma yapilarak
standart ag modeliyle eksik ya da yanlis yerde tespit edilen nesnelerin daha dogru bir sekilde tespit edilmesi
amaglanmistir.

i
& ® i g B 8 <> . L . * . o P . . ®
b
CSPDarkNet53 SPP
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Sekil 3. Ozellestirilen ag modeli.
3.2. Veri Setinin Diizenlenmesi

Tespit aginin egitiminde kullanilan verilerin kalitesi tespit modelinin basarisina dogrudan katki saglamaktadir.
Veriler, gercek hayattaki olasi tiim varyasyonlari igermeli, verilerin ayni korelasyonda olmasina izin
verilmemelidir. Ornegin araba siniflandirmasi yapan bir modeldeki verilerin birgogunun otobandan alinan gériintii
olmasi, yapay sinir aginin asfalt arka planla araba arasinda bir baginti kurmasina sebep olabilir. Bunun yaninda,
farkli 151k ve netlik kosullarindan veri elde edilmesi de degisen hava kosullarinda tespit basarisinin saglanmasini
kolaylastirir. Elde edilen verilerin hatali olup olmadigimin bulunmasi ve bu verilerin temizlenmesiyle de egitim
stirecine katkida bulunulmaktadir.

Caligma kapsaminda kullanilan veri seti, ti¢ farkli veri setine [23-25] ait goriintiileri ve internet kaynaklaridan
elde edilen  goriintileri  igermektedir.  Olusturulan  verisetine  internet  baglanti  adresinden
(www.kaggle.com/dataset/7f4acf71b4f8c8c970c6d8f4a5hc8f4c97ab9bc22f00b38cf5985d7847h772a4)
erigilebilmektedir. Bu veri setinin diizenlenebilmesi amaciyla, 6ncelikle veri seti tek tek gdzden gegirilmistir. Veri
seti iginde yer alan hatali veriler, eksik isaretlemeler, isaretlemede standart digilik ve bazi ortamlara ait veri
miktarinin ¢ok kisitli olmasi gibi nedenlerle egitimin olumsuz etkilenecegi degerlendirilmistir.

Verilerdeki en biiyiik zorluklardan birisi, farkl1 6lgeklerdeki kap: ve pencerelerdir. Ornegin, veri setinin orijinal
yapisinda Sekil 4 (a)’da goriilen ¢ok sayida kii¢iik pencerenin bir kismu isaretli iken, bir kisminin isaretsiz oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4 (b)’de yer alan 6rneklerde, pencereleri ¢evreleyen kutularin bazi pencereler igin genis bazi
pencereler iginse dar ¢izildigi anlagilmaktadir. Bu tip standarttan uzak isaretlemeler IoU (Intersection over Union-
birlesim kesisimi) hatalarina sebep olabilmekte ve tespit basarisini azaltmaktadir. Farkli kiiltiir mimarilerine ait
kap1 ve pencere sekilleri, biiylik bir ¢esitlilikle veri setine aktarilarak gercek diinya varyasyonlari i¢in iyi bir
hazirlik yapiliyor olsa da Sekil 4 (c)’de yer alan araba kapisi ¢ok ender rastlanan bir kap1 seklidir ve veri seti
genelinde de bagka 6rnegi ¢ok azdir. Bu yiizden veri setinin egitimini olumsuz etkileyecegi degerlendirilmistir.
Sekil 4 (¢)’de yer alan bir pencereye ait gergeveleyici kutu ise nesneden oldukga biiyiiktiir. Veri seti incelendiginde
bu tip 6rneklerin ¢ok sayida oldugu ve goriintii iizerine konum bilgisini olusturan verilerin doniisiim hatasindan
kaynaklandig1 anlasilmistir. Bu sebeplerle nesne siiflandirmasima olumlu katki saglamayacagi ya da mevcut
basarinin da diismesine sebep olacagi diisiiniilen veriler {izerinde eksiltme, artirma ve yeniden isaretleme
yontemleriyle giincellemeye gidilmistir.
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Sekil 4. Veri setinde goriilen eksiklik ve hatalar.

4. BULGULAR

Mevcut tanima ve siniflandirma probleminin mobil robotlarda kullanilacak olmasi nedeniyle, test ¢calismalari bir
mobil gelistirme birimi olan NVIDIA Jetson AGX Xavier lizerinde gergeklestirilmis ve yontem kisminda
belirtildigi lizere kapi, pencere ve merdiven goriintiilerini i¢eren bir veri seti iizerinde degerlendirilmistir. Veri

setinde yer alan goriintiilerdeki nesnelerin sinif dagilimlar: Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Goriintiiler Gizerindeki 6rneklerin sinif dagilimlari.
Kapi Merdiven Pencere Toplam
Ornek Sayisi 3140 1584 9312 14036

Toplam Goriintii 5012

Mevcut veri setinin orijinal ag modeli ile ve modelin degisimi sonrasinda egitimi gerceklestirilmistir. Veri setinde
yer alan 5012 adet goriintiiniin %10’luk kismi rassal olarak ayrilarak modellerin basarisinin 6l¢iimi igin
kullanilmistir. Modellerin egitim basarist ve kayip degeri her 5000 iterasyonda sinanarak, en iyi basarmm
degerlerine ulagilan 55000 iterasyona kadar gergeklestirilmistir. Tablo 2°de goriilen karsilagtirma verisi, her bir
smif i¢in farkli birlesim kesisimi degerlerinde (0.25, 0.50 ve 0.75) ortalama hassasiyet degerlerini (Average
Precision-AP), ortalama dogruluk degerlerini (accuracy) genel ortalama hassasiyet degerlerini (Mean Average
Precision-MAP), ortalama birlesim kesisimi degerlerini (average Intersection over Union- avg loU), ve iki farkl
yontemde saniyede iglenebilen gerceve sayisini (FPS) icermektedir. Daha iyi bir dl¢lim islemi igin 5-katli capraz
dogrulama gergeklestirilerek sonuglarin ortalamasi, en diisiik ve en yliksek degerleri tabloya yansitilmustir.
Modeldeki degisiklik tespit bagarisini hemen hemen her karsilastirmada artirarak hassasiyet degerlerinde ortalama
%4’liik bir iyilestirme saglamis, ¢erceveleyici kutular yaklasik %12 oraninda daha isabetli bulunmustur. Bununla
birlikte, aga eklenen katmanlarin getirdigi hesaplama maliyeti, saniyede islenebilen ¢er¢eve sayisiin (FPS)

yaklagik %8 oraninda diismesine neden olmustur
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Tablo 2. Ag yapisi 6zellestirmesine ait test Sonuclari.

Klasik YOLOV4 Ozellestirilmis YOLOv4
AP@0,25 AP@0,50 AP@0,75 AP@0,25 AP@0,50 AP@0,75
Kapimin %52,86 %4554  %28,65  %59,17  %48,03  %33,18
Kapiort %58,56  %50,838  %35,04  %64,864 %5558  %38,93
Kapimaks %61,45  %56,15  %44,32  %68,92  %60,54  %46,77

Merdivenmin  %76,23 %75,69 %45,23 %94,31 %88,08 %39,15
Merdivenort  %82,64 %77,97 %49,58 995,10 %91,45 %56,40
Merdivenmaks %88,45 %81,12 %53,02 995,55 %94,78 %86,66
Penceremin %45,44 %42,16 %17,60 %39,02 %32,53 %18,37
Pencereort 956,83 %47,90 %19,15 %50,44 %40,74 %22,37
Penceremaks 966,24 %51,42 %21,45 %64,75 %49,01 %24,9

mMAP %66,01 %58,90 %39,51 %70,13 %62,59 %39,24
F1 Score 0,55 0,49 0,28 0,61 0,55 0,35
avg iou %42,99 %43,96 %35,84 953,95 %56,82 %58,05
FPS 17,6 16,2

Veri setinde yapilan diizenlemeler sonucunda veri setinde mevcut 5012 goriintiide hatali verilerin ¢ikarilmasi ve
yanlis etiketlemelerin diizenlenmesi sonucunda Tablo 3’teki sinif dagilimlari elde edilmistir.

Tablo 3. Diizenlenen goriintiiler tizerindeki 6rneklerin sinif dagilima.
Kapi Merdiven Pencere  Toplam

Ornek Sayisi 3484 1975 13170 18629
Toplam Goriintii 4767

Diizenlenen veri setindeki goriintiilerin %10’luk kismi simnama igin ayrilarak kalan goriintiilerle agin egitimi
gerceklestirilmigtir. Egitim sirasinda olusan kayip degeri ve her 5000 iterasyonda yapilan bagarim simamalart
dikkate alinarak 55000 iterasyona kadar egitime devam edilmistir. Daha iyi bir 6l¢iim islemi i¢in 5-katli ¢apraz
dogrulama gergeklestirilerek egitim ve test islemi bes kez tekrar edilmistir. Egitim sonunda her sinif i¢in ortalama
hassasiyet, dogruluk ve ortalama birlesim kesigimi degerleri kiyaslanarak, sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir. Veri
setindeki degisimlerin ortalama hassasiyeti yaklasik %6 artirdig1, nesne konumunun ise yaklasik %4 oraninda daha
iyi tespit ettigi anlagiimistir.

Tablo 4. Diizenlenen veri setine ait test sonuglari.

Klasik YOLOv4 Diizenlenen Veri Seti
AP@0,25 AP@0,50 AP@0,75 AP@0,25 AP@0,50 AP@0,75
Kapimin %52,86 %45,54 %28,65 %61,32 %46,99 929,09
Kapiort %58,56 %50,838  %35,04 %63,63 953,42 %34,22
Kapimaks %61,45 956,15 %44,32 %66,89 958,08 938,91

Merdivenmin %76,23 %75,69 %45,23 %86,43 %82,06 %48,66
Merdivenort %82,64 %77,97 %49,58 %90,02 %87,29 %64,98
Merdivenmaks  %88,45 %81,12 %53,02 %92,53 %91,38 %81,40
Penceremin %45,44 %42,16 %17,60 %55,14 %45,69 %17,30

Pencereort %56,83 %47,90 %19,15 %63,64 %54,20 %21,44
Penceremaks %66,24 %51,42 %21,45 %72,70 %62,39 %26,14
MAP %66,01 %58,90 %39,51 %72,43 %64,97 %40,21
F1 Score 0,55 0,49 0,28 0,54 0,51 0,36

avg iou %42,99 %43,96 %35,84 %45,31 %48,26 %39,55
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢aligmada, nesne siniflandirma yontemlerinin basarisina artirmaya yonelik literatiirdeki ¢caligmalar incelenerek
model ve veri odakli yaklagimlarin tespit basarisina olan etkileri degerlendirilmigtir. Son yillarda ¢ok sayida
calismada siniflandirma modelinin iizerinde degisiklikler yapiliyor olsa da aragtirmacilar veri {izerindeki
hazirliklarin da 6nemine vurgu yapmaktadir. Veri onisleme siireci ve dogru verilerle egitim yapilmasinin da
smiflandirma basarisi izerinde biiytik etkisi vardir. Model odakli ve veri odakli yaklasimlarin etkilerini incelemek
iizere halihazirda kapi, pencere ve merdiven nesnelerini tespit etmekte kullanilan veri seti ve YOLOV4 agi iizerinde
diizenlemelere gidilmistir. Iki yaklasimla da tespit basarisiin artirilabildigi gozlemlenirken, model odakli
yaklagimda agin biiyiitiilmesi nedeniyle ger(;ek zamanli ¢alismada hesaplama performansinda yaklasik %8’lik bir
yavaslamaya neden oldugu gériilmiistiir. Ote yandan veri setinde yer alan 5012 adet gériintiiden gereksiz oldugu
degerlendirilen 245 adedinin silinmesi, 2348 goriintii izerindeki 6rneklere ait isaretlemelerin degisimi (ekleme,
silme ve yeniden isaretleme) ile aga ek yiik getirmeden tespit basarisinin yaklasik %6 oraninda artirilmasi
saglanmistir. Elde edilen sonugclar, siklikla ihmal edilen ya da bu alanda yeterince profesyonel olmayan ti¢lincii
kisilere yaptirilan veri hazirlama siirecinin siniflandirma basarisina énemli derecede etkisini oldugunu net olarak
gostermektedir. Gelecek calismalar ile, ¢ok sayida icerik barindiran ve genis kullanim alanina sahip olan COCO
veri seti lizerinde diizenleme ¢aligmalart yapilmasi planlanmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, closed-loop output voltage control of Buck converter, which is
widely used in devices that need dc voltage, has been made. It is seen that
meta-heuristic methods have been used quite a lot recently for the
determination of controller coefficients. By using red fox optimization
algorithm, steady-state error, which is one of the control performance criteria
of the system, is tried to be improved with Pl controller. The objective function
used for the desired improvement process; is calculated by taking the average
of the sum of the absolute values of the error, the sum of the squares of the
error, and the sum of the time-weighted squares of the error. This study is
carried out in MATLAB/Simulink environment and the obtained results are
analyzed comparatively by the particle swarm optimization method.
According to the analysis results obtained, the objective function fitness values
for the red fox and particle swarm optimization methods were obtained as
1.1181 and 1.1045, respectively, and they showed close performances. When
the working times are compared, the particle swarm optimization algorithm
can find the optimum two times faster than the red fox optimization algorithm.
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OZET

Bu ¢alismada, da gerilime ihtiya¢ duyulan cihazlarda yaygin olarak kullanilan
algaltic1 tip DA-DA doniistiriicliniin kapali ¢evrim ¢ikisg gerilim kontrolii
yapilmistir.  Kontrolér katsayilarinin - belirlenmesi  i¢in  meta-sezgisel
yontemlerin son zamanlarda olduk¢a fazla kullanildigi goriilmektedir. Pl
kontrolorii ile kizil tilki optimizasyon yontemi kullanilarak sistemin kontrol
performans kriterlerinden siirekli hal hatas1 iyilestirilmeye c¢alisilmistir.
Yapilmak istenen iyilestirme iglemi i¢in kullanilan amag fonksiyonu; zamanla
agirliklandirilmis hata karelerinin toplami, hata mutlak degerlerinin toplami
ve hata karelerinin toplami degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu
calisma MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis olup elde edilen
sonuglar pargacik siirli optimizasyonu yontemi ile kargilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore kizil tilki ve pargacik siiriisii
optimizasyon yontemleri igin amag fonksiyonu uygunluk degerleri sirasiyla
1,1181 ve 1,1045 olarak elde edilmis olup birbirine yakin performans
sergilemislerdir. Calisma siireleri kiyaslandiginda ise pargacik siirii
optimizasyon algoritmas, kizil tilki optimizasyon algoritmasindan yaklasik iki
kat daha hizli optimum bulabilmektedir.
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1. GIRIS

Dogadaki canlilarin yasayis bicimleri meta-sezgisel optimizasyon yontemlerine ilham kaynagi olmaktadir. Dogada
slirii halinde yasayan canlilarin sergiledikleri sezgisel hareketler, avlanma sekilleri ve yasayis tarzlar matematiksel
olarak modellenerek ¢esitli problemlerin ¢6ziimii igin farkli optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir [1, 2].
Parcacik Siirti Optimizasyon (PSO), Gri Kurt Optimizasyon (GKO), Kizil Tilki Optimizasyon (KTO) algoritmalari
bu tiir algoritmalara drnek olarak verilebilir [3-5]. PSO algoritmasi 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilmis olup dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde de sik¢a tercih edilmektedir [6]. Kizil tilki
optimizasyon algoritmas1 2021 yilinda Dawid Potap ve Marcin Wozniak tarafindan kizil tilkilerin dogadaki
yasayls ve avlanma bi¢imlerinden esinlenilerek gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. KTO algoritmasi
PSO’ya benzer bir sekilde siirii zekasina dayanmakta ve amag¢ fonksiyonuna en uygun olan tilkinin konumu
kullanilarak siirii igesindeki tilkilerin yeniden konumlandirilmas: yapilmaktadir. Buna ek olarak avini ¢evreleyen
bir avlanma modeli ile avlanma tamamlanmaktadir [5]. KTO y6ntemi simdiye dek ¢esitli problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmigtir [7-13]. Ornegin 2022 yilinda yapilan bir calismada, deri kanserinin teshisinde KTO tabanli
geligtirilmis algoritma kullanilmigtir [7]. Bir bagka calismada ugak yakit hiicresi, siiper kapasitér ve pil enerji
depolama biriminden olusan hibrit sistem i¢in sistemin verimliligini arttirmak amaci ile Kaos Kizil Tilki
Optimizasyon algoritmasi adi verilen KTO tabanli gelistirilmis bir meta-sezgisel algoritma kullanilmistir [8]. Bir
diger ¢alismada ise KTO algoritmasinda gelistirmeler yapilarak elde edilen algoritma ile Olaganiistii Ogrenme
Makineleri (Extreme Learning Machines, ELM) yo6ntemi hibrit kullanilmigtir [9]. Neng Zhu ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada sifir enerjili binalarda yer alan yenilenebilir enerji yapilari i¢in maliyet ve model tasariminda,
gelistirilmis KTO yontemi ile ¢ok kriterli optimizasyon ve optimum model i¢in Gri Cok Diizeyli Tam
Degerlendirme yaklagiminin entegrasyonunu saglamiglardir [10]. 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada PV
hiicre/modellerinde kullanilacak olan tek ve ¢ift diyot model parametrelerinin giivenilir se¢ilmesi amaciyla Runge
Kutta yontemi ile KTO ve yeni ¢ikan diger dort optimizasyon yontemi karsilastirilmistir [11]. Kat1 oksit yakat
hiicresindeki bilinmeyen degiskenlerin optimum sekilde tanimlanmasi amaglanan bir caligmada ise KTO yontemi
tercih edilerek optimizasyon saglanmistir [12]. Bir baska ¢alismada ise yapay zeka uygulamalarinda kullanilan
birlesik 6grenme yonteminin dogrulugunu arttirmak i¢in KTO yontemi kullanilmistir [13].

Endiistride siklikla kullanilan dogru akim doniistiiriiciilerinden biri olan algaltici tip DA-DA dontistiiriicti (Buck
Converter, BC), girisine uygulanan gerilimi ¢ikisina diigiirerek aktaran anahtarlamali bir doniistiiriicii devresidir.
BC devresinin ¢ikig gerilim kontrolii, ¢ikigmma baglanacak cihazlarin problemsiz ¢alismasi i¢in onem arz
etmektedir. Bu calisma kapsaminda BC ¢ikis gerilim kontrolii i¢in PI (Oransal-Integral) kontrolér kullanilmistir.
PI kontrolore iligskin katsayilarin belirlenmesi bir optimizasyon problemi olarak kabul edilebilir [6]. Giintimiize
dek en uygun katsayilar igin optimizasyon yontemlerinin kullanildigi bir ¢ok farkli ¢alisma yapilmigtir [14-16].
Bu calismalardan birinde DA-DA yiikseltici donistiiriicii igin PI kontrolori kullanilmigs ve Guguk kusu
optimizasyon yontemi ile PI kontroloriiniin katsayilari belirlenmistir [14]. Bir diger ¢alismada ise algaltici-
yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilim kontrolii i¢in PI kontroldrii uygulanmis ve PI katsayilart PSO
yontemi ile belirlenmigtir [15]. BC devresi i¢in PI kontrolorii kullanilan baska bir ¢alismada ise optimum
katsayilar1 Karisik Kurbaga Sigrayan Algoritmasi (Shuffled Frog Leaping Algorithm, SFLA) ile bulunmustur [16].
Literatiirde heniiz KTO yodntemi ile kontroldr katsayist optimizasyonuna iliskin bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu
caligmada, KTO ile BC devresinin ¢ikig gerilim kontrolii i¢in kullanilan PI kontroloriin Katsayilar1 optimize
edilmistir. Yontem i¢in siirekli hal hatasi referans alinarak amag fonksiyonu uygunluk degerinin minimizasyonu
amagclanmustir. Onerilen yontem ile daha 6nce literatiirde oldukca fazla kullanilan PSO algoritmas1; uygunluk
degeri, iterasyon sayisi ve similasyon siireleri bakimindan karsilagtirilmistir. Calismanin geri kalaninda 2. boliim
algaltic1 tip DA-DA doniistiiriiciiye ayrilmistir. 3. ve 4. boliimde sirasiyla PSO ve KTO yontemleri anlatilmus, 5.
ve 6. boliimde ise sirasiyla bulgular ve sonug kisimlarina yer verilmistir.

2. ALCALTICI TiP DA-DA DONUSTURUCU

BC devresi, elektronik cihazlarin birgogunda, gii¢ kaynaklar1 ve motor hiz denetimi uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [17]. Girigine uygulanan gerilimi anahtarlama eleman ile ¢ikisina disiirerek ileten BC devresi,
anahtarlama elemanimin iletim ve kesim durumuna gore iki farkli ¢alisma konfigiirasyonuna sahiptir. Ayrica BC
stirekli ve siireksiz akim modu olarak iki farkli dinamik yapiya sahip olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda stirekli akim
modunda ¢alismasi saglanmaktadir [6]. BC elektriksel esdeger devresi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Algaltici tip DA-DA doniistiiriicii.
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Anabhtar agik durumda iken BC esdeger devresi Sekil 2.a’da gosterildigi gibi olup ¢ikisinda elde edilen akim ve
gerilim Denklem 1 ve 2 ile hesaplanabilmektedir:

diL _ _V_O

et @
dVO _ 1/. Vo

w=e(-3) )

Anahtar kapali durumda iken ise BC esdeger devresi Sekil 2.b’de gosterildigi gibi olup akim ve ¢ikig gerilimi
Denklem 3 ve 4’te ifade edilen denklemler ile hesaplanabilmektedir:

dip, 1
f =1 (Vi =vp) )
dvo _1(. _ Vo
dt  C (1L R) “)
ir, s UL i, + UL
6 oYY Y
L L

+

+ S+
" O T BT v T fET

(@) (b)
Sekil 2. BC elektriksel esdeger devresi a) Anahtar agik iken, b) Anahtar kapali iken.

Calismada kullanilan BC devresi parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Parametre degerleri.

Tanim Sembol Parametre
Giris Gerilimi V; 9V
Cikis Gerilimi Vo 5V
indiiktor L 555 uH
Kapasitor Cc 25 uF
Yiik Direnci R 10 Q
Anahtarlama Frekansi fs 20 kHz

3. PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU

PSO algoritmasi, dogadaki yasamlarint siiriiler halinde siirdiiren canlilarin yasayis bigimlerinden esinlenerek

gelistrilmistir. Siirii iginde bilgi paylasgimimi ve siirii dayanigmasini esas almaktadir. Siiriilerin beslenmek ve

giivenli bir barak bulmak icin sergiledikleri rastgele veya sezgisel davranislarin, siiriiyli amacina kolay ve hizh

bir sekilde ulastirdigi goriilmistiir. Pargaciklar, daha Onceki tecriibelerinden ve siirliniin en iyi bireyinden

faydalanarak kendilerini siiril i¢erisindeki en iyi konuma ayarlamaya ¢aligirlar [6].

Algoritma esas olarak asagidaki adimlardan meydana gelir [3];

1. Baslangicta rastgele atanan baslangi¢ konumlari ve hizlart ile siirii olusturulur.

2. Siiriide bulunan tiim pargaciklar i¢in amag fonksiyonundan uygunluk degerleri hesaplanir.

3. Her bir pargacigin, bulundugu iterasyon igin lokal en iyi degeri belirlenir.

4. Bulunulan iterasyon igin pargaciklarin lokal en iyi degerlerinin arasindan global en iyi degeri ifade eden “gbest”
degeri secilir.

5. Konum ve hiz degerleri gbest degerine gore her iterasyonda giincellenir.

Hiz ve konum degerleri sirasiyla Denklem 5 ve 6’da ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir [18].

1 .
Vi(]t;r )= w. vip + ciry (plp — xip) + corp (gt — x5p) i=123,...m (5)
Xip' = Xip + vip ' (6)

Burada c, Ve c, dlgeklendirme katsayilari, pf, lokal en iyi konum, g ise global en iyi konumdur. Pargacik sayisi
i ile ifade edilirken, t iterasyon sayisimi belirtmektedir. r; ve r, ¢arpanlar1 her iterasyonda giincellenen, [0,1]
araliginda rastgele atanan ¢arpanlardir [18]. Atalet agirhigi w ile ifade edilip yapilmak istenen yavaslatma isleminin
oranini belirlemektedir. Bu deger i¢in algoritmanin baginda bir maksimum ve minimum noktast belirlenir ve
iterasyon boyunca w degeri Wmax 'dan Wmin ‘e dogru dogrusal bir azalma gosterir. Bu azalma iglemi ile sistemin
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baslangicinda w global arama performansinda artis saglarken, sistemin sonlanmasimna dogru lokal arama
performansinda artig saglanmaktadir. Atalet agirligi Denklem 7°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [6].

: (Wmax~Wmin
— _ 7
W = Wiy — i (matimin) ™)
Winax V€ Whin degerleri ¢alismalarin genelinde sirasiyla 0,9 ve 0,4 kullanilmaktadir [19].

Algoritmanin arama iglemi sirasinda, parg¢aciklarin arama uzayimin disina ¢ikmasini 6nlemek i¢in sistemin baginda
arama uzay1 i¢in bir alt ve st sinir belirlenir. Sinir degerleri, sistemin optimuma daha hizli ulagsmasini saglamak
i¢in 6nemli bir etmendir. Pargaciklarin v, V& Vi, sinirlart Denklem 8 ve 9°da belirtildigi gibi belirlenmektedir
[20].

ymax = g ymax 01 <k<0,5 (8)

ymin — __max (9)

Konum ve hiz degerleri, belirlenen sinirlar diginda bir deger gelmesi halinde Denklem 10°a gore giincellenir [21].
Eger ytl > ymax  jga  yttl — ymax

Eger yitl < ymin  jea  yt+l — ymin

Eger x'1 > xmax jge x'1 = xmax (10)

Eger X1:+1 < xmin  jga Xt+1 = xmin

4. KIZIL TiLKi OPTIMiZASYONU

Dawid Potap ve Marcin Wozniak tarafindan 2021 yilinda gelistirilen KTO, kizil tilkilerin dogadaki yasam
tarzlarindan ve avlanmalarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Her bir tilki siiriisii kendi alfa ¢iftinin egemenligi
altinda tek bir bolgeyi paylasmaktadir. Siiriideki geng iiyeler biiylidiiklerinde eger baska bir bolgeyi kontrol etme
sans1 yakalarlarsa siiriiden ayrilarak kendi siiriilerini kurabilmektedirler. Bélgede yemek i¢in arama yapan bir tilki,
avlayabilecegi bir av fark ettiginde ona en etkili saldiriy1 yapabilecek yakinliga gelene kadar ava fark ettirmeden
yaklagir. Kizil tilkinin avlanmasi iki sathada ger¢eklesmektedir; birinci safhada bolge lizerinde av aramast yapilir
ve bu safha global arama olarak isimlendirilir. Tkinci sathada bolge iizerinde fark edilen ava; saldirmadan 6nce
olabildigince yaklasilir ve bu safha ise lokal arama olarak isimlendirilmektedir [5].

Tim iterasyonlar boyunca tilki sayisi sabit kalmaktadir. Tilkilerin her birinin n koordinattaki bir noktas1 X =
(X0, X1, -, Xn—1) seklinde gosterilmektedir. Her bir tilki (i})‘ gosterimi ile ifade edilmektedir. Burada j boyut
indisine karsilik gelmektedir. Amag fonksiyonundan optimum degerleri bulmak igin tilkilerin ¢6ziim uzay1 sinirlari
igerisinde dolastiklar1 kabul edilmektedir [5].

4.1. Yemek Arama (Global Arama)

Siirii igerisindeki tiim tilkiler, diger {iyelerin hayatta kalmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Farkli bolgelerin kesfi ve
lokal habitatta yemek olmamasi gibi durumlar sonucunda tilkiler uzak noktalara giderek av arayiglarini stirdiirtirler.
Bu kesif eylemi sirasinda edindikleri bilgi, tecriibe gibi kazanimlar siiriiniin hayatta kalmasi ve gelismesi igin
diger tilkilerle paylasirlar. Bolgenin kesfi, biitiin bireylerin uygunluk degerine goére modellenir. Siiriideki en iyi
tilkinin, amag fonksiyonuna gore arazi izerindeki en uygun noktay1 kesfettigi varsayilir ve en iyi tilki bu noktay1
ailenin diger tiyeleri ile paylasir. Bu sebepten dolayz, ilk olarak bireyler amag fonksiyonuna gore siralanir ve siirii
icerisindeki en iyi tilki (X®" W)t olarak atamir. Daha sonra her bir tilkinin (X®"¥)t ile olan 6klid uzakligi
hesaplanir. Bu hesaplama iglemi Denklem 11 ile gosterildigi gibi yapilir ve Denklem 12°ye bagl olarak tiim tilkiler
yeniden konumlandirilirlar [5].

d(&), @) = VG — @ o] 1
(&F = &)+ asign(@" V) =~ &) 12)

Burada a € (0, d((x)t, (x*¥HY) ) araliginda siiriideki tiim tilkiler igin rastgele atanan olgeklendirme
parametresidir. Denklem 12 ile hesaplanan yeni konum degerleri, bir 6nceki konum degerinin uygunlugu ile
kiyaslanir. Elde edilen yeni konum degerinin uygunlugu, 6nceki konumuna gore daha iyi ise yeni konum korunur.
Aksi halde tilki eski konumuna geri doner [5].

4.2. Lokal Habitattan Gegcis (Lokal Arama)

Kizil tilki arama yaptig1 bolgede bir av buldugunda, kendisini ava fark ettirmeden yaklasabildigi kadar yaklasir ve
avini dairesel olarak ¢evreler. Ava yeterince yaklastiginda ise ava saldirir. Bu yaklagim sirasinda tilkinin hareketini
modellemek igin y parametresi, her iterasyonda tiim bireyler i¢in 0 ile 1 arasinda rastgele atanir [5].
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Ava yaklas pn>0,75
(13)
Konumunu koru ve saklan u<0,75

Denklem 13 ile belirtilen ilk kosula goére, p katsayisinin 0,75’ten biiyiikk olmasi halinde tilkiler harekete
gecmektedirler. Hareket sirasinda tilkilerin gozlem yarigapi iki parametre ile temsil edilmektedir; a € (0,0,2)
araliginda dl¢eklendirme parametresidir ve tiim tilkiler igin her iterasyonda rastgele atanarak giincellenmektedir.
¢, ise (0, 2m) araliginda, tilkilerin gézlem agisini belirlemek amaciyla algoritmanin baglangicinda biitiin tilkiler
icin rastgele atanmaktadir. Burada tilkilerin hareketinin modellenmesinde degistirilmis Cochleoid denklemi
kullanilmaktadir. Bu sayede dairesel bir harekete olanak saglanmaktadir. Tilkinin goriis yarigapi Denklem 14 ile
belirtildigi gibi tanimlanir [5].
;= a% eger ¢y # 0
[ eger ¢, =0

(14)

Burada belirtilen 8 degeri, sis, yagmur, kar gibi olumsuz hava kosullarini temsil etmektedir. Bu deger iterasyonun
basinda bir kere 0 ile 1 araliginda rastgele atanmaktadir. Tilkilerin arazi {izerindeki hareketleri Denklem 15 ile
ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir [5].

X = ar - cos(¢py) + xITK
XM = ar - sin(¢y) +ar - cos(¢,) + xI7E"
x)™ = ar - sin(¢py) +ar - sin(p,) + ar - cos(ps) + xI"
) (15)
x5 = ar - BpzEsin(gy) + ar - cos(pny) + xey "
X2 = ar - sin(gy) + ar - sin(g,) + -+ ar - sin(d,_,) + xI7F

Burada ¢4, ¢, ... 1 degerleri (0, 2m) araliginda her tilki igin rastgele secilir. Belirtilen bu hareket ile tilki, avini
saptadiktan sonra yaklasabildigi kadar yakinina yaklagir. Tilki, avin kendini fark etmesi durumunda baska bir av
secerek ayni sekilde yaklagsmaya ¢alisir. Bu hareket tilkinin lokal arama safhasi i¢in modellenmistir. Belirtilen
yaklasma hareketi Sekil 3 ile gosterilmistir [5].

Y y
s Tilki av tarafindan
fark edilince kacarak
baska bir ava
(£ ® yaklasmayi dener.

N J
- e
| [exm g \\\ 1 [exmimng
Olas1 Konum Av
Av N /
T T T — X T T T T X
(a) KTO global arama (b) KTO lokal arama

Sekil 3. (a) KTO global arama: Kizil tilkinin avin etrafini ¢evrelemek ve avlanmaya baglamak i¢in olast konumlart.
Habitat icerisinden gegis sirasinda, her tilki olasi bir av arar ve ona dogru hareket eder. (b) KTO lokal arama: Kizil
tilkinin avlanma sirasinda avini aldatmak icin gergeklestirdigi donme hareketinin gorseli. Tilki avina olabildigince
yaklagmaya ¢aligir, ancak fark edilirse baska bir ava benzeri sekilde saldir1 gergeklestirir [5].

4.3. Siiriiden Ayrilma ve Siiriiye Katilma

Kizil tilkiler dogada birgok tehlike ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Lokal yasama alanlarinda yiyecek sikintisi
¢ekmeleri sonucunda, yasam alanlarini terk ederek farkli yeni alanlarda arama yapmak zorunda kalabilirler. Bu
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durum tilkiler agisindan tehlike arz etmektedir. Bir diger tehlike ise insanlarin tilkileri avlamasidir. Fakat dogada
bu olaylar neticesinde zeki olan tilkiler bu olumsuz kosullardan etkilenmez ve arazi {izerinde yiyecek bulabilir,
avcilardan kagabilir veya kendilerine yeni bir siirii olugturmak igin zemin hazirlayabilirler [5].

Her iterasyon sonunda amag fonksiyonundan aldigimiz degerlere gére popiilasyondaki en kétii bireylerin %5°i
belirlenir. Belirlenen bu tilkilerin avcilar tarafindan avlandig1 veya siirliyii terk ettigi varsayilir. Popiilasyondaki
tilki sayisini sabit tutmak i¢in alfa ¢ifti tarafindan olusturulmus yasam alan1 modeli kullanilarak siiriiye yeni tilkiler

eklenir. Bu iglem i¢in her iterasyonda (i(l))t ve (i(z))t ile ifade edilen siiriiniin en iyi iki tilkisi olan alfa ¢ifti
segilir. Secilen alfa ¢ifti kullanilarak Denklem 16 ile habitat merkezi hesaplanir [5].

_ ) )

2 (16)

(habitat(merkez))t

Daha sonra alfa ¢ifti arasindaki 6klid uzakliginin kare kokii hesaplanarak habitatin gap1 Denklem 17 ile gosterildigi
gibi hesaplanir [5].

(habitat )" = /GO — GO)] (17)

Iterasyonlarin her birinde (0,1) arasinda rastgele atanan k parametresine gore siiriiye yeni katilacak olan tilkilerin
katilim sekli belirlenir. Bu se¢im Denklem 18 ile belirtildigi gibi yapilmaktadir [5].

{Yeni gocebe tilkiler eger k=045 (18)

Alfa ciftinin iremesi eger k < 0,45

[k durumda habitata secilecek yeni tilkiler habitatin dis1 ile arama uzayinin sinirlar1 arasinda rastgele segilir. Ikinci
durumda ise siiriiye yeni katilacak olan tilkilerin alfa ¢iftinden meydana geldigi varsayilmaktadir. Bu kosul ile
stirliye yeni eklenen tilkilerin konumu Denklem 19 ile ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir [5].

t t
(X(alfa ciftinden iireyen))t =k (X(l)) :(’_((2)) (19)

Kuzil tilki algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 4 ile ifade edildigi gibidir.

/ Baslangic degerleri belirle /

Y

I Rastgele degerleri ata I
_>I a’yiata ve a’vi hesapla I
T .
I (XLn 15”) ve gore veniden konumlandir I

v

I Uygunluk degerini hesapla I

N

I Optimum degerleri gincelle I

u degerini ata

TTIAYIR

TTAYIR

Ava vaklag

EVET Il_l} gunluk degerim hcsalplal

I Optimum degerleri giincelle I

—>| Ln uzak %e3'i avir I

I Denklem 18' ve gore %05 veni tve ekle I

terasyon sayist
amamlandr mi,

EVET

Sekil 4. KTO algortima akis semast.
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5. BULGULAR

Belirtilen yontemler farkli iterasyon ve parcacik sayilari ile esit kosullarda calistirilarak karsilastirilmistir. Yapilan
karsilagtirma isleminde amag fonksiyonu uygunluk degeri, sistemin ¢alisma siiresi, yiikselme zamani ve yerlesme
zamani g6z Oniinde bulundurulmustur. Amag fonsiyonu sirasiyla Denklem 20, 21 ve 22’de belirtilen hatalarin
mutlak degerlerinin toplam1 (HMT), hatalarin kareleri toplami1 (HKT) ve zamanla agirliklandirilmis hatalarin
kareleri toplami (ZHKT) ifadelerinin ortalamasi alinarak Denklem 23 ile ifade edildigi gibi kullanilmistir.

HMT = 33_le(k)| (20)
HKT = Y}_,e*(k) (21)
ZHKT = Y]_, t.e?(k) (22)
Amag fonksiyonu = YT HET ZHKT (23)

3

Bu karsilagtirma kistaslarindan amag fonksiyonu uygunluk degeri, yerlesme zamani ve yiikselme zamani degerleri
her iki algoritmada da yakin degerler gelmekteyken, PSO algoritmasinin ¢alisma siiresinin KTO algoritmasina
kiyasla daha kisa siirdiigli gézlemlenmistir. Amag fonksiyonu uygunluk degeri; tilki/parcacik sayisi ve iterasyon
sayisina gore sirastyla KTO ve PSO igin Sekil 5 ile verilmistir. Sekil 5’te gortildigii gibi KTO algoritmasi i¢in
optimum degerler 50 tilki 10 iterasyon ile elde edilirken, PSO algoritmasinda 10 parcacik 50 iterasyon ile elde
edilmistir. Sistemde yapilacak olan testler bu degerler ile gerceklestirilmistir. Optimum degerlere iliskin K, ve K;
degerleri Tablo 2 ile gosterilmistir.

Tablo 2. Optimum K, ve K; degerleri.

KTO PSO
Kp 367,206 336,237
Ki 52,290 0,658
KTO
13T T 71 T 1 ¥
Tilki sayisi
——5 >
1.25 —e—10
15
—— 20

v —

P [ S I I |
5101520 50 100 150 200

iterasyon sayisi

Amag fonksiyonu uygunluk degeri
"
T

PSO
1.22 T T T
Pargacik sayisi
1.2 ——5 B
——10
1.18 _._;g .
—o—50 ||

Amag fonksiyonu uygunluk degeri
>
T

11 L1 T 1
5101520 50 100 150 200
iterasyon sayisl

Sekil 5. Amag fonksiyonu uygunluk degerlerinin karsilastiriimast.
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Tiim kosullar her iki algoritmada da test edilerek optimum katsayilar bulunmustur. Segilen optimum degerlerin
sistemdeki toleransini gézlemleyebilmek igin bu degerler ile sistem farkli kogullarda test edilmistir. Yapilan ilk
caligmada Qiris gerilim degerine +%20 degisim uygulanarak sonuglar gézlemlenmistir. Her ii¢ kargilagtirmada da
kayda deger bir fark gozlemlenmemistir. Burada kullanilan yerlesme zamani %2 kriterine gore segilmistir. Giris
gerilimi 9, 10,8 ve 7,2 V degerlerinde iken elde edilen grafiksel sonuglar sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8 ile sunulmustur.
Ayrica sonuglari daha detayli sunabilmek i¢in performans kriterleri tablolagtirilarak Tablo 3 ile sunulmustur.

8 T T T T T T

-

L4]
T
>

<

b4

-

\

Cikis gerilimi (V)

(2]
T
1

0 | I ! I I ! I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Calisma siiresi (sn) %1072
Sekil 6. Normal kosullar altinda kontrolor performanslari.

9 T T T T T

PEEEY

v T
H===2

Cikis gerilimi (V)

0 \ I ! I I I ! ! I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Galisma siiresi (sn) %1073
Sekil 7. Giris gerilimi 10,8 V iken kontrol6r performanslari.

Bir diger calismada ¢ikig gerilim referansi i¢in +%20 degisim uygulanarak kontrolor performanslar test edilmistir.
Cikis gerilim referans1 4 ve 6 V iken sonuclar Sekil 9 ve 10 ile verilmistir. Yine daha detayli sonuglar Tablo 4 ile
sunulmustur. Yapilan test i¢in de elde edilen sonuglar oldukga yakindir.
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—PSO
= KTO

FELL

R

Cikis gerilimi (V)

0 1 I | 1 I | | 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Caligma siiresi (sn) «%107°
Sekil 8. Girig gerilimi 7,2 V iken kontrol6r performanslart.

Tablo 3. Giris gerilim degerinin +%20 degisimi.

KTO PSO

Giris gerilimi | Uygunluk degeri t; (ms) ¢, (us) Uygunluk degeri tg(ms)  t,.(us)

9V 1,1181 1,054 94,729 1,1045 1,054 94,727
10,8V 1,1924 0,859 84,990 1,6789 0,868 84,989
72V 1,9416 1,059 109,907 1,9280 1,059 109,905
7 T T T T T T T T T

- PS0
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6 i
5 _

]

i
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Sekil 9. Cikis gerilimi referansi 4 V iken kontrolor performanslari.
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Sekil 10. Cikis gerilimi referansi 6 V iken kontrolér performanslari.
Tablo 4. Cikis gerilim degerinin +%20 degisimi.
KTO PSO
Cikis Uygunluk Uygunluk
gerilimi degeri ts(ms) tr(us) degeri £s(ms) tr(us)
5V 1,1181 1,054 94,729 1,1045 1,054 94,727
6V 2,9770 1,219 106,699 2,5080 1,219 107,296
4V 0,7181 0,941 82,915 0,7949 0,940 82,913

Yapilan son ¢alismada ise giris gerilimi ve ¢ikig gerilimi referansi sabit iken yiik direncinin +%20 degisimi igin

kontrolor performansi incelenmistir. Sonuglar Sekil 11, 12 ve Tablo 5 ile sunulmustur.

8 T T T T T

[ty

3]

—PSO
—KTO

d---l

Cikis gerilimi (V)

w

0 | 1 \ I I I I \
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Calisma siiresi (sn)
Sekil 11. Yiik direnci 8 Q iken kontrolér performanslart.
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Sekil 12. Yiik direnci 12 Q iken kontroldr performanslari.
Tablo 5. Yiik direnci degerinin £%20 degisimi.
KTO PSO
Yiik Uygunluk Uygunluk
direnci degeri ts(ms) tr(us) degeri ts(ms) tr(us)
10 Q 1,1181 1,054 94,729 1,1045 1,054 94,727
12 Q 0,8411 0,857 92,945 0,8297 0,945 92,944
8Q 1,9633 0,979 97,858 1,7231 0,979 97,856
6. SONUC

DA-DA algaltici tip donistiiriicii birgok elektronik cihazda bulunmakta olup kararli bir ¢gikis gerilimi, bulundugu
sistemin diizgiin ve kararli ¢alismasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla kontrolriin 6nemi artmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda BC igin optimum kontrolér katsayilariin elde edilmesi amaciyla literatiire yeni kazandirilan KTO
yontemi kullanilmigtir. Bu amagla daha o6nce hi¢ kullanilmamis olan KTO yo6nteminin literatiire
kazandirilabilecegi ve yeni caligmalara 151k tutacag diisiiniilmektedir. Onerilen yontem ile kontrolor performansi;
girig geriliminde, yiik direncinde ve ¢ikis gerilim referasinda meydana gelebilecek degisikliklere karst test
edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar literatiirde en yaygin kullanilan meta-sezgisel yontemlerden birisi olan PSO
yontemi ile karsilagtirilmistir. Yapilmak istenen minimizasyon isleminin sonucunda PSO ve KTO algoritmalarinin
birbirine yakin performans sergiledigi gozlemlenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen
simiilasyon islemlerinin sonucunda PSO algoritmasi ¢aligsma siiresi bakimmdan KTO algoritmasina gore yaklasik
iki kat daha iyi bir performans sergilemis ve uygunluk degerini 1,1045 bularak sistemin daha kararli bir ¢ikis
geriliminin olmasini saglamistir.
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ABSTRACT

Recently, researchers have placed the greatest emphasis on using Deep
Learning (DL) approaches for early cancer detection. In this study, A
Computed Tomography (CT) scan was used to find the position of the tumor
and identify the level of cancer in the body. The 6053 lung tomography
dataset was processed using the Discrete Wavelet Transform (DWT)
technique in conjunction with the DL approach (data source, age group,
geographical region, and sensitive data were excluded). The diagnosis and
prognosis of a cancer type at an early stage have become necessary in cancer
research since they simplify the following clinical care of patients. Targeted
was the significance of categorizing cancer patients as benign or malignant.
Using computed tomography (CT) images and image preparation procedures,
DWT is used to extract features. The gathered data served as input data for
processing by the created architectures. Utilizing DWT, ResNet152V2,
MobileNet, VGG-16, and Inception v4 have been optimized for early lung
cancer detection. Comparative findings revealed that the ResNet152V2
model presented by DWT had 91.89 percent sensitivity, 94.16 percent
specificity, and 97.5 percent accuracy.
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OZET

Derin Ogrenmenin (DO) teknikleriyle erken kanser tanisi son dénemlerde
arastirmacilar arasinda en ¢ok iizerinde durulan konu olmustur. Bu ¢alismada
Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) yaklagimi ile DO teknigi birlestirilerek,
6053 akciger tomografi veri seti (veri kaynagi, yas grubu, cografi bolge vb.
kisa bilgi) tizerinde islem yapilmistir. Hastanin kanser olup olmadigi, kanser
oldugu takdirde ise bunun iyi huylu (benign) ya da koti huylu (malign)
olduguna karar verilmesine ¢alisilmaktadir. Bilgisayarli Tomografi (BT),
goriintiilerde Oncelikle goriinti isleme asamalarinin yani sira ADD ile
oznitelik ¢ikarimi yapilip elde edilen veriler DO ’ya girdi verisi olarak
kullanilir. ResNet152V2, MobileNet, VGG-16 ve Inception v4, BT
goriintiilerine uygulandiktan sonra akciger kanseri erken tanisi igin ADD
kullanilarak optimize edilmistir. Karsilagtirmali sonuglar, ADD ile 6nerilen
ResNet152V2 modelinin %91,89 duyarlilik, %94,16 6zgiillik ve %97,52
dogrulukta sonug verdigi belirlenmistir.
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1. GIRIS

Akciger kanseri, diinya ¢apinda en 6liimciil kanser tiirii olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle bircok iilke akciger
kanserinin erken teshisi i¢in stratejiler gelistirmektedir. Diisiik doz Bilgisayarlt Tomografi (BT) kullanan yiiksek
riskli deneklerin ¢ yillik tarama sonucunda, 6liim oranlarinin énemli 6l¢iide azaldig1 gortilmektedir [1]. Bircok
tibbi goriintiileme teknigi; anjiyografi, ultrasonografi, niikleer goriintiilleme ve manyetik rezonans goriintiileme
(MRI) gibi tibbi tan1 yontemleriyle elde edilen gériintiileri iyilestiren kontrast maddeleri icermektedir [2]. Elde
dilen bu BT goriintiileri uzman radyologlarca isaretlenmis ve teyit edilmistir. Nodiilleri tespit etmek uzmanlar igin
bile ¢ok zor oldugundan, analiz edilecek BT taramalarinin sayisi ile radyologlarin {izerindeki yiik biiylik 6l¢iide
artmaktadir [3,4]. Onleyici/erken tespit tedbirlerinin sayisinda beklenen artisla birlikte bilim insanlari; doktorlarm
isini hafifletmeye, 0znellik faktoriinii azaltarak teshisin kesinligini artirmaya, analizi hizlandirmaya ve tibbi
maliyetleri diigiirmeye yardimci olan bilgisayarli ¢éziimler lizerinde ¢aligmaktadirlar [5, 6]. BT taramast ile erken
tani, akciger kanseri 6liimlerini azaltabilir ancak bu taramalarin maliyeti yiliksektir. Bunun yani sira, diisiik ve orta
gelirli tlkeler i¢in durum daha risklidir ve hekimlerin fikir ayriliklarindan dolay1 vakalar yanlis teshisle
sonuglanabilmektedir [6]. MRI sonuglari, morfoloji ve giiglendirme kinetiginin bir kombinasyonu kullanilarak
BIRADS smiflandirmasina benzer bir modelde puanlanmaktadir [7]. Bagka bir ¢alisma ise kurumsal inceleme
kurulu onaymin ardindan Akdeniz Universitesi Radyoloji Anabilim Dali'nda gergeklestirilmistir. Toplamda, 15
lezyonu olan 12 hasta, radyolojik sonuglara gore ¢alismaya dahil edilmistir [1, 7]. Genel olarak, yeniden
olusturulmus goriintiilerdeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in {i¢ boyutlu filtreleme yontemleri 6nerilmektedir. Filtreleme;
goriinti yumusatma, keskinlestirme, kenar algilama, iyilestirme gergeklestiren bir goriintii isleme prosediiriidiir
[8]. Malignite nodiilleri saptamak i¢in belirli 6zelliklerin taninmasi ve olgiilmesi gerekmektedir. Tespit edilen
ozelliklere ve bunlarin kombinasyonuna dayanarak kanser olasiligi degerlendirilebilmektedir [9]. Bununla birlikte,
nodiil varligi ile pozitif kanser teshisi kolayca iligkilendirilemediginden, bu teshis deneyimli bir tip doktoru i¢in
bile kolay degildir. Yaygin bilgisayar destekli tan1 yaklasimlari; digerleri arasinda hacim, sekil, incelik, saglamlik,
spekiilasyon ve kiiresellik gibi kanser siiphesiyle ilgili daha dnce ¢alisilmis 6zellikleri kullanmaktadir [10]. Nodiili
iyi huylu veya kotii huylu olarak simiflandirmak icin bu 6zellikleri ve “Destek Vektér Makinesi” gibi Makine
Ogrenimi (MO) tekniklerini kullanilmaktadir. Birgok ¢alismada MO ile tahmin edilen akciger kanserinin, ¢ogu
arastirmada yanlis pozitif orani yiiksek ¢ikmistir. Bunun asil nedeni ilgi alanlarinin el ile bulunmasidir. Son
teknolojik sonuglar, bu yaklagimlar1 farklit BT taramalar1 ve farkli tarama parametreleri arasindaki degiskenlige
kars1 savunmasiz hale getirir. Bilgisayar Destekli Tan1 (BDT) sistemlerinde derin 6grenme kullanmanin avantajt,
algoritmanin/agin egitim sirasinda en goze garpan dzellikleri 6grenerek ugtan uca algilama gerceklestirebilmesidir.
Bu, degisen parametrelerle cesitli BT taramalarinda nodiillerin 6zelliklerini yakaladigi i¢in agin varyasyonlara
kars1 dayanikli olmasini saglar. Degiskenlik agisindan zengin bir egitim setine sahip olarak sistem, dogasi geregi
malignite nodiillerden degismez O6zellikleri Ggrenebilir ve daha iyi performanslar saglar. Hicbir ozellik
tasarlanmadigi i¢in ag, saglanan temel gergegi kullanarak 6zellikleri ve kanser arasindaki iliskiyi kendi kendine
Ogrenebilir. Ag egitildikten sonra, sistem tarafindan daha 6nce hi¢ goriilmemis yeni vakalarda 6grenmesini
genellestirebilmesi ve malignite nodiilleri tespit/teshis etmesi beklenmektedir. Bu ¢aligmada, akciger kanseri
tespiti icin yeni derin 6grenme tekniklerinin bir incelemesi sunulmaktadir. Onerilen calismalarin ¢ogu, derin
Evrigsimli Sinir Aglarma (ESA) dayanmaktadir. ESA, egitim sirasinda bir dizi mevcut veriden evrigim
parametrelerini 6grenmek i¢in tasarlanmig bir sinir aglari simifidir. Genel olarak evrigsim katmanlari; filtreler
havuzlama katmanlar1 gibi farkli katmanlardan olusur. Sekil 1’de a. akciger kanseri nodiilii goriintiisii, b. gri
tonlamali yapi, c. ise gri tonlamali nodiil goriintiisii gosterilmektedir.

a) Girdi BT goruntus b) Gri tonlamali yapi ¢) Gri tonlamali girdi
Sekil 1. a) akciger kanseri nodiilii gériintiisii, b) gri tonlamali yapu, ¢) ise gri tonlamali nodiil goriintiisii.

Akciger kanserinin nedenleri ve belirlenmesi: Akciger kanserinin tespiti genel olarak zordur ¢iinkii uzmanlar
enfekte olmus bolgeyi ilerleyen asamaya gecinceye kadar bulamazlar. Kanser saptandiktan sonra hastanin hayatta
kalma sansi akciger kanseri i¢in %54 civarindadir [13]. Calismanin katkis1 iki yonlidiir. ilk olarak, DO
yontemlerinin akciger kanseri siniflandirmasi i¢in kiiciik veri kiimeleri lizerinde mevcut ¢alismalardan daha iyi
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performans gosterebilecegi ilk kez ortaya konmustur. Ikinci olarak, akciger kanseri smiflandirmasi igin diger
yontemlerden daha iyi performans gdsteren ve ayrica performans iyilestirmesinin istatistiksel olarak anlaml
oldugunu gosteren ADD ile ResNet152V2 ag1 mimarisi onerilmektedir.

Bu makalenin ikinci boliimiinde, benzer arastirmalardan &rnekler verilerek bu yayin ile bulgularin
karsilagtirilmasina yer verilecektir. Boliim 3’te akciger kanserinin tespit edilmesinde g6z oniinde bulundurulan
yontemler degerlendirilecektir. Boliim 4°te, dnerilen modelle ilgili uygulama iizerinde durulacaktir. Bu bolimii
tartisma ve deneysel bulgular izleyecektir. B6liim 5°te spesifik sonuglar ortaya konacaktir. Sekil 1’de akciger
kanseri nodiilii goriintiisii gosterilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yer alan pek ¢ok arastirma ve metodolojiler ¢ergevesinde degerlendirildiginde, kanser hastaligina
iligkin arastirmalarda yaygin olarak karsilagilan "yanlis sonuglar" dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle, teknolojik
imkanlar sayesinde daha hizli ve daha dogru sonuglara ulasmay kolaylastiran ve insan kaynakli hatalarin en aza
indirgenmesine katk1 saglayan teknolojik yontemlerin gelistirilmesi oldukca dnemlidir. Calismanin bu boliimiinde,
s6z konusu dnemden hareketle akciger kanserini tanimlama yontem ve prosediirleri, DO algoritmalari ile iliskili
cesitli goriisler ve BT goriintiilerinin islenme evreleri ele alinmaktadir.

Akciger nodiillerinin tespit edilebilmesi amaciyla otomatik veya yar1 otomatik sistemlerin gelistirilmesine yonelik
olarak literatiire katki saglayan cok sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte halen de yapilmaya devam
etmektedir. Bunun yani sira, yapilan ¢aligmalar sayesinde akciger kanserinin tespit edilmesine yonelik olarak pek
¢ok farkli algoritma gelistirilmistir. S6z konusu algoritmalardan bazilarina asagida deginilmistir:

DO teknigi kullanilarak akciger nodiiliiniin siiflandirilabilmesi i¢in BT goriintii verilerini sekil ve doku agisindan
ele alan bir algoritmay1 6neren bazi ¢aligmalar bulunmaktadir [14]. Onerilen bu algoritmada, nodiillerin
heterojenligini betimlemek i¢in bir “Fourier-Sekil Tanimlayici” ile bir "Gri Seviye Es Olusum Matrisleri" tabanlt
ylizey tanimlayicidan ve diigiimlerin 6zelliklerini egitmek igin Evrigimli Sinir Aglarindan (ESA) yararlanilmistir.
Diger bir ¢aligma ise geleneksel BDT teknikleri izerine odaklanmis olan ve manuel olarak tasarlanan sistem,
akciger kanseri erken teshisi icin ideal gorinmemektedir [15]. Baz1 bilim insanlari tarafindan akciger kanserinin
tanisi i¢in siiflandirict olarak Destek Vektor Makinelerinden (DVM) yararlanilarak ¢alismalarda epidemiyoloji
materyal, klinik semptomlar ve miRNA (mikroRNA) biyobelirteglerin esas alimmasiyla bir DVM modeli
gelistirilmigtir [16].

Son yillarda, 6riintii tanima ve goriintii igleme tekniklerinde hizli ilerleme kaydedilmistir. Akciger kanseri tespit
siniflandirmasi hakkinda yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir. Ince kesitli BT gériintiilerinin doku analizi
temelinde gesitli obstriiktif akciger hastaliklarini ayirt etmek igin literatiirde bazi yontemler bulunmaktadir [12].
Chen vd., [16] BT ile saptanan ve degerlendirilen Soliter Pulmoner Nodiillerin doku 6zelliklerini sunmuslardir.
Calismada toplamda 67 6znitelik ¢gikarilmis ve 300 genetik nesilden sonra yaklasik 25 6znitelik segilmistir. Bera
vd., [17] simflandirici olarak Destek Vektor Makinelerinden (DVM) yararlanmislardir. Calismalarinda mikroRNA
biyobelirtegleri, klinik semptomlar ve epidemiyoloji materyali temel alinarak akciger kanseri tanisi i¢in bir DVM
modeli olusturmuslardir. Onerilen model ile %90,1'lik bir dogruluk oranina ulasmis olduklar1 anlasiimaktadir.
Sharma vd., [18] lineer bir yontem iizerine odaklanmislardir. Diizenleme parametresinin geleneksel ¢apraz
dogrulama algoritmasinin hesaplandigi “dogrusal ayirici analiz” tekniginden yararlanmislardir. Hastaligin
gereksinim tahmini i¢in tibbi verileri aragtirmaya uygun 6zellik kiimesine ihtiya¢ duyulmustur. Optimum &zellik
se¢imini elde etmek i¢in birgok evrimsel algoritma uygulanmigtir. Kuruvilla vd. [19] tarafindan BT goriintiileri
icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) temelli bir kanser siniflandirmasi gelistirilmistir. Siniflandirma modeli igin
kullanilan istatistik kismi olarak bagar1 saglamistir. Aleesa vd., [20] akciger kanserini teshisi i¢in Taksonomik
Farklilik Indeksleri ve DVM tekniginden yararlanmaktadirlar. Elde etikleri basart oran1 %98,11 olarak
aciklanmistir. Aggarwal, Furquan ve Kalra [21] normal akciger anatomi yapisini siniflandiran bir model
onermiglerdir. BT goriintii 6zelliklerini geometrik, istatistiksel ve gri seviye karakteristikleri kullanarak
¢ikarmislardir. Sonug olarak dogruluk basar1 oran1 %84 ve duyarlilik ise %97,14 olarak Sl¢lilmiistiir. Song vd.
[22], DNN'in dalgacik doniisiimii ve temel bilesen analizi ile birlestirildigi beyin tiimdri siniflandirmasi igin
DNN smuiflandiricisi ile galigmistir. Buna gore benzer pikseller kiime olarak olusturulmakta ve etkilenen bolgede
olusan kiimeden yararlanilmaktadir.

Sonug olarak %84,6 dogruluk, %82,5 duyarlilik ve %86,7 6zgiilliikk bildirmiglerdir. Hosny, vd., [33] derin 6grenme
teknigi olan Otomatik Kodlayici kullanarak %75,01 dogruluk oranina sahip bir yontem sunmustur. Dey vd., [34]
ise derin inang¢ agini1 kullanarak %73, 40 hassasiyet oranina ve %82, 20'lik 6zel orana ulagmugtir. Li vd., [35] LIDC
veri tabaninda akciger kanserini ¢ok 6lgekli, iki katmanli ESA iizerine ¢alismistir. Elde edilen dogruluk orani
%86,84 olarak kaydedilmistir.

Calismanin bu boliimiinde deginilen arastirmalar, 6ne ¢ikan bir model, genomik ve klinik gibi karigik bilgi
kombinasyonlarmi igermektedir. Deginilen bu arastirmalarda goriilen tipik bir eksiklik olarak modellerin 6nceden
olusturulmasina yonelik bir dis onay mekanizmasi ya da testin olmayisi sdylenebilir. Dolayisiyla, s6z konusu
eksiklikten hareketle ve DO stratejilerinin kullaniimastyla hastaligin zayiflamasi, tekrarlamasi ve hastanin hayatta
kalmas1 hususlarinda yapilan tahminlerin kesinlik yiizdelerinin artirtlabilmesi miimkiindiir. Ayn1 sekilde, son
zamanlarda DO stratejileri esas almarak gerceklestirilen timér arastirmalarinda %15-20 oranlar1 arasinda bir artis
goriilmiistiir. Son zamanlarda akciger kanseri teshisinde BDT yerini daha gelismis DO tekniklerine birakmistir
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3. VERI VE YONTEM
3.1. Yontem ve Teknikler

Insan viicudunda akciger kanseri gibi insanin akciger sistemine saldirabilecek bircok hastalik vardir. Bu
hastaliklar1 teshis etmek amaciyla, kritik ve 6nemli bir rol oynadiklar1 igin BT veya X-ray gibi goriintiileme
cihazlarma ihtiyag duyulmaktadir [36]. Bilgisayar teknolojileri, DO tabanli sistemler gibi hastalik tamilarina
yardimeci olacak araglar sunmaktadir. Bu ¢alismada, akciger kanseri erken tanisi i¢in ¢ok sinifli bir derin 6grenme
modeli gelistirilmistir [37]. Calismadaki amag, dort farkli model kullanarak g6giis hastaliklari siniflandirmast i¢in
bir derin 6grenme modeli dnermektir [38]. Bu calisma, akciger kanseri hastaliklarmin tespiti icin tek bir DO
modelini tanitmaya yonelik ilk yaklasim olarak kabul edilebilir. Gelistirilen mimari, Sekil 2'de gosterilmektedir.
Sekilden agikca goriildiigii gibi, model ii¢ ana asamadan olusmaktadir: veri 6n isleme, 6zellik ¢ikarimi i¢in DO
modelleri ve siniflandirma. Onerilen model, girdi olarak BT’ den alinan gogiis goriintiilerini kullanmaktadir. Nihai
¢ikt1, girdi goriintiistiniin 3 siiftan birine siniflandirilmasidir: normal, pnémoni ve akciger kanseri.

Mimaride ilk agsama, yeniden boyutlandirma, goriintii biiyiitme ve veri gibi goriintii 6n islemeyi gerceklestirmek
ve rastgele iki gruba ayirmaktir: Veri setinin yaklasik %70’i egitim icin, geri kalan %30 dogrulama igin
kullanilmistir. Veri seti goriintiileri, gorlintiilerin ¢esitliligini saglamak icin rastgele iki bolime (egitim ve
dogrulama) ayrilmaktadir. Goriintiiniin piksel degerini [0,1] araligina yeniden dlgeklendirmek i¢in goriintiiyl bir
dizi piksele doniistiirdiikten sonra veri normallestirme de kullanilmaktadir. ikinci ve {ilincii asamalar ise farkli
tiirde DO yaklasimlari kullanilarak sirasiyla 6zellik ¢ikarma ve goriintii siniflandirma olarak siralanabilir. Onerilen
model i¢in girig goriintiileri 224 x 224 x 3 olarak yeniden boyutlandirilmistir. Sistem igin verimli ve giivenilir
dogruluk {iretmek amaciyla egitim goriintilerinin sayisini artirmak i¢in gorlintii biiylitme yontemleri
kullanilmaktadir.

Bu mimari, ReLU etkinlestirme islevselligini kullanan bir evrisim katmani i¢cermektedir. Evrisimden sonra
maksimum havuzlama gergeklestirilmektedir. Softmax katmani, bu mimaride tamamen bagli birkag sinir ag
katmaniyla siniflandirilmak i¢in kullanilmaktadir.

Boyut indirgemenin amaci smiflandirma yonteminde hesaplama siiresini ve maliyetini diigiirmektir. Boyut
indirgeme i¢in Dogrusal Ayirim Analizinden faydalanilmaktadir [39]. Simiflandirma igin kullanilan maksimum
ozellikler, hesaplama siiresini ve depolama bellegini artirmaktadir. Smiflandirma asamasinda BT akciger
goriintiileri, O6zelliklere gore normal, iyi huylu ve koti huylu olarak smiflandirilmaktadir. Genel olarak,
smiflandirma sorununun egitim ve test olmak iizere iki asamasi bulunmaktadir; siniflandirici, egitim verilerinin
secilen oOzellikleri ile egitilmektedir. Diger yandan test asamasinda, siniflandirma prosediiriiniin sonuglari,
goriintiilerin akciger kanseri bolgelerini mi yoksa kanser dig1 bdlgeleri mi igerdigini gostermektedir. Mevcut
¢alisma mimarisi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Derin 6grenme mimarisi.

DO mimarisi igerisinde dalgacik katsayilart ESA’ya girdi olarak kullanilmistir [40]. Gériintiilerde siiphelenilen
lezyonlar igin Ilgi Alam (region of interest) saglanmamustir. Yani onerilen ag igin girdiler, tim gériintiiniin
dalgacik katsayilaridir. Tekrar egitimden sonra BT goriintiileri; onerilen ag kullanilarak normal, iyi, kotii diye ti¢
kategoriye ayrilmistir.
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Goriintii Veri Seti

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimeleri, herhangi bir MO veya derin grenme yaklagiminin dnemli bir parcasidir.
Uzmanlarca onaylanmig veriler; algoritmalarin gelistirilmesine, egitilmesine ve iyilestirilmesine yardimci olur.
Tibbi goriintilleme uygulamalarinda, mevcut veriler, herhangi bir gelistirmede faydali olmasi i¢in uzmanlar
tarafindan dogrulanmali ve etiketlenmelidir. Bu boliim, akciger kanseri tespiti icin Derin Ogrenme ile ilgili son
caligmalarda kullanilan veri kiimelerini sunmaktadir.

Akciger Goriintii Veri Taban1 Konsorsiyumu (LIDC-IDRI): Veri seti yedi akademik merkez ve sekiz tibbi
goriintiileme merkezinin is birligiyle toplanan 1018 vakadan olugsmaktadir. Her vaka, BT taramasinin
aciklamalarini igeren bir XML dosyasi igerir. Bu agiklamalar dort deneyimli uzman tarafindan 2 asamali bir siirecte
gerceklestirilir. Tlk asamada, her radyolog bulgulari bagimsiz olarak ii¢ kategoriye ayirir. Daha sonra ikinci
asamada her radyolog kendi siniflandirmasini ve diger radyologlar tarafindan anonim olarak yapilan
smiflandirmalart gézden gecirir. Boylece her nodiil, dort radyolog tarafindan bagimsiz olarak gézden gegirilir.
Veri seti, toplam 244.527 goriintii ile 1010 hastadan alinan 1018 BT taramasindan olugmaktadir. Bu veri seti ile
tan1 iki diizeyde yapilabilir. Hasta diizeyinde tani ve nodiil diizeyinde tani. BT tarama DICOM goriintiileri,
genisligin 65 ile 764 dilim arasinda degistigi 512 x 512 x 3 genislik ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu veri seti i¢in
ortalama dilim genigligi say1s1 240 tir.

400 500 400

Sekil 3. Farkli lezyon 6rnekleri. a) iist sira kotii huylu, b) alt sira iyi huylu lezyonlar.

BT goriintilerindeki zayifliklari, kor bolgeleri diizeltmek igin Gauss filtreleri kullanilmaktadir. Yani BT
goriintiilerinin tiim giiriiltiisiini azaltmak amaciyla her BT goriintiisinde Gauss bulanikligi uygulanir (bkz. Sekil
5). Bu islemi yaptiktan sonra, BT goriintiileri ayn1 6zellige sahip olmaktadir. Sekil 5’te BT goriintiilerine Gauss
bulanikligi uygulamasi gosterilmektedir.

Negatif gorlintii: BT goriintiileri gri skala degerindeki goriintiilerdir. 3 boyutlu goriintiller makine giicii diisiik
oldugundan gri tonlamali goriintiiye ¢evrilmektedir. Bdylece her pikselin 8 bit (0- 255) araligina inmektedir.
Herhangi bir zamanda gri goriintiilerde goriintiilenebilecek maksimum renk sayisi1 256 araligindadir. Akciger BT
goriintiileri karakteristik olarak net degildir. Bu nedenle goriintii islemede daha iyi performans elde etmek igin gri
tonlamal1 goriintiiyii negatif goriintiiye ¢evirmek gerekir. Sekil 4’te BT goriintiisiiniin negatifi gosterilmektedir.

Sekil 4. BT goriintiisiiniin negatifi.

Bulaniklastirma (Blurring) filtresi; BT goriintiilerini  etkilediginde, goriintiideki kiiciik bilesenlerin
gorsellestirilmesini ve goriiniirliigiinii azaltmaktadir. Bu nedenle, goriintiiniin bozulmamig seklini bozuk
stirimiinden geri kazanmak ve goriintilye daha keskin bir goriiniim vermek i¢in Gauss bulanikligi analizi
uygulamak gerekmektedir [42].
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Sekil 5. BT goriintiilerine Gauss bulanikligi uygulamasi.
ag, (D) = q:(Dai (D) + q2(Daj(t) @

Denklemde (1) goriildiigii tizere P (i), her piksel degerinin olasihigidir. Esik, goriintiileri bir goriintiiniin daha basit
bir formuna ve akciger nodiiliiniin algilanmasina doniistiiriir. Sekil 6'da BT goriintiisiine uygulanan Otsu esigi
gosterilmektedir.

a) Akciger BT goriintlsu a) Otsu esigi uygulanmis gériinti

Sekil 6. a) akciger BT goriintiisii, b) Otsu esigi uygulanmis BT goriintiisii.

Goriintiiniin Boliinmesi: insan akcigeri simetriktir. Baslangig noktasinin merkezi segilir ve bu nokta yardimiyla
sag ve sol akciger goriintiisii boliiniir. Goriintli o noktada kirpilir ve sol ve sag goriintilyii iki belirli goriintiiye
doniistiiriir. Daha iyi sonug elde etmek i¢in akciger BT goriintiileri ikiye bolinmistiir. Sekil 7°de BT goriintiisiiniin
bdliinmesi gosterilmektedir.

Sekil 7. Akciger BT Goriintiisiiniin bolinmesi.
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Goriintiiniin Cevrilmesi: BT goriintiileri boliindiikten sonra goriintii daha iyi anlamak adina sag ve sol olarak
cevrilmektedir. Burada x siitun sayisini ve y satir sayisini temsil eder. Sekil 8’de BT goriintiisiiniin ¢evrilmesi
gosterilmektedir.

u

Sekil 8. Goriintiiniin ¢evrilmesi.

Histogram Ozellikleri: Histogram o6zelliklerinde goriintii, piksel cinsinden gosterilmektedir. Histogram,
goriintiideki her giic degerindeki piksel sayisini gostermektedir. Goriintii histograminin giic degerlerine
donistiriilmesi yaklagik olarak onceden belirlenmis bir histogramla eslestirilerek yapilmaktadir. Sekil 9°da
Histogram ve 6niglem uygulanmis goriintii verilmektedir.

o
L

Sekil 9. Histogram ve 6nislem uygulanmis goriintiiler.

Girig goriintiisiinden, toplam gri seviye arali§i histogram yontemiyle degerlendirilmektedir. Burada, 0 ile 255
arasinda degisen 256 gri seviye bulunmaktadir.

3.2. Dalgacik Déniisiimii ile Oznitelik Cikarma

BT goriintiilerine sadece Dalgacik Donlisiimii (DD) uygulandigi zaman, genelde boyut diisiirme (down sampling)
gergeklesir. Sonug olarak ¢oziiniirliik seviyesi 1 artmakta ve dort bilesenin her birinin 6rnek boyutu 1/4 olmaktadir.
Bu sorunla basa ¢ikmak i¢in bu ¢aligmada Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) kullanilmaktadir. DD’nin aksine
ADD, boyut diisiirme islemlerini igermez ve dolayisiyla diisiik frekans katsayilari ve yiiksek frekans katsayilar
her seviyede baslangi¢ sinyali ile ayn1 uzunluga sahip olmaktadir. Geleneksel bir ADD’nin temel algoritmasi;
goriintliiniin her noktasinda doniisim uygulamamasi, detayli katsayilar1 saklamasi ve yaklasim katsayilari bir
sonraki seviye i¢in kullanmasi seklinde agiklanabilir. Katsayilarin dizin boyutlar1 seviyeden seviyeye azalmaz. Bu
doniisiimiin amaci, duragan olmayan sinyali kiigiik, duragan zaman dilimlerine bélmek ve bu zaman dilimlerindeki
frekanslar1 belirlemek igin bahsedilen araliklarin ADD analizini yapmaktir. ADD doniigiimii, zaman-frekans
eksenlerine boliinerek kullanilmigtir. Daha sonra gii¢ spektral yogunlugu alinir ve bu yontem ses verilerinin
enerjisinin frekansa gore nasil dagildigini agiklar. Son olarak dalgacik doniisiimi uygulanmaktadir. Bu teknik,
goriintiilerin merkezini bulmak i¢in kullanilir. Burada normallestirilmis ¢apraz korelasyon uygulanir. Denklemi
sOyledir:
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1 .

e = EZf:l Z}q'zl |X(l,j)| (2)
Burada kaynak goriintii ‘i’ iken sablon goriintii ‘j'dir. Denklem (2) burada ‘p’, ‘q’, sablon goriintiisiiniin
sayisini/satirint ve siitun sayisini temsil eder. Sablon eslesmesinin en iyi eslesmesi segilir ve bu esleme en iyi
eslestigi noktay verir. Bu segilen nokta ilgi kaynagidir. Her goriintli bu noktay1 alir ve piksel degeri yiiksek olan
kenarlik bu pikselin diisikk degerine ¢evrilmektedir. Sekil 10°da &znitelik ¢ikarimi uygulanmis goriintii

gosterilmektedir.

BT akciger gérantusia Oznitelik cikarimi

| Yogunluk

Sekil 10. Oznitelik ¢ikarimu.

Oznitelik ¢ikarma tekniginde asil amag, goriintiiyii kompakt ve benzersiz tek deger veya matris vektorii bigimine
sokmaktir. Oznitelik ¢ikarma, gériintii islemede, siniflandirma icin hangi goriintiiniin kullanilabilecegine bagh
olarak boyutsal kiiciilmeyi hesaplar. Giris verilerinin, temsili 6zelliklerinin azaltilmasini igerir. Oznitelik ¢ikarim
islemi ADD yontemi ile gergeklestirilmektedir.

4. ONERILEN DERIN OGRENME MiMARISi
4.1. Performans parametreleri

Performans farkli parametreler ile Olgiilmektedir. Her derin sinir ag1 i¢in dogruluk, 6zgiillik ve hassaslik
hesaplanir. Bu bir ikili siniflandirma gorevidir. Boylelikle sonug dort sekilde olusturulabilir. Bunlar:

Dogru Pozitif (DP): BT goriintiisiinde akciger nodiilii bulunur ve nodiil ile BT goriintiisii olarak siniflandirilir [43]
Yanlis Pozitif (YP): BT goriintiisiinde akciger nodiilii yoktur ve nodiil ile BT goriintiisii olarak siniflandirilir [44].
Dogru Negatif (DN): BT goriintiisiinde akciger nodiilii yoktur ve nodiil olmadan BT goriintiisii olarak siniflandirilir
[45].

Yanlis Negatif (YN): BT goriintiisiinde akciger nodiilii bulunur ve nodiilsiiz BT goriintiisii olarak siniflandirilir

[46].

4.2. Uygulanan Modeller

ESA, BT goriintiilerine bir dizi 6grenilebilir filtre uygular. ESA'da evrisim katmani, filtre boyutu, uygulanan filtre
sayist ve ig pargaciklari ile tanimlanabilir. Evrisimli bir katmanin giris ve ¢ikisi, BT goriintiilerinden baslayarak
ii¢ boyutlu bir yapiya (genislik, yiikseklik, kanal sayis1) sahiptir. Evrisim katmanlarini derlerken, ¢iktinin genisligi
ve ylksekligi en yiiksek havuzlama islemi kullanilarak ve derinlik ise az veya ¢ok filtreler kullanilarak elde
edilebilir.

Bilgisayar konfigiirasyonu diisiik oldugundan MobileNet V3’ten yararlanilmistir. MacOS 10.15.3; islemci, 2.2
GHz, Intel Core i7; ekran karti, Intel HD Graphics 4000 ile programlama olarak Python dilinden yararlanilmistir.

4.3. MobileNet V3

MobileNet etkili bir ESA agidir. Diisiik konfigiirasyonlu cihazlar igin ¢ok uygun olan MobileNet V3, platforma
duyarlt ag mimarisi aramasi ve NetAdapt algoritmasi [19] araciligiyla tasarlanmistir. Boliitleme ve siniflandirma
gorevleri i¢in en gelismis sonuglar1 elde etmektedir. Bu modelin, farkli kaynak platformlarmi karsilamak i¢in
MobileNet V3 gelistirilmistir. MobileNet V3, ImageNet veri setinde %20 daha az gecikme ile MobileNet V2'den
%3,2 daha basarili sonuglar saglamaktadir [20].
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MobileNet V3, MobileNet V2'den ters ¢evrilmis darbogaz (bottleneck) Squeeze and Excitation bloklarinin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir [21]. Bu darbogazlar 1x1 genigleme evrisim katmani, 3x3 derinlemesine evrigim
katmani1 ve ardindan 1x1 projeksiyon katmanindan olugmaktadir.

H-swish dogrusal olmama iglevi, gomiilii ortamlarda hesaplama agisindan maliyetli olan swish'in sert bir karsilig1
olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak, MobileNet V2'de bulunan dnceki ters ¢evrilmis kalint1 yapisindaki
maliyetli katmanlar bu siiriimde kullanilmak {izere yeniden tasarlanmistir. Son agamadan 1x1 genigleme katmani,
havuzlama katmanimin 6tesine kaydirilmistir Bu, 1x1 katmaninin gecikme ve hesaplama siiresini 7x7 azaltmak
yerine 1x1 6zellik haritasi iizerinde ¢alismasina izin vermektedir. Varsayilan olarak 32 filtre olan diger MobileNet
modellerine kiyasla, ilk agamadaki filtre sayis1 3x3 evrisim i¢in 16'ya diislirilmustiir.

Evrisim 1x1 Filtre 3x3 Evrisim 1x1

Ortaklama
—> ——>

FC
RelU

Ciktr katmani

+
Sekil 11. MobileNet v3 uygulama semasi.

MobileNet V3, NetAdapt algoritmasi ile tamamlanan ve daha sonra yeni mimari avantajlar ile gelistirilen
donanima duyarli ag mimarisi aramasi kombinasyonu i¢ermektedir

Mobil cihazlar i¢in ¢ok uygun olan hafif bir model olan MobileNet V3, platform farkinda ag mimarisi aramasi ve
NetAdapt algoritmasi araciligiyla tasarlanmistir. Segmentasyon ve smiflandirma gorevleri igin ¢ok iyi sonuglar
elde etmektedir. MobileNet v3, ImageNet veri setinde %20 daha az gecikme ile MobileNet modelinin diger
versiyonlarindan daha iyi sonuglar vermektedir. MobileNet V3, egitilmis 16 ImageNet siniflandirma modeli
kontrol noktasi olusturulur. Giris BT goriintlisii 6053 boyutlu bir vektor olarak alinir. Her goriintii, darbogaz
(bottleneck) degeri i¢in hesaplanir. Bu darbogazlar; 1x1 genisleme evrisim katmani, 3%3 derinlemesine evrigim
katmani ve ardindan 1x1 projeksiyon katmanindan olusmaktadir. MobileNet V3'iin tam yapisi Sekil 11'de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere son asamadan 1x1 genisleme katmani, havuz katmaninin Gtesine
kaydirtlmistir.

13 3
yi( ) _ a(k)x( ) ﬁ(k) ©)

Denklemde (3) goriiliigii tizere hesaplama maliyetini azaltmak ig¢in, her k kanali i¢in «, agirliklari paylagilacak ve
tekli evrisim islemlerine yardimci olacaktir. Agirlik niceleme igin kullanilan 6lgek biitliinsel olarak agirlik
dagiliminin araligina baglidir. TensorFlow uygulamasinda, 6lgek hesaplamak i¢in minimum ve maksimum agirlik
degerleri tiim kanallardan ayn1 oranlarda alinmaktadir. Sekil 12°de MobileNet V3 modelinin dogruluk ve kesinlik
seviyeleri gosterilmektedir.

1.0+ -
f”
’/
P
= 081 -
) e
o .
Y -
= 0.6 -
N ,’
O -~
o PR
= »7
A 4
N o) 0.4 JRg
e -
O PR
’f
0.2 + »
P A
R — Kesinlik
- —Dogruluk
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanls pozitif oran
Sekil 12. Model egitiminde dogruluk seviyesi.
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4.3.1. Inception-v4

Bilgisayar goriisiinde, Inception etkili bir derin sinir ag1 mimarisidir [7]. Baslangi¢ algoritmasi, yerlesik veya mobil
bilgi islem aygitlar1 i¢in ¢cok daha iyi performans gdstermektedir. Derin ESA’da dogrulugu artirmanin yolu, her
bir diizeydeki ortalama boyutlarda ¢alisma diizeyi ve birim sayisini artirmaktir. Baslangicta 1x1, 3x3, 5x5 evrigim
filtresi ve 3x3 maksimum ortaklama filtresi kullanilir. Evrisim katmaninda maksimum ortaklama iglemi ¢ok
etkilidir. Baslangic, optimum seyrek mimari ve diger mimariden 3 ~ 10 x daha hizlidir.

43.2. VGG-16

Bu modelde ise veri egitimi icin VGG-16 kullanilmistir. VGG Net 16 mimarisini kullanan egitilmis model Sekil
13'te gosterilmektedir. Evrisim 1 giris katmani, 224 x 224 kirmizi yesil mavi (RGB) standart bir goriintii
boyutudur. Filtrelerin 3 % 3 boyutunda tam bir kii¢iik alim alaniyla uygulandigi en dogru sonuglart bulmak igin
girig 16 katmanin tiimiine verilir [27]. Baz1 diizenlerde, giris istasyonlarinin diiz modifikasyonu olarak goriilen
1x1 evrigim filtreleri de kullanir. Evrisim ¢izgisi 1 piksel olarak degistirilmistir. Evrisim katmani girisinin uzamsal
dolgusu, uzamsal ¢oziiniirliiglin evrisimden sonra depolanacagi sekildedir. Doldurma (padding), 3 X 3 evrisim
katmanlar1 i¢in 1 pikseldir. Koleksiyon, evrisim katmanlarindan birini takip eden maksimum havuzlama lensleriyle
gerceklestirilmektedir. Maksimum havuzlama, 2 x 2 piksel evrisim katmaniyla yapilir.

Tam bagl 3 katmanin tiimii, gesitli yapilarda farkli derinliklere sahip evrisim katmani ile devam edecektir. ilk iki
katman 4096 kanala sahiptir ve iiclincii katman, kategori basina bir kanal olusturarak 1000 kanalda ILSVRC
siiflandirmasina baglanir. Softmax katmani, tutma katmanidir ve tamamen entegre katmanlarin konfigiirasyonu,
tiim aglarda benzerdir. Tiim gizli katmanlar, RELU (dogrultulmus lineer birim/rectified linear unit) tarafindan
temsil edilen dogrusal olmayan erisime uyarlanir.

Evrisim 1

=7 Evrisirmm + ReLU

£ ) Maks ortaklama
7] tam baglant: + Rel U

Sekil 13. Uygulanan VGG-16 Mimarisi [36].

Sekil 13°te goriildigii gibi VGG-16 basit bir ag modelidir, 6nceki modellerden en 6nemli farki ikili veya ticli
evrisim katmanlarini birlestirme katmanlarmin takip etmesidir. Girdiler tam bagli katmanda 7x7x512=4096
noronlu bir 6znitelik vektoriine doniistiiriiliir. 1000 sinifi esnek softmax performansi, tim baglanti katmani
¢ikiginda hesaplanir. Bu modelde yaklasik 138 milyon parametrenin hesabi yapilmaktadir.

4.3.3. ResNet152V2 Mimarisi

ResNet152V2, Sekil 6'da gosterildigi gibi 6zellik ¢ikarma modeli olarak kullanilmaktadir. Model, geleneksel bir
ESA'dan daha hizli kabul edilebilir dogruluk elde etmeye yardimci olabilecek, dnceden egitilmis bir model oldugu
i¢in baslangic agirliklaria sahiptir. Model mimarisi, ResNet152V2 modelini takip eden bir yeniden sekillendirme
katmani, diizlestirilmis bir katman, 128 noronlu yogun bir katman, bir birakma katmani ve son olarak, goriintiiyii
karsilik gelen katmana ince ayar uygulamak icin Softmax etkinlestirme islevine sahip yogun bir katmandan
olugmaktadir. Mimari Sekil 14°te detaylandirilmigtir. ResNet152V2'in tiim parametreleri, iki tiir parametreden
olusan 71.177.348'dir: Sirasiyla 71.033.604 ve 143.744 olan egitilebilir parametreler ile egitilemez parametreler
olarak kabul edilmektedir.

Sekil 14’te goriildiigii gibi ilk adimda ResNet152V2, énce egitilmis agin birinci kism1 disa aktarilmistir. Ikinci
adimda elde edilen 6znitelik kism1 yeni tasarlanmis bir ikinci yar1 kismina (egitilmemis FC katmanlari) baglanir;
onerilen agin temel mimarisi bu sekilde olusmaktadir [11]. Ogrenme iinitelerinin rastgele deaktif hale gelmesi igin
tam baglantili katmanlarda %50 ¢ikarma uygulanmistir. Bdylece Softmax ile her egitim yinelemesinin ardindan
agirliklar degismektedir, bu da genelleme performansinin artmasiyla sonuglanir. Buna ek olarak, asir1 uymaya
engel olmak ve genelleme performansini iyilestirmek i¢in L2-norm diizenlilestirmesi benimsenmistir. Ugiincii
adimda, 3 bilesen goriintiisiiniin dalgacik katsayilar1 yeni insa edilmis agin ii¢ girdi kanalina verilir; bunun ardindan
yeniden egitim i¢in geri yayilim gergeklesir [48].
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Sekil 14. ResNet152V?2 6nerilen model mimarisi [40].

4.3.4. Tartisma ve Elde Edilen Sonuclar

Bu c¢alismada 4 klasik ESA modeli ve ADD yontemi kullanilarak akciger kanserinin erken teshisi yapilmustir.
Onerilen bu metodoloji, biiyiik bir BT akciger goriintiisii veri setinde uygulanmaktadir ve sistemlerin performanst,
evrensel metriklerle kargilagtirma i¢in alt boliimde sunulmaktadir. Tablo 1, dnerilen yontem igin akciger kanseri
goriintii siniflandirma oranlarinin dogruluk diizeyini gostermektedir. Bu testte, ADD tabanli ResNet152V2 modeli,
BT goriintiisii i¢cin mevcut smiflandiricilar ile karsilagtirilmis ve onerilen algoritmanin daha iyi siiflandirma
sonucu sagladig: tespit edilmistir. Tablo 1'de gosterildigi gibi, pozitif prediktif (6ngdrii) deger, testin pozitif
degerinin o toplumda gergekten hasta olma olasiligidir. Tabloda Gergek Pozitifligin pozitif test toplamina oranidir.
Negatif prediktif deger, tarama testi negatif olan deneklerin aslinda hastaliga sahip olmama olasilig1 diger
modellere gore daha iyi sonuglar gostermektedir. Bu, onerilen calismanin ADD ve ESA smiflandirmasinin
yeterliligini artirmak ve BT akciger kanseri veri kiimelerini gruplamak i¢in doku ve renk &zelliklerini dikkate
almanin sonucudur. Dalgacik katsayilari, normal vakalar da dahil olmak iizere akciger BT goriintiilerinden kanseri
smiflandirmak i¢in girdi olarak kullanilmis ve elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin etkinligini ve verimliligini
dogrulamak i¢in birinci adimla karsilastirilmistir. Toplam dogruluk, diger iki yontemle elde edilenden daha
yiiksektir. Bu, Onerilen yontemin iistiinliigiinii kanitlamaktadir. Tablo 1, gergeklestirilen deneylerin sonuglarini
gostermektedir.

Tablo 1. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen model performansi.

3 = 3 E s 2 s£f feg
(22} < < = NI =
o s S8 S ol 2 =y S < % S <%
< zZ = 2 k: 3 os3 zS8<
— _
593
n N O
¢ E 97,52 91,89 94,16 96,45 95,34
% ™5
528
§ @ E 96,45 93,85 90,40 89,50 60,20
© ._
D
[OR=]
0] o
S E 97,52 88,45 84,56 89,65 56,45
Qo =
238
o c 2
k= 1S 94,11 90,45 72,22 73,12 83,34

4.3.5. Mevcut cahsmalar ile karsilastirma

Akciger kanserinin erken teshisine yonelik literatiirde elde edilen ¢aligmanin sonuglar1 Tablo 2°de karsilastirmali
olarak verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi onerilen modelde, ADD yardimiyla elde edilen &zelliklerin
smiflandirilmasi sonucunda daha iyi bir duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluga ulasiimistir.
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Tablo 2. Onerilen modelin mevcut ¢alismalar ile karsilastiriimas.

Mevcut ¢calismalar Dogruluk Hassashk Ozgiilliik
Suren vd., [49] 92,24 93,65 91,23
Taruna vd., [50] 97,12 97,14 96,33
Hiram Madero vd., [51] 89,52 90,90 88,15
Hiram Madero vd., [52] 95,66 96,15 97,32
Hong Shao vd., [53] 90,35 89,47 90,52
Silva vd., [54] 94,78 94,66 95,14
Costa vd., [55] 91,81 93,42 91,21
Onerilen model 97.52 91.89 94.16

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

5. GENEL SONUC VE ONERILER

Akciger kanserinin otonom olarak tanimlanmasi ve tedavi edilmesi i¢in son yillarda birka¢ Derin Ogrenme temelli
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar, yiiksek dogruluk oranlarina sahip otomatik tanimlama ve yonetim sistemleri
kullanarak halk sagh@ kurumlari ve hastaneler iizerindeki yiikii hafifletmektedir. Onceki siniflandirma
algoritmalariyla karsilastirildiginda, bu calismada olusturulan ayrik dalgacik doniigiimiine sahip ResNet152V2
modeli, akciger BT goriintiileri 6rneginde daha iyi performans gostermistir. Otomatik akciger kanseri
siniflandirma ydntemi, manuel etiketleme siiresini kisaltabilir ve insan hatalarim ortadan kaldirabilir. Onerilen
teknik, deneysel verilere gore akciger resimlerini %97,52 dogruluk, %91,89 duyarlilik ve %94,16 6zgiillik ile
kategorize etmede etkilidir. Teknik, akciger kanseri i¢in otomatik teshis hedefini %97'nin iizerinde dogrulukla
gergeklestirmistir.

Sonraki arastirmalarda siniflandirma dogrulugunu artirmak igin alternatif dalgacik tabanli fonksiyonlarin
smiflandirma iizerindeki etkisinin arastirilmasi ve yeni bir mimari olusturulmasi amaglanmaktadir. Onerilen
yaklagimin, ¢esitli hastalik siniflandirmalarinda ve goriintiileme yontemlerinde kullanimi i¢in yeterince giivenilir
olmasi beklenmektedir.

Yazar Katkilan

Yazar 1 kavram ve fikri ortaya atmustir. Ayrica denetleme ve damigsmanlik gorevi de Yazar 1 tarafindan
ylirlitmiistiir. Yazar 1 literatiir taramasi ve formati diizenlemistir. Yazar 1 analiz ve metotlar1 gelistirmistir. Biitiin
stirecler Yazar 1 tarafindan gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

Various automatic control systems have been established in order to increase
the yield of the products to be obtained from the plants grown in the
greenhouses. These control systems come into prominence in ensuring the
automatic solution of the determined problems by being activated quickly,
controlling the temperature and moisture values in the greenhouse and in the
stable operation of the system. In this study, remote access greenhouse
automation application with NI MyRIO control card was carried out on the
prototype. System datas were monitored and controlled in real time with the
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
graphical program. The values of the plants to be grown in the greenhouse
such as water, temperature, moisture and appropriate photosynthesis light
ratio are measured and determined by the sensors used in the system and
shown to the user with the LabVIEW interface program with the NI MyRIO
control card.
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OZET

Seralarda yetistirilen bitkilerden elde edilecek iiriinlerin verimini artirmak
igin ¢esitli otomatik kontrol sistemleri kurulmustur. Bu kontrol sistemleri,
hizli devreye girerek belirlenen problemlerin otomatik ¢dzlimiiniin
saglanmasinda, sera igindeki sicaklik ve nem degerlerinin kontrol
edilmesinde ve sistemin stabil c¢aligmasinda 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
calismada, NI MyRIO kontrol kart1 ile uzaktan erisimli sera otomasyonu
uygulamasi, prototip tizerinde gergeklestirilmistir. Sistem verileri, LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) grafik programi ile
gercek zamanli olarak izlenip kontrol edilmistir. Serada yetistirilecek
bitkilerin su, sicaklik, nem ve uygun fotosentez 151k orani gibi degerleri
sistemde kullanilan sensorler tarafindan 6lgiilerek belirlenir ve NI MyRIO
kontrol kart1 ile LabVIEW arayiiz programi ile kullaniciya gosterilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Nowadays, the need for agricultural products has increased with the increase of the world population and it has
become very difficult to meet the desired product at the desired time. In order to prevent this situation, greenhouses
where fruit and vegetables are grown have been established. It is important in terms of applying developing
technologies to the agricultural sector in developing countries and bringing the market share of the agricultural
economy to the desired level. In this respect, to integrate technology into agriculture; together with the agricultural
industry, it enables it to connect with many sectors and to development many sectors. One of the applications of
technology in agriculture is greenhouse automation. Thanks to this automation, the control of the temperature,
moisture, light and irrigation amount needed by the plant during the production phase is provided.

It is not possible to grow plants in all seasons of the year in traditional farming systems. In addition, plant
productivity is not optimum in these systems. There should be suitable conditions for growing plants in all seasons
of the year. These environments can be provided with a greenhouse. Because greenhouses protect plants from too
much heat or cold and dust storms. In this study, a greenhouse automation system has been designed to provide a
suitable environment for plants, providing temperature, ventilation, light and irrigation.

Greenhouse technology and controlled environment agriculture (CEA) some of the latest developments in CEA have
been highlighted. For this, various aspects of a high-tech CEA system, such as the framework and coating materials,
environmental perception and data sharing, and advanced microclimate control and energy optimization models, are
discussed. It also described urban agriculture and its derivatives, including vertical farming, rooftop greenhouses
and plant factories [1]. It has been proposed to develop a cost-effective automated system for greenhouse
environmental control. It has been analyzed in terms of architectural and functional features. The proposed
embedded platform provides remote monitoring and control of the greenhouse environment. It is also implemented
as a distributed detection and control network integrating wired and wireless nodes [2]. The development of a
greenhouse area network system and intelligent wireless sensor and field performance to monitor, control and access
sera microenvironments has been proposed [3, 4]. It has been proposed to the design and implementation of the
electrical and mechanical requirements of a smart greenhouse system. Measurement and control systems have been
developed to autonomously manage the greenhouse and the interconnection between hardware components such as
sensors, actuators and controllers. The system is based on a wirelessly connected microcontroller [5]. The software
application created for smartphones with Android operating system provides remote user access to the database over
the Internet for remote control and analysis of climate indicators in the greenhouse. The lighting control system
suggested in the greenhouse improves the greenhouse lighting control system and increases efficiency. Thus, it
contributes to the development of agriculture [6]. An automatic pest count and environmental status monitoring
system using integrated camera modules and an embedded system as sensor nodes in the wireless sensor network
has been built. Information on pest concentrations has been further analyzed temporally and spatially, together with
environmental factors [7]. It is aimed to examine the progress of microcomputers in smart remote monitoring and
control applications for the control and management of different systems using wireless / wired techniques [8]. A
general scheme of an intelligent greenhouse control system based on the Internet of Things (IoT) and Zig Bee
wireless sensor network technology is designed. Greenhouse control strategy has been investigated using loT
technology and fuzzy adaptive PID control algorithm [9,10]. The design system applied using LabVIEW, allowing
the user to monitor the data obtained from the greenhouse, a real-time remote light intensity, temperature and
humidity monitoring system was designed and applied for the greenhouse based on Raspberry Pi3 platforms [11].
Current strategies for energy efficient control operation and state of the art energy simulation for greenhouses are
explained [12]. The environmental factors affecting all indoor temperatures for the greenhouse were collected as
data on outdoor air temperature, wind speed and external solar radiation. In this research, 13 different training
algorithms were used for Artificial Neural Networks models. Based on K-fold cross validation and Randomized
Complete Block methodology, the best model was chosen [13]. A new phenotyping greenhouse facility has been
designed. It is built with an automatic, highly efficient imaging system and a belt-based plant conveyor. Plants were
transported to the greenhouse during the experiment with the conveyor system controlled by computer algorithm
[14]. 1t is aimed to increase the quality and efficiency of greenhouses by saving time, energy, light and water
consumption by measuring and controlling the climate parameters that are effective in the formation of climate
factors in greenhouses. For this, it has been controlled with the fuzzy logic-based control strategy proposed as an
intelligent and remotely accessible Android based interface [15]. A decentralized smart irrigation approach has been
proposed for strawberry greenhouses. It performed significantly better than the traditional approach in terms of both
soil moisture change and soil moisture [16, 17]. A wireless sensor network prototype of MicaZ nodes used to
measure the temperature, light, pressure and humidity of greenhouses is presented. With this system, farmers can
control their greenhouses from the moisture on their mobile phones or computers with internet connection [18]. A
greenhouse sensor smart management system based on the Internet of Things has been designed. The performance
of the system has been tested in the laboratory. The results showed that the system is reasonable, the structure is
compact, the network layer is reliable, and the performance is stable [19]. Based on the current state of development
of greenhouse remote monitoring systems, a greenhouse remote monitoring system based on WinCE has been
designed and developed. The remote control of the greenhouse is realized by monitoring. Computer and mobile
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phone tests have shown that the system is reliable and easy to use, and that the expected goals are achieved in every
respect [20]. Using a combination of Arduino, different digital sensors, bluetooth module and mobile device, a
system of monitoring natural ambient light in a greenhouse with a sensitivity similar to other electronic devices has
been made. It is stated that the system can provide assistance to small entrepreneurs in the vegetable and
horticultural sector [21]. Enclose-Loop wireless power supply technology has been proposed to take into account the
distribution of the sensors in smart greenhouses and for the energy consumption of the sensor nodes. The proposed
wireless transmission technology has been stated that the sensor node can effectively resolve the energy
consumption and charging [22].

In this study, differently from the studies, remote access greenhouse automation was designed using the MyRIO
control card and LabVIEW interface program. The rest of the paper has structured as follows. In Section Ill,
material and method have explained. In other words, hardware and software features of the device prototype have
described. Results and discussion have investigated in Section IV. Conclusion has been evaluated in Section V.

2. MATERIAL AND METHOD

In this study, a greenhouse prototype was created in order to create the necessary climatic conditions for the plants
to be grown in greenhouses and to allow the plants to act as if they were outdoors. A control system has been
designed for this. In the control system, the fans for cooling, heating, ventilation, lighting and irrigation rate are
automatically managed by a specific program with the MyRIO control card and the LabVIEW interface program.
The proposed system consists of experimental and software. Experimental mainly includes analog/digital input and
digital output circuits, MyRIO control card, test cables, LM35 temperature sensor, infrared heater and relay, rain
sensor, Light Dependent Resistors (LDR), Light Emitting Diode (LED) lighting and relay, soil moisture sensor,
water pump, relay, servo motor, fan and computer. LED luminaries were preferred for lighting. Because it is one of
the best solutions in the field of sustainable lighting for light quality and energy efficiency and is small in size
compared to traditional luminaries [23-27]. The block scheme of the experimental setup is shown in Figure 1.

HEATING Control of
LM35 Infrared heater greenhouse roof
Temperature and
Sensor Eelay
F
LIGHTING
Input Cuatput
Servo motor
Input x
LDR ——.
MyRIO Output
e
Output| Control Card -
LED Lighting -
Tnput Output
hd VENTILATION
Soil Water pump
moisture
sensor IWI LABVIEW
PC interface
IRRIGATION

Figure 1. Block scheme of the experimental setup.

In the designed system, the control of the greenhouse is done in terms of ventilation, heating, irrigation and lighting
systems. These systems are managed by the program prepared automatically with the MyRIO control card. First of
all, parameters such as moisture, temperature, light are recorded for automatic or manual monitoring and control of
the greenhouse. The recorded data is presented to the user with the designed LabVIEW interface program.
Flowchart of the proposed system is given in Figure 2.

As can be seen in the flowchart in Figure 2, the primary MyRIO control card is introduced to the system and all
operations are performed in connection with the MyRIO control card. It compares the values obtained from the
MyRIO card, LM35 temperature sensor, Light Dependent Resistors (LDR) lighting sensor, rain sensor and soil-
moisture sensor with the values determined by the user in the LabVIEW graphical program. Later, the values read
by the MyRIO control card are decided in the decision cycle and the system runs continuously. The photograph of
the experimental setup of the designed system is given in Figure 3.
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Figure 3. Photograph of the experimental setup.

In this study, block diagrams in accordance with the working logic of the sensors in the LabVIEW visual program
for the automatic control of the greenhouse in the designed greenhouse prototype and front panels for the user to see
the values taken from the sensors were created. For these, greenhouse roof control software, soil-moisture control
software for irrigation, lighting control software, temperature control software for heating, ventilation control
software, reporting software of moisture and temperature values in the air conditioning system, data communication
software was made in LabVIEW program. Graphical programming block diagram is given in Figure 4.
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Figure 4. Graphical programming block diagram.

3. RESULTS AND DISCUSSION

On the designed greenhouse automation prototype; the greenhouse roof control software, soil-moisture control
software for irrigation, lighting control software, temperature control software for heating, ventilation control
software, software for reporting moisture and temperature values in the air conditioning system, and the program
have been tested on LabVIEW user interfaces. The LabVIEW interface of the designed system is given in
Figure 5.

Figure 5. LabVIEW interface of the designed system.

In the LabVIEW user interface, it was tested whether the irrigation system was activated or not and the prototype
greenhouse roof was opened and closed in rainy weather. During this process, it was observed that the servo
motor rotates in the positive direction at an 90 degrees in the positive direction and leaves the roof open by
detecting that it is not raining according to the value obtained from the rain sensor connected to the MyRIO
control card. When it rained, it was observed that the servo motor turned 90 degrees in a negative direction and
closed the greenhouse roof. Soil-moisture control and roof control experiment LabVIEW interface is given in
Figure 6.
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Figure 6. Soil-moisture control and roof control experiment LabVIEW interface.

It has been tested whether the water pump used for irrigation sends water from the water tank to the irrigation
pipes. During this test, as can be seen in the figure above, the soil-moisture value was measured to be 77,6856
and it was observed that the greenhouse irrigation was performed (the moisture percentage limit value
determined by the user in LabVIEW is 80). The values obtained by measuring the humidity values per hour for
12 hours from the soil-moisture sensor are given graphically in Figure 7.

Hours Percentage of moisture %
1 25,4779 N
2 48,5589 B0 J_______,__,/"
3 56,4906 0
4 66,4873 . /
5 70,4678 . /
6 70,6987 /
7 72 2556 0 / = Percentage of moisture
8 73,8492 01—/
9 75,1065 0
10 75,6801 0
11 77,5269
0 T T T : ; . . Howr
12 80,9863 0 2 4 5 : 10 1 14

Figure 7. Values taken from the soil-moisture sensor every hour for 12 hours.

It was observed that the water motor stopped the irrigation process with the order received from the MyRIO
control card when the soil moisture percentage value within the scope of the 12-hour greenhouse soil moisture
percentage values read from the soil-moisture sensor of the MyRIO card was 80.9863.

In the test of the lighting software part, the information received from the LDR sensor is received by MyRIO
control card and the information received by it is evaluated according to the value specified in the LabVIEW and
it is decided whether or not to illuminate. In the test for application control, the LDR sensor measured the
illumination value as 33.6426. It has been observed that the measured value of the MyRIO control card is below
the value determined by the user in LabVIEW and the greenhouse lighting is performed by commanding the
white strip LEDs used in the study to perform the lighting operation (the value where the light measured from
the LDR sensor is closest to the dark is 80). LED luminary have been used in lighting due to their savings, long
life, lighting efficiency and low maintenance costs. For example, if 10 number incandescent luminaries were
used instead of 10 number LED luminaries to be used, energy consumption would be higher. Incandescent and
LED lamp comparison is given in Table 1.

When Table 1 is examined, in the case of using an incandescent lamp for the same number of luminaries with
close luminous fluxes, 1000 W will be consumed, while in the case of LED luminaries 150 W will be consumed.
In terms of energy efficiency, the use of LED luminary is very important in this respect. In addition, it has been
observed that the inside of the greenhouse is illuminated from 23:00 to 06:00 according to the values read by the
LDR sensor of the MyRIO control card at different times during the day. It was observed that the value
(85,2789) detected by the MyRIO card through the LDR lighting sensor at 07:00, exceeded the value determined
by the user in the LabVIEW program and exceeded the value of 80 where the darkness ended and the light
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Table 1. Characteristics of the Luminaires.

Luminaire Power  Luminous flux Number of Colour rendering 1;(\),:[/2:,
type (W) (Im) luminaire used (pc.) index (CRI) p(W)
Incandescent 100 1380 10 100 1000
LED 15 1521 10 80 150
started, so the lighting system was automatically deactivated with the command received from the MyRIO

control card. Graph of values taken from the LDR sensor per hour is given in Figure 8.

Hours  LDR sensor values 100

23:00 25,3645 20

00:00 28,6189

01:00 39,3546 60

02:00 42,3149 40 - M LDR sensor
03:00 53,1874 20 - values
04:00 57,2958

05:00 68,2697 0 v o o oo oo oo

06:00 74,6459 22222222¢°

07:00 85,2789 N e o oo oo oo

Figure 8. Graph of values taken from the LDR sensor per hour.

A temperature test in the greenhouse has been carried out in the designed system. Here, MyRIO card has
determined that the temperature inside the greenhouse from the LM35 temperature sensor is 18.9373 ° C and this
value is between the lower-upper (15-30 ° C) limit value determined by the user in LabVIEW. For this reason, it
has been observed that the heater is not activated. However, it was determined that when the temperature value
was 13.6598 ° C, it was automatically activated with the command it received from the MyRIO control card.

Temperature value and moisture percentage values are given in Figure 9.

Hours Moisture % Temperature °C
17:51:09 77,6856 18,9373
1751:19 74,4573 17,9876 ol
17:51:29 75,4965 17,6379 60 -
17:51:39 73,8492 18,0694 50 -
17:51:49 76,3873 18,8567 40 - B Moisture %
17:51:59 76,4906 16,5348 30 -
17:52:09 75,5589 16,6519 20 .
Temperature °C

17:52:19 75,0201 17,5259 10 - H: H:
17:52:29 76,6987 18,6623 0 T

59 o O o o
17:52:39 76,5228 18,2698 Q"Q Q’W Q.p‘ g S ' o Q.p‘

'\/r\. l<'\. '\/'\. l\/'\' 'g\. g\.

17:52:49 77,4779 18,8628

Figure 9. Temperature value and moisture percentage values.

The ventilation process on the greenhouse prototype was tested in the program in the user interface. During this
process, it was observed that the temperature value was at its normal value (18.9373 ° C) and therefore it was
determined that the DC Fan was not activated.

4. CONCLUSIONS

The main objective of this study is to design and implement a remote access control and monitor system for
greenhouse. Greenhouse system consists of many systems such as lighting, heating, irrigation control systems
that controlled by LabVIEW software. This system was supported by remote control and connected to the
internet to monitor and control the greenhouse equipment’s from anywhere in the world using LabVIEW. In
addition, it is aimed to bring the greenhouse automation application to the agricultural sector. For this purpose,
the feasibility and usability of the study was tested on the designed greenhouse prototype. Various sensors were
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placed in the greenhouse model to adjust the amount of moisture, temperature and light required for the plants to

be grown in the greenhouse prototype, allowing it to be remotely controlled remotely via a computer tablet or

mobile phone with the MyRIO control card and LabVIEW interface program. In terms of energy efficiency, the
use of LED luminary is very important in this respect.

Remote access greenhouse automation application with MyRIO control card has several advantages. These are;

e The system designed with the MyRIO control card; it can be controlled remotely in real time with computers,
tablets and smart mobile phones.

¢ Since the system is remotely accessible, it can be intervened when necessary.

¢ Since the infrared heater used in the heating system directly heats the plants in the greenhouse, the amount of
heat needed by the plants can be obtained by consuming less energy, thus providing energy savings.

e Although the operations of the codes written using microprocessors/ microcontrollers and various electronic
control cards are difficult to display by creating an interface to the user, the data is presented to the user
easily on the front panel graphically thanks to the LabVIEW program we use in our study.

e The codes that are written in pages of computer programming languages can be easily written in the
LabVIEW program we use in our work.

e Thanks to the LabVIEW graphical program used, the data obtained from the climate conditions in the
greenhouse during the day can be reported in Excel, allowing the user to check the data again.

By using renewable energy sources (such as sun, biogas, geothermal resources, etc.) instead of traditional

heating systems (such as stoves, radiators, etc.) in greenhouse heating, the damage to the environment can be

reduced to even lower levels and the rate of global warming can be reduced since carbon-based fuel is not used.

In greenhouses, electrical energy is generally used in every part of the air conditioning system. Hence, the cost

spent for energy increases. In order to prevent this, if the greenhouses to be established are established close to

geothermal resources, the cost spent for energy in greenhouse heating can be reduced.
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ABSTRACT

In this article, 10, 16, and 24-Element of Linear Antenna Arrays (LAAS)
synthesis are carried out with 3 different novel physics-based metaheuristic
methods. These methods are called Archimedes Optimization Algorithm
(AOA), Crystal Structure Algorithm (CryStAl), and Lichtenberg Algorithm
(LA). While performing the LAA synthesis, Half Power Beam Width (HPBW),
which is related to the directivity of the antenna, is also taken into account. The
methods proposed in this study are run independently 30 times to obtain the
statistical values of LAA synthesis. The minimum, maximum, median, and
standard deviation values of the SLL and HPBW of the radiation patterns
obtained as a result of these runs are tabulated. The performances of these three
proposed novel physics-based optimization methods are given comparatively.
In all simulation studies, the CryStAl method generally showed the best
performance.
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OZET

Bu makalede 10, 16, ve 24 elemanli Dogrusal Anten Dizi (Linear Antenna
Array-LAA) sentezi literatire yeni kazandirilmig 3 farkli fizik tabanli
metasezgisel yontemle gergeklestirilmistir. Bu  yoOntemler  Arsimet
Optimizasyon Algoritmast (AOA), Kristal Yapi Algoritmasi (CryStAl) ve
Lichtenberg Algoritmast (LA) olarak isimlendirilirler. LAA sentezi
gerceklestirilirken ayn1 zamanda antenin yonelticiligi ile ilgili olan Yar1 Demet
Gli¢ Genigligi (HPBW)’de g6z oOniline alimmistir. Bu c¢aligmada onerilen
metotlar, LAA sentezinin istatiksel degerlerini alabilmek i¢in 30 defa bagimsiz
olarak kosturulmustur. Bu kosturmalar neticesinde elde edilen 1s1ma
diyagramlarina ait SLL ve HPBW degerlerinin minimum, maksimum, ortalama
ve standart sapma degerleri tablolanmstir. Onerilen 3 yeni fizik tabanli
optimizasyon metotlarinin performanslari karsilagtirmali olarak verilmistir.
Yapilan tiim simiilasyon ¢alismalarinda genellikle CryStAl metodu en iyi
performansi gostermistir.
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1. INTRODUCTION

Different problems occur in nature constantly and at the same time, nature, which is the biggest problem solver,
constantly produces solutions to these problems in order to preserve its existence. There are many physical laws
in nature to solve problems and keep the ecosystem functioning. Many technologies have been developed using
the existing laws of physics and continue to be developed. Realizing the ability to find the solution found in the
laws of physics, some researchers developed new artificial intelligence methods inspired by some physics laws to
solve extremely complex problems.

Basically, algorithms inspired by the laws of physics are simply called [1-4]. We can classify algorithms inspired
by the laws of physics as follows. There are many different optimization methods that have emerged with different
theorems of physics. These are Charged System Search inspired by Coulomb's and Newton's laws [5];
Gravitational Search Algorithm explaining the theory of gravity [6]; Henry Gas Solubility Optimization based on
Henry's law [7]; Sine-Cosine Algorithm using trigonometric functions and fractals [8]; Thermal Exchange
Optimization inspired by Newton's Cooling laws [9]; Lightning Search Algorithm developed based on step leader
propagation mechanism using the lightning phenomenon found in nature [10]; Magnetic Optimization algorithm
created by formulating magnetic force laws [11]; Electromagnetic Field Optimization based on the mathematical
formula of electromagnetic physics law known as Biot-Savart [12]; They are lon Motion Optimization methods
of ions formed based on the repulsion and attraction law of electromagnets [13]. As mentioned, physics-based
algorithms are quite diverse and there are many studies in the literature using physics-based algorithms [1-13].
Considering these studies, physics-based algorithms have the ability to cope with difficult problems. In order to
achieve high efficiency in antennas, they must be optimized with optimization methods that overcome difficult
problems. In addition, in order to increase the efficiency of the antennas, it is necessary to form antenna arrays by
combining more than one antenna [14]. Antenna array synthesis is a very challenging problem in the field of
computational electromagnetics. The names of the antenna arrays change according to the geometric structures of
the antennas [15]. Antenna arrays in which the elements are arranged on a linear structure are called Linear
Antenna Arrays (LAAs). LAAs have ease of application thanks to their flat structure. Due to this convenience,
there are many studies with LAAs in the literature. Contrary to the ease of implementation, since many parameters
such as position, amplitude, and phase need to be optimized, the solution of the problem is quite difficult and
algorithms with the ability to cope with difficult problems are preferred for optimizing LAA [16].

In this study, LAAs with 10, 16, and 24-Element are optimized. Three novel physics-based algorithms, which are
called Archimedes Optimization Algorithm (AOA), Crystal Structure Algorithm (CryStAl), and Lichtenberg
Algorithm (LA) are used to determine amplitudes values of LAASs in the optimization process. To the best of our
knowledge, these physics-based methods have been applied to LAA for the first time. After 30 independent runs,
median, max, min, and standard deviation values of SLL, and HPBW are obtained. The results obtained using
these data are presented in a comparative way.

In the rest of the study, detailed information about the problem formulation is given in Section 2. The physics-
based algorithms used are explained in Section 3. A comparative presentation of the obtained results is given in
Section 4. Finally, inferences made from the conclusions are given in Section 5.

2. PROBLEM FORMULATION

The geometry of the LAA is given in Figure 1. LAA elements arranged in a linear x-axis plane are positioned
equidistant from each other on both arms of the axis. LAA elements are arranged on both sides of the starting point
as M pieces, a total of 2M pieces [15].

|91

J‘ dm
Figure 1. The geometry of LAA.
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Array factor of LAA is given in the following equations:

AF (@) = 2 X1 I;ycos [kdy, cos(9) + @] @
where, the excitation amplitude, phase, and position weight of the mth element in the array are represented by I,,,,
@m, and d,,, respectively. The wavenumber is represented by the scanning angle k, which is written as k = 27"

The LAA has a total of 2M elements, however, because these LAA are symmetrical, the parameter to be optimized
is half of the total number of antennas, M. Cost function (CF) is also needed to integrate the antenna array's formula
into metaheuristic algorithms. CF is shown below:

CF = WFgy - Fsi, + WEyppw * Fuppw )

where WFs;; and WFypg, are the CF's weight factors. The functions Fs;; and Fypgy, are utilized to narrow
HPBW and suppress SLL values, respectively.

3. ALGORITHMS
3.1. Archimedes Optimization Algorithm

AOA is discovered by Hashim et al, inspired by the buoyancy of fluids [2]. In this algorithm, firstly, an imaginary
object is dropped into the water. The dropped object may be floating or submerged in water. AOA tries to find the
optimum value by trying to keep the object in balance above the water. This algorithm basically has two items.
The first is a fluid substance and the second is a solid body. When the solid body is released into the fluid, it is
floating if it weighs no more than the weight of the fluid. In the opposite situation, it will travel into the fluid until
it reaches the equilibrium state. In other words, the object has a force in the water. It is necessary to reduce this
force to zero and to keep it in balance by keeping this force constant at 0. There are some necessary parameters to
ensure this. AOA uses three parameters to optimize this object. These are volume, density, and acceleration. here
v is the volume, p is the density, a is acceleration, and the subscripts b and o, respectively, stand for fluid and
submerged object. This equation may be written as follows:

— PpVpap (3)

a
0 Povo

The search strategy of AOA algorithm is explanationed in Figure 2.

Object Weight
Displaced fluid

Buoyancy Force= Weight of Displaced water
Figure 2. The search strategy of AOA.

3.2. Crystal Structure Algorithm

The CryStAl algorithm is created, inspired by the method of adding basis to the lattice points, which is the principle
underlying the formation of crystals such as pure quartz [17]. A "lattice,” which displays a periodic array of points
in predetermined areas but is incapable of describing the precise placements of atoms in the material, is the
underlying component of a crystal. It is created by transforming the physics into an algorithm under the formation
of the quartz crystal. CryStAl is created by S. Talathari et al. There are many crystal models. Here, the researchers
are inspired by the model called Bravais model. The Bravais model is used to construct crystal configurations in
this article since a mathematical representation of these characteristics is needed for numerical research. A periodic
crystal structure is constructed in the Bravais model by considering an infinite lattice shape in which every lattice
point is specified by the position of their lattice point as a vector. It is formulated as:

r =Y na 4
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where n; is the number of crystal corners, q; is the shortest vector along with the primary crystallographic
directions, and i is the number of crystal corners. The search strategy of the CryStAl algorithm is showed
in Figure 3.

a) - -~ b) - ~
’/ «"/ e q B 23 \\
LR -
ks O -0 0 0 = |
P HH Esde
[
\\,@ Basis Lattice Crystal /'"

Figure 3. The search strategy of CryStAll.

3.3. Lichtenberg Algorithm

The Diffusion Limited Aggregation (DLA) theory served as the numerical foundation for the algorithm's creation.
The Lichtenberg Figure (LF) is based on the model published by Witten and Sander. The LA algorithm authors
are inspired by the DLA [18]. DLA has a Matrix of Os and 1s that is formed like a map, with a particle, identified
by the number one, positioned in the middle. The cluster is made up of one-valued matrix values, and vacant spaces
having 0 values. Each matrix element with the value one represents a cluster particle, and the number of them in
the cluster (N,) is specified at the start of the program. The creation radius (R.) defines the space in which the
figure is built, and it is used to build a matrix with line and column numbers equal to twice R, (diameter). Its
mathematical form is as in the following equation:

In (Ncpyster)
— 2 Wecluster) 5
In (Reruster) ( )

The search strategy of the LA algorithm is illustrated in Figure 4.

AR

Figure 4. The search strategy of LA.

4. NUMERICAL RESULTS

In this work, three distinct novel physic-based metaheuristic optimization approaches are utilized to construct
symmetric LAAs with 10, 16, and 24-Element. The main aim of this synthesis is to maintain HPBW values stable
or as narrow as possible while suppressing SLL values. AOA, CryStAl, and LA optimization techniques are
utilized to identify the optimum amplitudes of the antenna array elements, and 30 independent runs are performed
to assess their performance. Simulations are performed utilizing MATLAB software on a personal computer with
16 GB RAM and an i7 CPU. SLL values are given in “dB” and HPBW values are given in “°”.
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4.1. Case 1. LAA with 10-Element

The amplitudes for the symmetric LAA with 10-Element are found in the first example by performing the optimal
array design utilizing AOA, CryStAl, and LA. Table 1 shows a statistical comparison of AOA, CryStAl, and LA
methods in terms of SLL and HPBW.

Table 1. Comparative result of 10-Element LAA.
SLLmin SLLmed. SLLmax SLLsta HPBWmin HPBWmed. HPBWmax HPBWstd
AOA -26.9772  -26.9768 -26.9677 0.0019 12.5000  12.5000 12.5000  0.00000222
CryStAl -26.9772 -26.9772 -26.9772 0.0000 12.5000 12.5000 12.5000  0.00000087
LA -26.9755 -26.9610 -26.9171 0.0146 12.4983  12.4998 12.5000  0.0004

10-Element

CryStAl achieved the best SLL based on the values given in Table 1. When HPBW values are examined, there is
no noticeable difference between algorithms. When the CPU time values are examined according to the standard
deviation, the most stable algorithm is LA with 0.778 seconds. The amplitude values of the best SLL value results
are given in Table 2.

Table 2. Amplitude values of LAA with 10-Element.

AOA 0.2169 0.1932 0.1518 0.1028 0.0719

10-Element  crystAl 0.6342 0.5649 0.4440 0.3007 0.2102

LA 0.8340 0.7430 0.5840 0.3955 0.2765

Each algorithm spent CPU time while obtaining the median value. The algorithm that consumes the least CPU
time is AOA with 13.073 seconds. The radiation patterns created by these values using the amplitude values given
in Table 2 are shown in Figure 5.

10-Elements LAA
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Figure 5. The radiation pattern for LAA with 10-Element.

There is no difference in the radiation pattern of the sequence of 10-Element LAA in Figure 5 since all algorithms
reach almost the same SLL value.

The algorithm with the fastest approach curve has been the LA algorithm. It is clearly seen in Figure 6 that AOA
does not have a good convergence curve of 10-Element LAA.

4.2. Case 2. LAA with 16-Element

Comparative results of 16-Element LAAs are tabulated in Table 3. The values given in Table 3 are presented with
various data such as standard deviation, minimum and maximum values of SLL an HPBW.
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Convergence Curve of 10-Elements LAA
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Figure 6. Convergence curve of LAA with 10-Element.

Table 3. Comparative result of LAA with 16-Element.
SLLmin  SLLmed.  SLLmax SLLsa HPBWmin HPBWmed. HPBWmax HPBWstd
-40.2374  -36.7346  -28.1659 3.1819 8.7221 8.9562 9.0000 0.0852
ryStAl  -40.2423 -40.2209 -40.2027 0.0094  8.9985 8.9994 8.9999 0.0004
-40.2083 -39.2288 -37.5938 0.7255  8.9962 8.9989 8.9999 0.0011

0>
(@)
>

16-Element

I_
>

When the values shown in Table 3 are compared, the algorithm with the best SLL value is the CryStAl algorithm.
According to the standard deviation, the least scattering algorithm is the CryStAl algorithm. HPBW values are
very close to each other. The most stable algorithm in terms of CPU time has been the LA with 0.121 seconds.

Table 4 showed the amplitude value of the best SLL achieved.

Table 4. Amplitude values of LAA with 16-Element.
AOA 0.2223 0.2078 0.1812 0.1466 0.1090 0.0732 0.0432 0.0248
t _CryStAl 0.6527 0.6102 0.5321 0.4305 0.3200 0.2151 0.1267 0.0727
LA 0.5826 0.5446 0.4751 0.3843 0.2856 0.1921 0.1132 0.0649

16-
Elemen

For the median of the 16-Element LAA, the fastest algorithm to arrive at the result is AOA with 16.796 seconds.
Table 4 shows the amplitude values of LAA with 16-Element obtained by algorithms. The 2-Dimension radiation

pattern obtained using these amplitudes is shown in Figure 7.

16-Elements LAA

-20 A { 3

40 4

SLL (dB)
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-80
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Degree (°)
Figure 7. The radiation pattern for LAA with 16-Element.
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The convergence curve of the algorithms when obtaining the 16-Element LAA is given in Figure 8.

Convergence Curve of 16-Elements LAA
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Figure 8. The convergence curve of LAA with 16-Element.

Examining the convergence curve of 16-Element LAA, AOA has a very bad convergence curve. The algorithm
with the best convergence curve of 16-Element LAA is CryStAl.

4.3. Case 3. LAA with 24-Element

Compared to the results obtained, there is no noticeable difference in the 16-Element LAA, which is an easier
problem than the 24-Element LAA. Comparative results for LAA with 24-Element are tabulated in Table 5.

Table 5. Comparative result of 24-Element LAA.
SLLmin SLLmed.  SLLmax SLLsta HPBWmin HPBWmed. HPBWmax HPBWstd
AOA -38.9896  -33.2765 -25.7744 3.2153 5.5013 5.8552 5.9999 0.1779
CryStAl -40.8412 -40.0569 -36.6468 1.0083 5.9719 5.9956 6.0000 0.0070
LA -40.2575 -38.9898 -37.2272 0.8543 5.9857 5.9973 6.0000 0.0038

24-Element

According to Table 5, the algorithm that reaches the best values is CryStAl. In addition, the best algorithm in terms
of the standard deviation of SLL is the LA algorithm. The HPBW values for all algorithms had almost the same
values. When the CPU time values are examined, the algorithm with the best standard deviation value is the AOA
with 0.110 seconds. The Amplitude values obtained by the algorithms while reaching the best values are given in
Table 6.

Table 6. Amplitude values of 24-Element LAA.
AOA 0.0815 0.0787 0.0741 0.0678 0.0593 0.0499 0.0417 0.0325 0.0229 0.0181 0.0117 0.0092
Elezri-ent CryStAl 0.79210.7728 0.7214 0.6651 0.5793 0.5014 0.4060 0.3203 0.2411 0.1652 0.1145 0.0839
LA 0.7990 0.7731 0.7401 0.6649 0.5888 0.5023 0.4049 0.3358 0.2385 0.1698 0.1138 0.0829

By processing these values, a radiation pattern is obtained for the 24-Element LAA. When the median values are
compared according to the CPU time, the AOA with 24.120 seconds has the best value. The radiation pattern of
the algorithms obtained LAA with 24-Element is shown in Figure 9.

As can be clearly seen from Figure 9, the algorithm that obtained the best radiation pattern is the CryStAl
algorithm. The convergence curves of the algorithms are plotted in Figure 10.

When the convergence curve of 24-Element LAA is examined, the fastest converging algorithm is LA. The
algorithm that achieves the best results is CryStAl. The algorithm with the worst convergence curve of 24-Element
LAA and the worst result is AOA.
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24-Elements LAA

)
)
-
-
n
0
Figure 9. The radiation pattern for LAA with 24-Element.
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Figure 10. Convergence curve of LAA with 24-Element.

5. CONCLUSIONS

In this study, the AOA, CryStAl, and LA are applied to optimize amplitude values of the 10, 16, and 24-Element
LAAs. The main purpose of this study is to test the performance of novel physics-based algorithms in synthesizing
LAA. These three proposed new physics-based metaheuristic optimization methods have been applied to LAA
synthesis for the first time according to the literature study we have done. In all simulations, HPBW is kept
constant, and SLL is tried to be reduced to the minimum value. HPBW values during this process are determined
as 12.5°, 9°, and 6° for 10, 16, and 24-Element LAA, respectively. The algorithm that achieves the best SLL
median value in all LAA simulations is CryStAl. When examined in terms of the standard deviation of SLL, the
method that reached the best value for the 10 and 16-Element LAA is CryStAl. In the 24-Element LAA synthesis,
the LA method reached its value with the least scattering. When all cases are examined in terms of CPU time, even
if the algorithm that reaches the fastest result is AOA, it is insufficient in terms of obtaining a good result. Novel
physics-based optimization methods can be used in future work to solve different antenna arrays and other
computational electromagnetic problems.
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ABSTRACT

In this study, it is tried to obtain a more environmentally friendly binder
instead of cement by using two waste materials, Blast furnace slag (BFS) and
Steel mill slag (SMS). For this purpose, geopolymer mortars were produced
by using different ratios of BFS and SMS. The slags were used as 80% BFS+
20% SMS and 60% BFS+ 40% SMS as a substitute for cement. For the
activation of slag mortars, sodium silicate (Na,SiOs) was used, containing
3%, 5%, 7.5% and 9% sodium of the binder amount. In addition, control
mortars were produced with Portland cement (CEM 1 42.5 R). The produced
samples were cured in water at 212 °C for 7 and 28 days and their ultrasonic
pulse velocities, flexural and compressive strengths were determined. The
test results of geopolymer mortars and control mortars were compared. With
BFS and SMS, it is aimed to produce a more economical and environmentally
friendly binder material compared to Normal Portland cement.
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OZET

Bu ¢alismada, iki atik malzeme olan Yiksek firin ciirufu (YFC) ve Celikhane
clirufu (CC) kullanilarak ¢imento yerine daha ¢evre dostu bir baglayici elde
edilmeye c¢aligilmaktadir. Bu amagla, YFC ve CC farkli oranlarda
kullanilarak geopolimer harglar iiretilmistir. Ciiruflar, %80 YFC+ %20 CC
ve %60 YFC+ %40 CC olacak sekilde ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilmistir. Ciiruflu harglarmn aktivasyonu i¢in, baglayict miktarinin %3,
%5, %7.5 ve %9’u oraninda sodyum igerecek sekilde sodyum silikat
(NazSiO3) kullanilmistir. Ayrica Portland ¢imentosuyla (CEM | 42.5 R)
kontrol harclari iiretilmistir. Uretilen numuneler, 7 ve 28 giin 21+2 °C suda
kiir edilerek, ultrases gecis hizlar, egilme ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Geopolimer harglarin ve kontrol harglarinin deney sonuglari
kargilagtirilmigtir. YFC ve CC ile Normal Portland ¢imentosuna gére daha
ekonomik ve ¢evre dostu bir baglayict malzeme iiretilmesi amaglanmaktadir.
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1. GIRIS

Beton yillik 20 milyon tondan fazla iiretimi ile diinya iizerinde sudan sonra en ¢ok kullanilan malzemedir [1].
Portland ¢imentosu betonun baglayic1 yapisini olusturan matristir. Cimentonun iiretimi sirasinda, diinya
genelindeki enerji tikketiminin yaklagik %31 harcanmaktadir [2]. Ayrica iiretim esnasinda ¢ok yiiksek oranda CO;
salinimi gergeklesmektedir. Diinya genelindeki CO2’nin %5-7’si ¢imento {iretiminden kaynaklanmaktadir [3].
Yiiksek emisyonlar ve enerji tiiketimi nedeniyle, Portland ¢imento endiistrisi iklim degisikliginin ana
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir ve genel kiiresel 1sinmanin yaklasik %65'ine katkida bulunmaktadir
[4].

Cimentonun ¢evreye verdigi zarar ve maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi yeni baglayicit malzeme arayislarint zorunlu
hale getirmektedir. Geopolimerler, ¢imento yerine iiretilen ve arastirilan yeni nesil baglayici malzemelerdir.
Aliimina silikat temelli yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, metakaolin ve silis dumani gibi atik malzemeler alkali
aktivatorlerle aktive edilerek baglayicit 6zellik kazandirilmaktadir. Atik malzemelerin kullanimryla, biriken
malzeme azaltilmakta ve ekonomiye kazandirilmaktadir. Ayrica atmosfere salinan CO, %26-45 oraninda
azalmaktadir [5,6,7]. Ekonomiye ve ¢evreye sagladigi olumlu etkiler g6z 6niine alindiginda, geopolimer harglar
ve betonlarla ilgili ¢aligmalar giderek yayginlagsmaktadir. Farkl: tiirden puzolanlar farkli aktivatorlerle denenmekte
ve ¢imento yerine kullanilabilecek malzemeler elde edilmektedir.

Agikkapi vd., %4, %6, %8, %10 ve %12 oranlarinda Na,SiOs kullanarak g¢elikhane ciirufuyla geopolimer harglar
iiretmistir. Uretilen harglar1 farkl1 kiir kosullarinda bekleterek dayanim gelisimlerini izlemislerdir. %6 sodyum
igerigine sahip harglarda 22 MPa basing dayanimi elde etmislerdir. Celikhane ciirufunun literatiirde genel olarak
agrega ve zemin stabilizasyon malzemesi olmasmin yaninda, geopolimer harglarda baglayict ozellik de
gosterebilecegini ifade etmektedirler [8]. Guo vd., ¢elikhane clirufunu ince agrega olarak %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda betonda kullanmus, statik ve dinamik basing dayanimina etkilerini aragtirmiglardir. %20 oraninda
celikhane ciirufu katkisinin optimum sonuglari verdigini belirlemislerdir [9].

Yiiksek firin clirufuyla yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore, ciiruflu geopolimer harglarin ¢imentolu
harglara nazaran daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir. EI-Didamony vd., Bilim vd.
caligmalarinda ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu kullanarak geopolimer harglar iiretmislerdir. Geopolimer
harglarin ¢imentolu ve ¢imento-ciiruf karisimh harglara kiyasla daha iyi dayanim gosterdigini belirlemiglerdir
[10,11].

Bu calisma kapsaminda, YFC ve CC farkli oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek geopolimer harglar
tiretilmistir. Uretilen harclarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar belirlenerek Portland ¢imentosunun 7 ve 28
giinliik dayanimlariyla mukayese edilmistir. Ayrica geopolimer harglara ve Portland ¢imentolu harglara ultrases
gegis hizi deneyi uygulanmistir.  Gegis hizlart m/s cinsinden belirlenerek dayanim degerleriyle iliskisi
incelenmistir.

YFC geopolimer harg teknolojisinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak CC geopolimer harglar igin heniiz yeni
bir malzemedir. Bu nedenle iki malzemenin birlikte kullanilarak yeni bir baglayict iiriin ortaya g¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. CC’nun da atik malzeme olarak degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi ve cevresel
zararlarin azaltilmasi yoniinde katki saglamasi hedeflenmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar bu amaglarla
yapilmis ve daha ¢evre dostu bir baglayict malzeme ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, EN 197-1’e [12] uygun normal Portland ¢imentosu (CEM 142.5 R) olup, Tokat
Adog¢im Cimento Beton San. ve Tic. A.S tarafindan iiretilmistir. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de ve
kullanilan ¢imento Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosunun kimyasal igerigi.
Oksit (%) CEMI1425R

SiO; 18.87
Al,Os 5.62
Fe203 254
CaO 62.78
MgO 2.63
SOz 2.82
Na>O 0.4
K20 0.9
Ozgiil yiizel 3900 cme/g
alani

Yogunluk 3.16 g/cm? Sekil 1. Portland ¢imentosu.
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2.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, iskenderun Demir Celik fabrikasinmn atigidir. Ciirufa ait 6zellikler ve icerigi Tablo 2’de,
gorseli Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal i¢erigi.

Kimyasal icerik Analiz sonucu (%)
SiO; 38.89

CaO 28.94

Al,O3 13.48

MgO 5.53

SOs3 1.51

Fe.03 1.36

MnO 1.16

K20 0.78

TiO, 0.53

BaO 0.45

P20s 0.41

Na,O 0.36

SrO 0.10 Sekil 2. Yiiksek firm ciirufu.
Kizdirma Kaybi 6.50

Ozgiil yiizel alani 5990 cm?/g
Yogunluk 2,88 g/cm?®

2.1.3. Celikhane Ciirufu

Caligmada kullanilan ¢elikhane ciirufu, Kardemir demir-gelik fabrikasindan temin edilmistir. Ciirufa ait kimyasal
icerik Tablo 3’te ve gorsel Sekil 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Celikhane ciirufunun kimyasal igerigi.

Kimyasal i¢erik Analiz sonucu (%)

SiO; 13.53

Ca0o 52.83

Al;O3 3.16

MgO 5.49

SOs 0.99

Fe.O3 12.74

MnO 1.73

K20 0.16

TiO, 0.58

BaO -

P20s 0.50

Na,O 0.02

Sr0 0.03 ‘
V20s 0.77 Sekil 3. Celikhane ciirufu.
Kizdirma Kaybi1 7.24

Ozgiil yiizel alam 6800 cm?/g

Yogunluk 3.18 g/cm?

2.1.4. Aktivator
Calismada Tekkim Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen Na,SiO3 (Sekil 4) kullanilmigtir.

Sekil 4. Sodyum silikat.
175



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 173-178

2.1.5. Kum

Calismada 6giitiilmiis dere kumu kullanilmistir. Maksimum tane ¢ap1 yaklasik 3 mm, 6zgiil agirhgi 2.2 g/cm?®” tiir.

2.1.6. Su
Harg karigimlari i¢in kullanilan su, EN 1008’¢ [13] uygun olarak i¢ilebilir temiz sebeke suyudur.

2.2. Metot

Harg karisimlar1 EN 197-7’ye [14] uygun olarak iiretilerek 40*40* 160 mm’lik prizma kaliplara dokiilmiistiir. Harg
karisim oranlar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Har¢ karigim oranlari.

YFC CcC Cimento Kum Su Aktivator (%3, 5, 7.5, 9)
%80 YFC+%20 CC 360 g 90¢g Og 1200 g 225¢g 36g,60g,90¢g,108 ¢g
%60 YFC+%40CC 270 g 180 g Og 1200 g 225 ¢ 36g,60g,90¢g,108 g
%100 Portland Og Og 450 g 1200 g 225 ¢ 0Og

¢cimentosu

YFC ve CC iki farkli oranda segilerek 4 farkli aktivator oraninda harglar hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer
harglar ve Portland ¢imentolu kontrol harglar1 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonunda prizini
tamamlayan harclar kiir havuzuna 21+2 °C’de 7 ve 28 giin bekletilmistir. Kiir siirelerinin sonunda EN 196-1 ‘e
[15] uygun olarak egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica biitiin numunelere ultrases gegis hizi deneyi
uygulanmistir [16]. Deney diizenekleri Sekil 5°te verilmistir. Ultrases gegis hizi testi, beton i¢ine gonderilen ses
iistli dalgalarin bir ugtan diger uca gegme siiresini 6lgerek belirlenmektedir. Hizin yiiksek olmasit beton igindeki
bosluk miktarmin az oldugunu, hizin diisiik olmasi ise bosluk miktarinin fazla oldugunu ifade etmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olan bu yontem beton ve harglarin dayanimlarinin tahmini olarak belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Harglarin ultrases geg¢is hizlari m/s cinsinden belirlenerek dayanim degerleri ile iliskisi
incelenmisgtir.

«

Sekil 5. Egilme-basing dayanlml ve Ultrases gecis hiz1 deneyi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Geopolimer harglarin ve Portland ¢gimentolu kontrol harglarinin 7 ve 28 giinliik egilme, basing dayanimi ve ultrases
gecis hizi sonuglar1 Tablo 5°te verilmektedir. Ayrica sonuglar Sekil 6’da grafik olarak verilmektedir.

Portland ¢imentolu harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri, 38.74 ve 51.58 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
Ultrases gegis hizi ise 4120 m/s olarak belirlenmistir. Portland ¢imentolu harglarin (CEM 142.5) 28 giinliik basing
dayanimlariin en az 42.5 MPa olmas1 gerekmektedir. Benzer ¢aligmalarda da kontrol harci olarak olarak iiretilen
Portland ¢imentolu harglarin 28 giinde 49.87 MPa basing dayanimina erisgtigi gézlenmektedir [17].

%80 YFC+ %20 CC iceren harglarin egilme, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakildiginda,
Na SiO3 orani arttikca dayanim degerlerinin ve gecis hiz1 degerlerinin arttig1 gorillmektedir. 7 giinliik egilme
dayanimlari; 4.28, 4.97, 6.98 ve 7.38 MPa, basing dayanimlari; 27.42, 33.18, 38.46 ve 47.39 MPa’dir. 28 giinliik
egilme dayanimlari; 7.24, 7 45, 8.12 ve 8.56 MPa, basing dayanimlari; 40.14, 47.28, 59.87 ve 76.25 MPa’dur.
Ozellikle %7.5 ve %9 sodyum oranlarinda 28 giinliik basing dayanmimlari, 59.87 ve 76.25 MPa olarak
belirlenmistir. Bu da Portland ¢imentosuna (51.58 MPa) kiyasla %16 ve %47 oraninda daha fazla dayanim
anlamina gelmektedir. Gegis hizi degerleri de genel itibariyle 4200- 4400 m/s araliginda yer almaktadir. Sodyum
orant arttik¢a harglarin daha yiiksek sikisma ve kompasiteye sahip oldugu, buna bagli olarak da dayanim
gelisiminin yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5. Ciiruflu harglara ait deney sonuglari.

Silikat oram Kiir Egilme dayanim Basing dayanim Ultrases gecis hizi
(%) siiresi (Mpa) (MPa) (m/s)
3% 7 glin 4.28 27.62 3920
0 28 giin 7.24 40.14 4217
506 7 giin 4.97 33.18 4014
%380 YFC+ %20 28 giin 7.45 47.28 4298
CcC 0 7 giin 6.98 38.46 4090
7:50% 28 giin 8.12 59.87 4307
9% 7 giin 7.38 47.39 4121
0 28 giin 8.56 76.25 4397
3% 7 giin 3.14 18.47 3652
28 giin 4.32 25.57 3893
504 7 glin 4.21 29.48 3762
%60 YFC+ %40 0 28 giin 5.58 44.92 3980
CcC 0 7 giin 5.02 38.78 3980
7:50% 28 giin 6.79 54.23 4051
9% 7 glin 5.87 49.63 4089
’ 28 giin 7.32 66.65 4145
. 7 giin 741 38.74 4087
Portland ¢cimentosu 28 giin 927 5158 2120
90 5000
80 4500
4000
70 >
g
E 60 3500 £
3000 =
2 50 4
g 2500 ‘5.
£ 40 &
oy 2000 »
|72
230 1500 £
20 1000 ~
10 500
N IFENINEEEEE RN N
7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
glin giin glin giin glin gin giin giin gin giin giin giin giin gin giin gin gin gin
3% 5% 7.50% 9% 3% 5% 7.50% 9%
E Egilme dayanimi (Mpa) Basin¢ dayanim1 (MPa) Ultrases gecis hiz1 (m/s)

Sekil 6. Har¢ numunelere ait deney sonuglart.

%60 YFC+ %40 CC igeren harglarin egilme, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakildiginda,
Na,SiO3z orani arttik¢a dayanim degerlerinin ve gegis hiz1 degerlerinin arttigi goriilmektedir. 7 giinliik egilme
dayanimi degerleri sirasiyla; 3.14, 4.21, 5.02 ve 5.87 MPa, basing dayanimlari; 18.47, 29.48, 38.78 ve 49.63
MPa’dir. 28 giinliikk egilme dayanimlar sirastyla; 4.32, 5.58, 6.79 ve 7.32 MPa, basing dayanimlari; 25.57, 44.92,
54.23 ve 66.65 MPa’dur.

%7.5 ve %9 sodyum oranlarinda 28 giinliik basing dayanimlari, 54.23 ve 66.65 MPa olarak belirlenmistir. Portland
¢imentolu harglara nazaran %5 ve %29 oraninda daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ultrases gegis
hizlar1 da 3900-4150 m/s araliginda yer almaktadir. Portland ¢imentolu harglara kiyasla iyi sonuglar alinmaktadir.
Ancak YFC oraninin %80’den %60’a diistiigli goz 6niine alindiginda, dayanim ve gegis hiz1 degerleri genel olarak
azalmaktadir. Bu da YFC oraninin yiiksek olmasi halinde egilme ve basing dayanimlariin daha yiiksek sonuglar
verdigini gostermektedir.

4. SONUC

Calisma kapsaminda, Portland ¢imentosuna kiyasla daha ekonomik, ¢evre dostu ve yiiksek basing dayanimina
sahip geopolimer harglar {iretilmeye ¢aligilmistir. Bu amagla, YFC ve CC iki farkli oranda kullanilarak, harglar
tiretilmis ve ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica Normal Portland ¢imentosuyla
kontrol harglari iiretilerek sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Portland ¢imentolu kontrol harglarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 51.58 MPa olarak belirlenmistir.
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%80 YFC+ %20 CC kullanilarak tiretilen geopolimer harglarin, 28 giinliik basing dayamimlari, %7.5 ve %9
sodyum oranlarinda, Portland ¢imentosuna gore %16 ve %47 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sodyum oranlarinda
basing dayanimlar1 59.87 ve 76.25 MPa olarak belirlenmistir.

%60 YFC+%40 CC kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin, 28 giinliik basing dayanimlari. %7.5 ve %9 sodyum
oranlarinda kontrol harglarina kiyasla %5 ve %29 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir. Bu sodyum oranlarinda basing
dayanimlar1 54.23 ve 66.65 MPa olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarin %7.5 ve %9 Na oranlarinda, Normal Portland ¢imentosunun
28 giinliik basing dayanimina kiyasla yiiksek degerlere eristigi belirlenmistir. Ayrica benzer ¢aligmalarda iiretilen
Portland ¢imentolu harglarm 28 giinliikk basing dayanimlarina kiyasla da yiiksek degerler elde edildigi
gozlenmektedir [17].

Geopolimer harg teknolojisinde yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil gibi atik malzemelerin kullanimi yaygin hale
geldigi goz oniine aliacak olursa, bu ¢alisma kapsaminda gelikhane ciirufu da ayrica ekonomiye kazandirilmaya
calistlmistir. Celikhane ciirufu ¢alismalarda daha ¢ok zemin stabilizayon malzemesi veya beton agregasi olarak
kullanilmistir [9]. YFC ile geopolimer harg iiretimi giincel c¢aligmalarda yapilmakta, ancak CC geopolimer
harglarda baglayicit olarak yer almamaktadir. Bu calismada iki malzeme birlikte kullanilmis ve Portland
cimentosuna gdre dayanim ozellikleri kryaslanmistir. Elde edilen sonuglar, YFC ve CC’nun birlikte kullanilmasi
halinde Portland ¢imentosuna gore basing dayanimi anlaminda oldukga iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Boylece iki atik malzeme degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmakta ve g¢evreye verilen zarar nispeten
azaltilmaktadir. Portland ¢cimentosunun iiretimi esnasinda agiga ¢ikan gazlarin ve harcanan enerjinin bir miktar da
olsa azaltilmasina katki saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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pipe and using hBN-water nanofluid had a positive effect on heat transfer.
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MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri Bu calismada i¢ yiizeyinde helisel kanatciklara sahip bir boruda
Génderim © 23 Haziran 2022 nanoakiskan kullaniminin 1s1 tr.ansferi ﬁzerindeki etkilheri incelenmisgtir. Bu
Kabul - IO'Eyliil 2022 kapsamda kanatgiksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatgikli ve iig
) helisel kanatgiklt boru olmak iizere dort model geometrisi belirlenmistir.
Borunun igerisinden sabit giris sicakligina sahip hBN-su (hekzagonal bor
nitriir-su) nanoakigkani gegtigi, boru yiizeylerinde sabit 1s1 akis1 uygulandigi
varsayilmistir. Baz akigkan olarak kullanilan suyun igerisine hacimsel
olarak %0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oraninda hBN nano partikiilii
katildig1 distiniilmiistiir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Caligmanin sonucunda kanatgik
Nanoakigkan, HBN, Is1 sayisinin ve nanoakigkanin karigim oraninin artirtlmasiyla ortalama akigkan
Transferi, HAD sicakligmin, 1s1 tagimim katsayisimin  ve Nusselt sayisinin  arttigi
goriilmiistiir. En digiik Nusselt sayis1 kanatciksiz borudan su aktigi
durumda 25,93 olarak, en yiiksek Nusselt sayisi ise {i¢ helisel kanatcik ve
%2,5 hacimsel karisim oldugu durumda 97,036 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla bir boru igerisine helisel kanatgik eklemenin ve hBN-su
nanoakiskani kullaniminin 1s1 transferi tizerinde olumlu ydnde etkisi oldugu

gozlemlenmistir.
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1. GIRIS

Diinyamizda kisi basina diisen ortalama enerji tiiketimi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu durum enerji kaynaklarmin
daha dikkatli ve daha verimli kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Giiniimiizde enerji ihtiyaci biiyiik oranda
fosil kaynakli yakatlar ile karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin rezervleri kisitlidir ve kullanildiklarinda ¢evreye
zarar vermektedirler. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi 6nemli bir
gerekliliktir. Bu nedenle bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin daha verimli
kullanilmasi {izerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda parabolik bir giines kolektoriinlin toplayici borusunun
gelistirilerek, giinesten elde edilen enerjinin daha verimli olmasi amaglanmistir. Bu amagla bir borunun i¢ kismina
helisel sekilde kanatcik eklentisi yapilarak gergeklesen 1s1 transferinin artirilmasi planlanmistir. Ayrica borunun
icinden 1s1l iletkenligi yiiksek bir nanoakigkan gegirilerek 1s1 transferi gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Nanoakigkan, bir baz akiskan igerisine ¢ok kiigiik boyutta nano partikiillerin belirli bir hacimsel oranda eklenmesi
ile olusturulan yeni akiskanlardir. Bu olusturulan yeni akigkan, baz akigkana gdre daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olmaktadir. Nanoakiskanlarda kullanilan nanopartikiiller genel olarak metallerden, karbiirlerden, oksitlerden veya
karbon nanotiiplerden olusmaktadir. Baz sivi olarak ise genellikle su, yag ve etilen glikol vb. gibi akiskanlar
kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde nanoakiskanlarin 1s1 degistiricileri, 1s1 borulari, yakit hiicreleri, motor
sogutma sistemleri vb. gibi bircok miihendislik uygulamasinda 1s1 transferini gelistirmek amaciyla kullanildig:
goriilmiistiir. Literatiirde bulunan ve nanoakiskanlar iizerine yapilmis bazi ¢alismalar agagida verilmistir.

Ciftci ve ark. [1] bir 1s1 borusunda nanopartikiil olarak TiO» (Titanyum dioksit) ilave edilmis bir nanoakiskanin
kullaniminin 1s1l performans iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanopartikiil eklenmesi ile
akigkanin buharlagma sicakligiin normalden 10°C azaldigmi belirtmislerdir. Nano partikiil ilavesi ile akiskanin
11l iletkenliginin arttigini gézlemlemislerdir. Nanoakigkan kullanimi ile 1s1 borusunun 1sil veriminin %11,76
arttigini belirtmislerdir. Elgioglu ve ark. [2] nanoakiskan viskozitesinin tahmininde kullanilan farkli modelleri
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonug olarak, hacimsel karisim orani arttik¢a nanoakiskanin viskozitesinin
arttigin1 gézlemlemislerdir. Sicaklik arttiginda ise nanoakiskanin viskozitenin azaldigini belirtmiglerdir. Jalili ve
ark. [3] cesitli kanatciklara sahip ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde, nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Nanoakigkanin hacimsel karisim oranini %0,4, %2, %4, %6 olacak sekilde
degistirmiglerdir. Sonug olarak, su-aliiminyum oksit nanoakiskaninin, su-titanyum dioksit nanoakigkanina ve saf
suya oranla daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Nanoakigkan konsantrasyon
oranmin %0,4'den %6'ya artirilmasi ile 1s1 transfer katsayisimin yaklasgik %12 arttigini belirtmislerdir.
Ziyadanogullar1 ve Yiicel [4] farkli hacimsel oranlara sahip Al>Oz-su nanoakigkani kullaniminin 1s1 transfer
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda partikiil hacimsel karsim oraninin artisi ile birlikte
1s1l iletkenlik degerinin arttigini belirtmislerdir.

Kahveci ve Koca [5] sicak su hazirlama sisteminde yer alan bir 1s1 degistiricisinde grafit-su nanoakigkani
kullanimmin 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari deneylerin sonucunda plakali bir 1st
degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini arttirdigint gézlemlemislerdir. Tekir ve ark. [6] yamuk
kesite sahip bir kanalin igerisinde Al>Os-Cu/su hibrit nanoakigkanit kullanimini termodinamik agidan
incelemislerdir Sonug olarak, %2,0 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakiskan kullaniminda, tek pargacikli
nanoakigkanlara oranla 1s1 taginim katsayisinin yaklagik %34 arttigini belirlemislerdir. En diisiik entropi tiretiminin
hibrit nanoakiskanda gergeklestigini belirlemiglerdir. Tokgoz ve ark. [7] icerisinde dikdortgen kesitli oyuklar
bulunan bir kanalda Al;Os-su nanoakiskaninin kullaniminin 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisini 500-2000 araliginda, nanopargacik hacimsel karigim oranini 0-0,08 araliginda, faz agilarini ise
180-0 derece arasinda degistirerek analizler yapmislardir. Reynolds sayisinin ve faz agismnin artisi ile tiirbiilans
yogunlugunun arttigint belirtmislerdir. Nanoakiskanin hacimsel karigim oraninin artmasi ile 1s1 transferinin
artigin1 gostermislerdir. Akcay ve ark. [8] pulsatif akigin ve Al2Os-su nanoakigkaninin 1s1 transferine olan
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Pulsatif parametrelerin degisiminin 1s1 transferini etkiledigini
belirtmislerdir. Akisin genligi ve frekansi arttik¢a 1s1 transferinin arttig1, ancak bu artigin siirtiinme faktoriinii de
artirdigini gézlemlemislerdir.

Yu ve ark. [9] 4,5 mm c¢apa sahip bir boru i¢inden su-Al,O3; nanoakigkan1 aktiginda gergeklesen zorlanmis
konveksiyonu sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisini 1050 olacak sekilde sabit tutmuslar ve
nanoakigkanin hacimsel karisim oranini degistirerek analizlerini tekrarlamiglardir. Sonug olarak nanoakiskanin
Al>O3 hacimsel karigim orani arttikga Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Rahman ve
ark. [10] nanoakigskan ile doldurulmus {iggen bir bosluk igindeki karisik konveksiyonu sayisal olarak
incelemiglerdir. Prandtl sayis1 6,2 i¢in, nanoakigskan hacimsel karisim oranini %0-%10 araliginda degistirerek
analizler yapmuglardir. Baz akiskana nanopartikiillerin dahil edilmesi ile 1s1 transfer katsayisinda artig
gozlemlemislerdir. Is1 aktarirm hizinin Richardson sayisina biiylik dl¢lide bagli oldugunu belirtmiglerdir.
Sheikholeslami ve ark. [11] tiirbiilator kullanilan nanopargaciklarin tiirbiilansli 1s1 transferini ve entropi tiretimini
incelemiglerdir. Bu amacgla CuO-su nanoakiskanmni kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, tiirbiilator
yiiksekliginin artigi ile Nusselt sayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Bant yiiksekligi ve pompalama giicii
arttiginda siirtiinmenin artt181, termal bilesenin ise azaldig1 sonucuna varmislardir. Hosseini ve ark. [12] mikro
kanall1 bir 1s1 alicisinda (MCHS) manyetik alanin nanoakigskan akisi iizerindeki etkisini incelenmistir.
Caligmalarinda Al;Os-su nanoakigkanimi kullanmiglardir. Isil iletkenligi ve viskoziteyi hesaplamak i¢in KKL
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korelasyonunu, gézenekli ortam i¢in ise Darcy denklemini kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda, mikro
kanall1 1s1 alicisina manyetik alan uygulanmasi ile Nusselt sayisinin degerinin etkilendigini belirtmislerdir
Karabulut ve ark. [13] bir boru i¢cinde Grafen Oksit partikiilii iceren nanoakigkanin 1s1 transferini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda %0,02’lik hacimsel karigim orani igin 1s1 tagmim
katsayisinin %13,9 arttigin1 gézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak Grafen Oksit nanoakiskaninin 1s1 transferi
uygulamalarinda alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ghasemi ve Ranjbar [14] parabolik oluklu
giines kolektorlerinde nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans tizerindeki etkilerini sayisal olarak ele almislardir.
Elde etikleri sayisal sonuclarin deneysel veriler ve ampirik korelasyonlar ile uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.
Nanopargacik hacimsel karigim oraninin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Is1 transfer
katsayisinin Al,Os-su ve CuO-su nanoakigkanlari igin sirasiyla %28 ve %35'e kadar arttigini belirtmislerdir. Demir
[15] mini kanallarda nanoakiskan kullanildigi durumda gergeklesen 1s1 gecisi ilizerine sayisal ve deneysel
calismistir. AlOs-su ve ZnO-su nanoakigkanlarint kullanmigtir. Al,O3 nano akigkani kullaniminda 1s1 transferinde
%14,35, tasinim katsayisinda ise %20,90 artis saglandigini gézlemlemistir. Benzer olarak ZnO nano akiskani
kullaniminda ise 1s1 transferi ve tasimm katsayisi degerinde sirasiyla %7,42 ve %10,01 artis gergeklestigini
belirtmistir.

Hasan ve ark. [16] nanoakigskan kullanilan helisel bir 1s1 esanjoriiniin 1si1l performansmi sayisal olarak
incelemislerdir. Bu kapsamda baz akigkan olarak kullanilan suyun igerisine %4 hacimsel karisim oraninda Al,Os,
CuO ve SiO; nano partikiilleri ilave etmislerdir. Calismalarinin sonucunda helisel sarimin 1s1 transferini artirdigini
belirtmislerdir. En yiiksek 1s1 transferini Al,O3 nanoakigkaninda elde etmislerdir. Ramasubramania ve ark. [17]
bakir kaplamali helisel bir boruya sahip bir 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullanimmi deneysel olarak
incelemislerdir. Nanoakigkan olarak Al;Os-su karigimini kullanmiglar, farkli hacimsel karigim oranlar1 ve akis
hizlart i¢in deneyler yapmislardir. Caligmalarinin sonucunda nanoakigkan kullanimi ile 1s1 transfer oraninda
yaklagik olarak %20 iyilesme gerceklestigini belirtmislerdir. Zheng ve ark. [18] nanoakiskan kullanilan ¢ift borulu
bir 1s1 degistiricisinin termal verimliligini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, hacimsel karigim orani %1,5
olan SiC-su nanoakigskani kullanildiginda, sadece su kullamimina kiyasla Nusselt sayisinda %106,7 artis
gozlemlemislerdir.

Rajput ve ark. [19] 1s1 esanjorlerinde nanoakigkan kullanimi ile Nusselt sayisinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢calisma
yapmiglardir. Bu amagla, 1s1 transfer akigkani olarak Al;O3-Su ve TiO»-su nanoakiskanlarini kullanmiglardir. Farkli
karigim oranlart ve farkli akis hizlart i¢in incelemeler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda nanoakiskan
kullaniminin Nusselt sayisini artirdigin belirtmislerdir. Bu artigin en fazla Al,O3-su nanoakiskaninin kullanildig:
durumda gerceklestigini gozlemlemislerdir. Malika ve ark. [20] govde borulu bir 1s1 degistiricisinde diisiik
hacimsel karisim oranlara sahip hibrit nanoakigskaninin kullaniminin 1s1l performans {izerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinda 1s1 transfer akiskani olarak CuO-ZnO/su hibrit nanoakigskanini
kullanmislardir. Reynolds sayisi 17448 igin hibrit nanoakiskan kullanimi ile Nusselt sayisinin %33, basing
diistisiiniin ise %13 arttigim belirlemislerdir. Saleh ve Sundar [21] Ni-su nanoakiskani kullanilan bir 1s1
degistiricisinde 1s1 transferi, siirtiinme faktorii, entropi ve ekserji verim analizleri iizerine deneysel incelemeler
yapmiglardir. Calistiklart parametre araliginda, nanoakiskan kullanimi ile 1s1 transfer katsayisinda %38,6, Nusselt
sayisinda %42,68, ekserji veriminde ise %42,27 oraninda bir artis gozlemlemislerdir. Fares ve ark. [22] bir govde
borulu 1s1 degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer analizini yapmiglardir. Bu kapsamda,
nanoakigkanlarin konsantrasyonu, akis hizi ve giris sicakligr gibi farkli parametreleri incelemisler ve bu
parametrelerin 1s1 transfer katsayisi ve termal verimlilik {izerindeki etkilerini irdelemislerdir. Grafen-su
nanoakigkaninin kullanilmast ile 1s1 transfer katsayisinda yaklasik %29, 1sil verimde ise %13,7 artis
gozlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigli ilizere, geleneksel olarak kullanilan 1s1 transfer akiskanlarmin igine
nanopartikiil eklenmesi iizerine yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar da genel olarak Al;Os, CuO,
ZnO, TiO2 vb. gibi sik kullanilan nano partikiiller iizerine yogunlasilmistir. Literatiir incelemesinde nanopartikiil
olarak hBN nano parcaciginin kullanildig1 ¢caligmalara ¢ok az rastlanilmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, hBN
nano parcacigi ile olusturulan nanoakiskanin 1s1l performansi iizerine yogunlasilmistir. Bu amagla bu ¢alismada
helisel olarak sarilmig kanatciklara sahip bir boruda, helisel kanatg¢ik sayisinin degisimi ve hBN-su
nanoakigkaninin kullanimi ile gergeklesen 1s1 transferi ele alinmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Problemin Tamitimi ve Matematiksel Yaklasim

Bu ¢aligmada ic¢inde boru uzunlugu boyunca helisel olarak sarilmig kanatciklara sahip bir boruda nanoakiskan
kullanimi ile gerceklesen 1s1 transferi ele alinmistir. Bu kapsamda kanatciksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel
kanatgikli ve li¢ helisel kanatcikli olmak tizere dort farkli model geometrisi olusturulmustur. Boru girisinden 298
K sabit sicaklikta nanoakiskan girdigi, boru dis yiizeyine ise 1200 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulandig1 varsayilmustir.
Tiim model geometrileri i¢in farkli hacimsel karisim oranlarinda (%0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5) hBN
nanoakiskani kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu
caligmada kullanilan model geometrilerin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Olusturulan modellerde
dikdortgen helisel kanatgik sayisi 0, 1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir. Her dort modelde de boru ¢ap1 80 mm, uzunlugu
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ise 2000 mm olarak sabit tutulmustur. Kanatgiklarin uzun kenar1 10 mm, kisa kenar1 ise 3 mm, boru uzunlugu
boyunca helisel sarim sayisi ise sabit olacak sekilde ayarlanmgtir.

—

a) b) c) d)
Sekil 1. Bu calismada incelenen geometriler a) Kanatgiksiz, b) Tek helisel kanatcikli, ¢) Cift helisel kanatc¢ikli ve
d) Ug helisel kanatgikli.

Yukarida da belirtildigi iizere, 4 farkli model geometrinin boru uzunluklari ve ¢aplari esdegerdir. Bu modelleri
birbirinden ayiran en énemli 6zellik borunun sahip oldugu helisel kanatgik sayisidir. Tk geometri kanatgiksiz diiz
borudur. ikinci model geometride 1 adet helisel kanatcik, {i¢iincii model geometride aralarinda 18(° ac1 olacak
sekilde 2 adet helisel kanatcik ve dordiincii model geometride ise aralarinda 120 ag1 olacak sekilde 3 adet helisel
kanat¢ik bulunmaktadir. Is1 transfer akigskani olarak kullanilan hBN-su nanoakigkani, baz akigkan olan suyun
icerisine farli hacimsel karigim oranlarinda hBN partikiilii ilave edilerek hazirlanmaktadir.

Problemin siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin genel hali asagidaki sekilde yazilabilir
[13]:

Siireklilik Denklemi

V. (pnfVn) = 0 @
Momentum Denklemi

V. (PnfVmVin) = —=VP + V. (s Vi) 2)
Enerji Denklemi

V. (PnfcpVnT) = V. (knfVT) (3)

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢éziimlenebilmesi i¢in kullanilan siir sartlari, 4 model geometrinin
hepsinde ayni alinmistir. Borunun dis yiizeyi icin “wall” sinir sart: tanimlanistir. Bu yiizeye sabit 1200 W/m?
degerinde 1s1 akist uygulandigi kabul edilmistir. Boru girisinde “inlet” sinir sart1 kullanilmistir. Reynolds sayisinin
sabit olmasi ancak model geometrilerin hidrolik ¢apinin farkli olmasindan dolay1 akisin giris hizlar1 geometriye
gore farklilik gostermistir. Bu kapsamda kanatgiksiz, tek kanatcikli, ¢ift kanatgikli ve ii¢ kanatgiklt borular igin
sirastyla 0,0188 m/s, 0,01699 m/s, 0,0151 m/s ve 0,0132 m/s giris hizt tanimlanmistir. Akigkan girig sicakligi ise
sabit 298 K olarak belirlenmistir. Borunun ¢ikis kismina ise “outlet” sinir sarti tanimlanmistir ve akiskanin
atmosfer sartlarma ¢iktig1 kabul edilmistir.

Olusturulan nanoakigkanin temel o6zellikleri hacimsel karigim oranma gore degisiklik gostermektedir. Bu
calismada farkli karisim oranlarindaki nanoakiskanin 1s1 transferi lizerinde ki etkileri iizerinde durulmaktadir.
Dolayistyla farkli karigim oranlari i¢in yapilan analizlerde, nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri degisiklik
gostermektedir. Literatiirde nanoakigkanin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ampirik bagntilar
bulunmaktadir. Bu bagmtilardan nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisini [5], viskozitesini [4], yogunlugunu [5] ve
Ozgiil 1s1s1m1 [5] belirlemek i¢in kullanilanlar1 asagida verilmistir.

Knp +2Kkp=2¢(Kpf— knp)

knf: kbf knp+2kbf+¢(kbf_ knp) (4)
Hnf=pye(1+2,5¢) (5)
Pnf = q)pnp + (1 - ¢)be (6)
Cpnf = (q)(pcp )np + (1 - d))(pcp)bf)/pnf (7)

9 [P t)

Bu denklemlerde “k” 1s1 iletim katsayisini, “p” viskoziteyi, “p” yogunlugu, “cp” sabit basingta 6zgiil 1s1
kapasitesini, “nf” nanoakiskani, “bf” baz akigkani, “np” nanopartikiilii, ve “@” nanoakiskanin hacimsel karigim
oranini temsil etmektedir.

Bu ¢aligmanin sayisal ¢oziimiinde ¢oklu faz yaklagimi kullanilmigtir. Yapilan analizlerden elde edilen 6zellik
degerleri, yukaridaki denklemlerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1, sayisal ¢dziim asamasinda kullanilan ¢oklu faz yaklasimimnin kullaniminin
giivenilir bir seviyede oldugu sdylenebilir.
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Incelenen nanoakisin Reynolds sayisi ise asagida verilen Esitlik 8 [7] aracilig1 ile belirlenmektedir.

Re = Prbn 8)
Kr

Burada “0” nanoakiskanin ortalama hizini “Dy” ise hidrolik ¢ap1 temsil etmektedir. Hidrolik ¢apin degeri boru ¢ap1

(D) olarak alinmistir. Akisin ortalama 1s1 taginim katsayisi (h) ise Esitlik 9 [7] yardimiyla belirlenmektedir. Burada,

“Tw” duvar sicakligi ve “Tr” ise bulk sicakligidir. Bulk sicakligi ise, akigkanin giris sicakligi ile ¢ikis sicakliginin

aritmetik ortalamasidir.

h=2=_1 ©9)

TAT T Ty-Tm

Ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 10°da yerine yazilarak ortalama Nusselt sayisi [7] belirlenmektedir.

Nu = h'% (10)

2.2. Sayisal Yontem

Bu calismada incelenen modellerin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) aracilif1 ile sayisal olarak ¢oziillmiistiir. Bu amagla Fluent paket programi kullanilmistir. Diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢ozlimii icin SIMPLE algoritmasi tercih edilmistir. Nanoakisin modellenmesinde
coklu faz yaklasimi kullanilmigtir. Problemin ¢éziimiinde kullanilan ag yapisi, akigin hiz ve sicaklik degerlerinin
fazla degisim gosterdigi helisel kanatc¢iga ve boru ylizeylerine yakin bolgelerde sik, diger bolgelerde daha gevsek
bir yapida olacak sekilde olusturulmustur. Ornek olarak cift kanatcikli model geometri igin olusturulan ag yapisi
Sekil 2°de verilmistir. Incelenen dort model geometri igin, farkli eleman sayilarina sahip ag yapilarinda analizler
tekrarlanarak ag yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmustir. Ornek olarak ¢ift kanatgikli model geometri igin,
farkli ag yapilarinda elde edilen sonuglar Sekil 3’de goriilmektedir. Bu geometri igin optimum diigiim sayisi
495700 olarak belirlenmistir.

Yay;

\J
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A
AV

i

R
~, h’f

Sekil 2. Cift kanatcikli modelin ag yapist.
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Sekil 3. Cift kanatcikli model i¢in, 1s1 taginim katsayisinin ag yapisindaki eleman sayisi ile degisimi.

Bu ¢alismada kullanilan sayisal yontemin giivenilirligini kontrol etmek amaciyla literatiirde yer alan benzer bagka
bir ¢alismanin sonuglar1 kullanilmistir. Bu kapsamda, Demir [15] tarafindan yapilan ¢aligmaya ait geometri ve
sinir kosullar, %0,5 hacimsel orandaki Al,O3 nanoakiskani i¢in aynen kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Demir’in [15] sonuglar ile karsilastirilmistir. iki ¢alismadan elde edilen
sonuglarin karsilastirilmast Sekil 4°de verilmektedir.

Sekil 4’de 1s1 tasmmim katsayisinin Reynolds sayist ile degisimini gosteren egriler iki ¢alisma igin birlikte
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki ¢aligmada da Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 tasginim katsayisinin
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arttig1 goriilmektedir. Iki ¢alismanin sonuglar1 genel olarak benzer bir yapidadir ve birbiri ile uyumludur. Bundan
dolay1 bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin kabul edilebilir bir giivenilirlikte oldugu séylenebilir.

14000
12000

10000

8000
6000 ./..’H/'—./'f*_‘./.

h (W/m?K)

4000 :
——Demir (2019)
2000 Bu calisma
0
1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000

Re

Sekil 4. %0.5 Al,O3 igin, bu ¢alismanin sonuglari ile literatiir [15] sonuglarinin karsilastirilmasi.

3. BULGULAR

Bu calismada i¢ yilizeyinde helisel yapida sarmal kanat¢ik bulunan bir borunun i¢inden nanoakiskan (hBN-su)
akitilmasinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda incelenen boru igin dort model geometri
olusturulmustur. Bu modeller i¢in, nanoakiskanin hacimsel karisim orani1 %0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 olacak
sekilde analizler yapilmigtir. Analizler sonucunda akisin hiz ve sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Ek olarak,
akigkanin ortalama ¢ikis sicakligi, ortalama yiizey sicakligi, ortalama 1s1 taginim katsayisi ve ortalama Nusselt
sayisi hesaplanarak grafikler olusturulmustur. Bu sayede bu g¢alisma kapsaminda incelenen parametrelerin isi
transferi lizerindeki etkileri irdelenmistir. Calismanin sonuglarindan elde edilen bazi 6nemli grafikler agsagida
aciklanmustir.

Sekil 5°de kanatgiksiz diiz boru i¢in hacimsel karisim oran1 %0 (sadece su) oldugu durumda farkli kesit alanlari
i¢in ¢izilen sicaklik dagilimlart verilmektedir. Bu kapsamda Sekil 5’in a, b ve ¢ siklarinda sirasiyla boru girisinden
0,01 m, 1 m (borunun tam ortast) ve 1,99 m sonra alinan kesitlerdeki sicaklik dagilimlari, Sekil 5’in d sikkinda ise
boru uzunlugu boyunca alinan bir kesit i¢in sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde boru
girisinden disiik sicaklikta giren akiskanin, boru yiizeyine uygulanan 1s1 akisi nedeniyle ortalama sicakliginin
arttigi 1s1l sinir tabakanin ise genisledigi goriilmektedir. Ayrica boru yiizeyinden boru merkezine dogru akiskan
sicakligi azalig gostermektedir. Boru ¢ikisinda ise, akigkanin ortalama sicakligi maksimum seviyeye ulagsmaktadir.

d)
Sekil 5. Kanatciksiz boru ve hacimsel oran %0 oldugunda, boru uzunlugu boyunca farkli kesitler i¢in sicaklik
dagilimi a) 0,01 m, b) 1 m, ¢) 1,99 m ve d) Boru uzunlugu boyunca.

Sekil 6’da ise ¢ift helisel kanatgikli boru ve hacimsel karisim orani %2,5 oldugu durum igin farkli kesit alanlarinda
cizilen sicaklik dagilimlari birlikte verilmektedir. Bir dnceki sekle benzer olarak, akis boyunca akigkan ortalama
sicaklig1 artmakta ve sinir tabaka ise geniglemektedir. Boru yiizeyinden boru merkezine dogru ise akiskan sicaklig
azalmaktadir. Ancak diiz boruda olusan sicaklik dagilimindan farkli olarak, kanatg¢ik eklentisi ile boru yiizeyine
yakin bolgelerdeki sicaklik dagilimiin farklilagtigi goriilmektedir. Kanatgigin helisel yapisindan kaynakli olarak
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radyan yonde 1s1l siir tabaka kalinligi bozulmaktadir. Bundan dolay1 kanat¢igin bir tarafinda yiiksek sicaklik
bolgelerinin diger tarafinda ise diisikk sicaklik bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica su igerisine
nanopartikdil ilave edilmesi ile 1s1 transferinin arttig1 ve bundan dolay1 boru ¢ikisinda ortalama akiskan sicakliginin
bir dnceki sekle gore arttig1 gézlemlenmistir.

d)
Sekil 6. Cift helisel kanatcikli boru ve hacimsel oran %2,5 oldugunda, boru uzunlugu boyunca farkli kesitler i¢in
sicaklik dagilimi a) 0,01 m, b) 1 m, ¢) 1,99 m ve d) Boru uzunlugu boyunca.

Sekil 7°de hacimsel karigim oran1 %2,5 oldugu durumda, 4 model geometrinin boru girisinden 1,99 m sonrasinda
alman bir kesit i¢in elde edilen sicaklik dagilimlart verilmektedir. Dort geometride de boru yiizeyinden boru
merkezine dogru bir sicaklik azalis1 goriillmektedir. Kanatciksiz borunun yiizey sicakliginin, diger modellere gore
daha yiiksek sicaklikta oldugu gozlemlenmistir. Kanatgik eklentisi ile boru yiizey sicakliginin azaldigi, akiskan
sicakliginin ise arttig1 belirlenmistir. Kanat sayis1 arttikga akigkanin 1sil sinir tabakasinin kalinliginin arttigi, ancak
kanat¢iga yakin bolgelerde 1sil sinir tabakanin genel yapisinin bozuldugu goriilmiistir. Cift kanatcikli ve lig
kanat¢ikli borularda, kanatgiklarin bir tarafinda yiiksek yiizey sicakliklari diger tarafinda ise diisiikk yiizey

sicakliklar1 gézlemlenmistir.
d)

A

a) b) )
Sekil 7. Hacimsel karigim oran1 %2,5 iken farkli model geometrileri i¢in sicaklik dagilimlari a) Kanatciksiz, b)
Tek helisel kanatgikli, ¢) Cift helisel kanatcikli ve d) Ug helisel kanatgikli.

Sekil 8’de cift helisel kanat¢iga sahip modelde, farkli hacimsel karisim oranlari i¢in boru ekseni boyunca alinan
kesitin sicaklik dagilimlart birlikte verilmistir. Sekiller incelendiginde, helisel kanatgik kaynakli olarak boru
uzunlugu boyunca 1s1l sinir tabakanin dalgali bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Tiim sekillerde akisin boru
¢ikisindan once 1s1l olarak tam gelistigi goriilmektedir. Akiskanin hacimsel karigim arttikga, akisin 1sil girig
uzunlugu azalmakta ve akis 1s1l olarak tam gelismis sartlara daha 6nce ulasmaktadir. Nanoakiskanin hacimsel
karigim oraninin artirilmasi ile gergeklesen 1s1 transfer de artis gostermektedir.

Sekil 9°da farkli model geometrileri i¢in, ortalama yiizey sicakliginin hacimsel karigim orani ile degisimini
gosteren egriler birlikte verilmistir. Tiim karisim oranlarinda en yiiksek yilizey sicakliklart kanatciksiz boruda
goriilmiistiir. Sabit hacimsel karigim orani igin, kanatgik sayisi arttikca ortalama yiizey sicakligi azalmistir. Genel
olarak tiim modellerde hacimsel karisim oraninin artirilmasi ile ortalama yiizey sicakligi azalmistir. Kanatgiksiz
boruda hBN-su nanoakigkaninin karsim oraninin %2,5’e ¢ikarilmasi ile, suya (%0) gore ortalama yiizey
sicakliginda yaklagik 5 °C kadar bir azalis gézlemlenmistir.
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Sekil 8. Cift helisel kanatgikli boruda farkli hacimsel karisim oranlari igin sicaklik dagilimi a) %0, b) %0,5, ¢)
%1, d) %1,5, e) %2 ve f) %2,5.
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Sekil 9. Farkli modeller geometrileri igin, ortalama duvar sicakliginin hacimsel karigim orani ile degisimi.

Farkli model geometrileri i¢in, ortalama 1s1 taginim katsayisinin hacimsel karigsim orani ile degigimi ise Sekil 10°da
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim karigim oranlari i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin en yiiksek degeri
ti¢ helisel kanat¢ikli boruda, en diisiik degeri ise kanatgiksiz boruda gergeklesmektedir. Sabit karisim orani igin,
helisel kanatcik sayisi artikga 1s1 transfer katsayisi artis gostermektedir. Hacimsel karigim oranin %2,5 igin, 1s1
tasinim katsayisinin degeri tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatcikli ve ii¢ helisel kanatgikli borularda
kanatciksiz boruya gore sirastyla %40,03, %67,95 ve %82,51 kadar artig gdstermistir. Ayrica tiim geometrilerde,
hacimsel karigim oraninin artirilmast ile 1s1 tagiim katsayisinin degeri de artis gostermektedir. Bu artis saf suya
(%0) gore, kanatciksiz, tek kanatgikli, cift kanatgikli ve li¢ kanatcikli geometriler icin sirasiyla %78,98, %62,29,
%50,15 ve %48,59 kadardir.

Sekil 11°de akisin ortalama Nusselt say1sinin nanoakiskanin hacimsel karigim oraniyla degisimi farkli geometrik
modeller igin birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, tiim geometrik modeller igin hacimsel karigim
orani arttikga Nusselt sayisinin degeri de artig gostermektedir. Nanoakigskanin hacimsel karigim oraninin %0’dan
%2,5’e ¢ikarilmast ile, kanatgiksiz, tek helisel kanatgikls, ¢ift helisel kanatgikli ve ii¢ helisel kanatgikli borular i¢in
ortalama Nusselt sayisinin degeri sirasiyla %59,61, %44,72, %33,89 ve %32,51 kadar artig gostermektedir. Ayrica
kanatgik sayisinin artmasi da Nusselt sayisinin degerini artirmaktadir. Hacimsel karigim oran1 %2,5 igin, tek helisel
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Sekil 10. Farkli modeller geometrileri i¢in, ortalama 1s1 taginim katsayisinin hacimsel karigim orani ile degigimi.

kanatcikly, cift helisel kanatgikli ve ii¢ helisel kanatcikli boruda ortalama Nusselt sayisini1 degeri kanatciksiz boruya
oranla sirastyla %40,03, %88,71 ve %134,41 kadar artig gostermektedir.
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Sekil 11. Farkli modeller geometrileri i¢in, ortalama Nusselt sayisinin hacimsel karisim orani ile degisimi.

4. SONUC

Bu c¢alismada i¢ yiizeyinde helisel kanatgiga sahip borularda hBN-su nanoakigkaninin kullaniminin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla kanatgiksiz, tek helisel kanatgikli, ¢ift helisel kanatcikli ve ti¢ helisel
kanat¢ikli olmak tizere dort farkli model belirlenmistir. Boru ylizeyine sabit bir 1s1 akisi uygulanmustir.
Nanoakigkanin hacimsel karisim orant %0 ile %2,5 araliginda degistirilerek analizler yapilmistir. Analizlerin
sonucunda, diiz boruya helisel yapida kanatcik ilave edilmesinin 1s1 transferini gelistirdigi gozlemlenmistir. Helisel
kanatcik sayisi arttikca, akisin 1s1 tasimim katsayisi ve Nusselt sayisi artis gostermistir. Ug helisel kanatcikli
borunun 1s1 taginim katsayist ve Nusselt sayisinda kanatgiksiz boruya oranla sirasiyla yaklasik %82,51 ve %134,41
kadar artis gozlemlenmistir. Nanoakiskanin hacimsel karisim oraninin artirilmasi da 1s1 transferini artirmistir. Ug
helisel kanat¢ikli boru i¢in hacimsel karisim oraninin %0’dan %2,5 artirtlmasi ile, 1s1 taginim katsayist ve Nusselt
sayisinin sirastyla yaklasik %48,59 ve %32,51 kadar arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak diiz bir boruya helisel
kanatgik eklentisinin ve su yerine hBN-su nanoakigkaninin kullaniminin 1s1 transferi iizerinde olumlu yonde etkisi
oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In recent years, many researchers have been using computer-based systems
containing artificial intelligence applications for different applications.
Human recognition application is one of the studies carried out in this field.
Face and object recognition applications, which were originally designed for
security measures, are also used in the entertainment and shopping sectors
recently. These applications are gaining even more popularity with the
mobile application development of various companies. In face recognition
applications, deep learning methods can be preferred if the data is large and
complex. In this study, a 3-layer Convolutional Neural Network (CNN) has
been developed for a face recognition application. The developed model was
applied to the Libor Spacek's Facial Images Databases dataset. As a result of
the application of the proposed method on the data set, it was determined that
the accuracy rate was 99.29%. This means that the application can be adapted
for real recognition systems.
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OZET

Son yillarda birgok arastirmaci farkli uygulamalar igin yapay zeka
uygulamalarini igeren bilgisayar tabanli sistemler kullanmaktadir. Kisi
tanima uygulamasi da bu alanda yapilan galismalardandir. {lk zamanlarda
giivenlik 6nlemleri i¢in tasarlanan yiliz ve nesne tanima uygulamalari, son
zamanlarda eglence ve aligveris sektorii alanlarinda da kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar, cesitli firmalarin mobil uygulama gelistirmeleriyle daha da
popiilerlik kazanmaktadir. Yiiz tanima uygulamalarinda, verilerin biyiik ve
karmagik olmast durumunda derin 6grenme yontemleri tercih
edilebilmektedir. Bu ¢alismada da bir yiliz tanima uygulamasi i¢in 3 katmanl
bir Evrisimli Sinir Ag1 (ESA) gelistirilmistir. Gelistirilen model Libor
Spacek's Facial Images Databases veri setine uygulanmustir. Onerilen
yontemin veri seti lizerine uygulanmast sonucunda %99.29 dogruluk orani
oldugu belirlenmistir. Bu da uygulamanin gergek bir tanima sistemine
uyarlanabilecegi anlamina gelmektedir.

© 2022 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tim Haklar1 Saklidir.


mailto:yazar1@bandirma.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8036-1145
https://orcid.org/0000-0003-0712-6426

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 189-198

1. INTRODUCTION

In recent years, thanks to the development of technological innovations, many researchers have started to take an
intense interest in human-computer interactive systems. The basic usage approach of human-computer interactive
systems is to obtain personal data, process this data and then automatically use them according to the relevant
fields. In recent years, as an example of human-computer interaction studies, person recognition-identification
studies have become a leading research area. ldentification studies are one of the important issues in terms of
people's security. In many cases, identification is made using various methods to identify the individual who is
authorized to do a job or the individual who is effective in the realization of a negative situation that has occurred.
While these methods used in identification are carried out in the form of password verification, in criminal cases,
mostly physical structures or behaviors are examined and estimation processes are carried out for identification.
In this context, fingerprints, signatures, the structure of the DNA molecule used to distinguish living things have
been widely used for many years in identification and matching processes. [1-2].

With the rapid development of technology, new tools are included in our life’s day by day. In the last period of the
20th century, mobile phones began to be included in human life to be always accessible. These devices, which
were used for communication in the early periods, gained additional functional features with the desire of their
manufacturers to stand out from the competition. Especially in the early 2000s, every mobile device has turned
into an interactive and multi-functional device with one or more cameras. Today, cameras are easily accessible in
all areas of life, and they are widely used with the tendency of individuals to keep memories of their lives alive.
Images of many visual elements are photographed every day, and these photos contain a lot of data.

Similar to the development processes of mobile phones, camera security systems have been increasingly used since
the last period of the 20th century. These systems instantly record the images obtained from many cameras, and at
the same time, they are instantly examined by individuals and interventions are carried out when necessary.
Although common methods used in identification have various advantages and disadvantages, one of the
limitations can be considered as the access of additional hardware devices. Today, the widespread use of cameras
in all areas of life and the non-contact way of obtaining data increase the importance of identification from images.
In this study, face recognition was performed with a 3-layer Convolutional Neural Network (CNN) developed with
deep learning techniques, which have become widespread recently, instead of traditional face recognition methods.
The proposed model was developed for the reference dataset Libor Spacek's Face Images dataset and the codes
were developed in MATLAB environment. Then, the results of the developed model were evaluated with
performance criteria. Firstly, the network was trained with some of the original data from the face dataset, and
then testing of model was performed with the rest of data that had not been introduced to the network before. As
a result of the studies carried out, an accuracy rate of 99.29% was determined. It is predicted that the method
proposed in the scope of the study can be used successfully in different fields or in real recognition studies.

2. LITERATURE STUDIES

The early stage of face recognition studies and the current stage of studies show differences. While early studies
were described as traditional methods, today's studies are generally characterized as modern methods that make
use of deep learning methods. Facial recognition studies are still one of the trending topics.

Bledsoe developed the first semi-automatic facial recognition system in 1966. In 1971, another study on face
recognition was conducted by Goldstein et al. Bloedsoe (1966) and Goldstein et al. (1971) used the size and
position of parts of the face such as ears or eyes to extract features in their studies. Goldstein et al. (1971) predicted
that an individual should be distinguished from a population of 255 individuals with 6 characteristics in their study.
In the mentioned studies, feature extractions and calculations are performed semi-autonomously [3-4]. Although
the first studies on identification with face recognition started in the 1960s, a system that could perform automatic
diagnosis was proposed in Kanade's doctoral thesis in 1973. This system, created with similar feature extraction
methods, is the first automatic face recognition system. The system included techniques for matching various parts
of the percentage and did the calculations automatically [5-6]. Turk and Pentland (1991) shared a study that can
detect a human face almost simultaneously from an image in which people are constantly in motion, and also
identify who it belongs to. The work includes the concept of eigenface calculation. They state that they have
achieved 96% success in different light environments in their studies. At the same time, they reported that they
achieved 85% success according to the direction variation and 64% according to the size variation. Gross et al.
(1992) stated in their study that both the examination of face-selective neurons in the monkey temporal lobe and
facial recognition disorders after brain injury in humans became very active research areas. They stated that it
reflects the more general role of the temporal cortex in pattern recognition. They pointed out that there are various
facial processing disorders in humans resulting from damage to different areas, reflecting interference in the
processing of the face image at different levels. This study is an important study as one of the face recognitions
based on pattern recognition [7]. Zhao et al. (2003) stated in their study that one of the most used applications of
image processing is face recognition that have gained tremendous interest in recent years. The authors thought that
one of these reasons was due to legal and commercial processes. Another reason was that they thought the idea
had a long-term construction phase. The authors stated that machine learning systems, which already have a
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developed structure, do not carry the success criterion to the desired level due to the disrupting factors in real
systems. Exposure changes and lighting levels are examples of these disruptive factors. Briefly, the authors stated
that the existing studies cannot be considered sufficient in terms of human perception. The authors presented a
critique of their article, which included two different face recognition working groups, a group of still images and
a group of videos. The authors stated that they carried out a study, firstly, to perform a comprehensive literature
review, and secondly, to gather information on facial recognition systems developed with machine learning
algorithms [8]. Tolba et al. (2006) mentioned in their study that the face recognition task has been recently
researched. In their article, the authors stated that they present a current review of face recognition research. Firstly,
they introduced the concept of facial recognition and its usage field. Then, they gave a literature study of the latest
face recognition methods. The authors have clarified some definitions and limitations of databases used to measure
the performance of face recognition techniques. They explained a summary of the Face Recognition Vendor Test
(FRVT), a detailed evaluation of automatic face recognition challenge and its outcomes [9].

Abdur Rahim et al. suggested that various inferences can be made about the current mood and physical conditions
based on the human face and presented a study in which they performed the face recognition process by using the
Local Binary Patterns (LBP) method. Within the scope of the study, the authors also mentioned the difficulties of
the face recognition process and the diversity of its usage areas and stated that this diversity also affects many
applications used in daily life. In addition, the authors stated that face recognition methods consist of feature
extraction and classification processes. Face detection, which is the first of these, has the task of determining the
sequential detection and recognition algorithms that aim to model the face. They stated that the most characteristic
and unique features of the face images were extracted during this stage. They stated that during the classification
phase, the facial images were compared with the images in the database. They evaluated face recognition
empirically in their study by considering both shape and texture features representing face images based on Local
Binary Models for person-independent face recognition. They firstly divided the face area into small regions and
they extracted Local Binary Patterns (LBP) and histograms and then they combined them into a single feature
vector. They emphasized the extracted feature vector forms an efficient representation of the face and this vector
can show similarities between images. The authors stated in their study that their study is a successful application
for person recognition from facial images [10].

According to Ghazi et al. (2016) stated in their study that face recognition methods performed with deep learning
have high success in cases where there are operations to be performed on a complex data set. However, the authors
stated that no evaluation was made on the behavior of the system against changes caused by ambient lighting or
exposure angles, which may affect the recognition accuracy. In their study, the authors conducted a detailed study
to evaluate the performance of deep learning-based face recognition under a variety of conditions, including
varying head exposure angles, upper and lower face occlusion, varying illumination, and misalignment due to
faulty facial feature localization. They used VGG-Face and Lightened CNN deep learning models to extract facial
representations. The results indicated that although deep learning algorithms provide a powerful model for face
recognition applications, they still need to take advantage of preprocessing to gain better performance under
specific conditions such as exposure and illumination normalization. Especially if these parameters are not
included in the learning algorithm, the importance of preprocessing that needs to be applied to the image increases.
In addition, deep learning methods have the potential to tolerate errors that may arise from misalignment and
location errors based on facial features to a certain extent, thanks to their structure [11].

Hag et al. (2017) conducted a study on face recognition with Support Vector Machine using LBP Methods. The
authors stated that face detection is very important for situations requiring high security. The authors said that by
classifying the patterns based on prior knowledge or statistical information of the patterns, they not only offer
various solutions to pattern recognition problems, but also help in detecting, recognizing, and authenticating what
is desired. The authors stated that a better face recognition can be achieved by factors such as good training of the
classifier, making the input images desirable. The authors noted that the illumination of the image effects the face
recognition accuracy and does not produce the best-matched results with Single Sample Per Person where only
one training sample is available. In their study, the authors stated that they present a working model by generating
normalized histograms to train the SVM classifier by taking different sample images and extracting Local Binary
patterns, and then classifying the input research images using Binary and Multiclass Support Vector Machines.
Although the authors clearly demonstrated in the final part of their study the simplicity and robustness of LBP-
based facial representation extraction in terms of facial expression, aging, illumination, and alignment, they noted
that some improvements are still need [12].

Qu et al. (2018), in their study, stated that the success of deep learning methods on complex and high-dimensional
data is improving day by day and their application areas are increasing. When the results of other common face
recognition algorithms are examined, it has been stated by the authors that the success of face recognition processes
performed with the help of deep learning has superiority in terms of accuracy. By combining FPGA and CNN [3]
methods, the authors proposed a method that significantly affects the recognition accuracy. The authors presented
the proposed method in two steps. The first of these consists of obtaining the parameters. With the help of these
parameters, the training of the model is carried out. In the second step, the obtained face recognition approach is
combined with FPGA. The FPGA accelerates the computing speed of the network thanks to parallel processing to
achieve real-time processing of face recognition. The authors claimed that they obtained 400FPS as the recognition
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speed of the system, far beyond the current results. Finally, the authors stated that the recommended recognition
rate is 99.25% higher than the human eye. They also said that the proposed method give good results under
complex light environment [13].

Ozis et al. (2020) developed a face recognition system with Raspberry Pi in their study. The authors stated that
image processing applications have been widely used in recent years, especially in terms of safety and health. They
stated that some of these studies showed that applications such as license plate recognition, person recognition,
face recognition in terms of security gave many useful results from the statistical information. In addition, in terms
of health, they mentioned that there are applications in image processing to obtain preliminary diagnosis and
preliminary information in terms of health. In their study, the authors proposed a study focusing on the field of
face recognition among image processing applications. They said that the usage areas of face recognition systems
are increasing in parallel with the development of image processing technologies and machine learning. The
authors stated that in their study, it was carried out by making use of the Haar-cascade classification feature applied
to find objects on the image. In addition, it was stated that the OpenCV (Open Source Computer Vision Library)
library was preferred as an image processing library in the study. In their study, the authors stated that this system,
which detects the faces in the image taken with the Raspberry Pi camera module and frames the detected faces,
records the images of the faces it finally detected. In the last part of the studies, the authors stated that there may
be a potential study that can help many sectors, especially security systems [14].

Basaran E. (2020) has done a thesis on face recognition and person re-recognition for person recognition. The
author stated that face recognition and person re-recognition applications are needed in many different areas,
especially in individual and social security, forensic cases, and entertainment. The author said that facial images
contain rich and highly distinctive features for person identification. He also mentioned that the fact that face
images can be obtained without contact and cooperation causes face recognition applications to have a wider
application area than applications using other biometric identifiers such as iris and fingerprint. The author
emphasized that the scientific part and the original aspect of the thesis were calculated by calculating the distance
between the images using the reordering algorithm for his thesis work. Finally, the author stated that as a result of
the experiments on the SYSU-MMO01 and RegDB datasets he used, the proposed method proved successful [15].

Table 1. Comparison of the proposed approach with the studies in the literature.

Authors (year) Method Accuracy (%)
ORL Support vector machines (SVM) i
Guo etal. (2000) [16] and nearest center classification (NCC) 94-98
Agarwal et al. (2010) [17] Artificial Neural Network (ANN) 97
Ramaiah et al. (2015) [18] Convolutional Neural Network (CNN) 94.1
Eg']ya“ and Wechsler (2016) Convolutional Neural Network (CNN) 80-90
Convolutional Neural Network (CNN)
Principal Component Analysis (PCA),
Kamencay et al. (2017) [20] Local Binary Patterns Histograms 98.3
(LBPH) and K—Nearest Neighbour
(KNN)
Coskun et al. (2017) [21] Convolutional Neural Network (CNN) 98
Hansen et al. (2018) [22] Convolutional Neural Network (CNN) 96.7
Khan et al. (2019) [23 Convolutional Neural Network (CNN) 98
Zulfigar et al. (2019) [24] Convolutional Neural Network (CNN) 98.76
. Local Binary Pattern (LBP) and Gray
Abinaya et al. (2020) [25] Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) 9.4
PCA+LDA, PCA+MLP, PCA+NB,
Sharma et al. (2020) [26] PCA+SVM 97-100
This study CNN, CNN+Adaboost Classifier 99.29 — 97.33

As can be seen from Table 1, the calculated performance values of the proposed models are well-marked compared
to the literature. When the literature is examined, it is seen that CNN-based models exhibit high success. The
proposed model has proven to be feasible by achieving a high success rate in the literature.

3. DATASET

The dataset used in this study was taken from Libor Spacek's Facial Images Databases, which is an open-source
dataset. The data used is kept here in four compressed archives. These four data sets are faces94, faces95, faces96,
grimace. These datasets are also sorted according to increasing difficulty. Faces 96 and grimace datasets are the
most challenge between these datasets because of different reasons. These difficulties are defined as the
background and scale diversity on faces for the faces96 dataset and the extreme diversity of expressions in the

192



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 189-198

grimace dataset. All images are stored in 24-bit RGB, JPEG format. These datasets were obtained from 395 people.
The number of images per person is 20 and the total number of images is 7900. Most individuals are between the
ages of 18-20, as the age range in the dataset is mostly first-year undergraduate students, but there are some older
individuals as well. The data set consists of images obtained differently to allow different (male, female, people
of different races, glasses, beards, S-VHS video camera, 24-bit color JPEG, artificial lighting, fluorescent overhead
mixture, and tungsten) scenarios and to increase the degree of difficulty [27].

Within the scope of this study, the images of 125 individuals were used from the faces96 dataset. Images contain
both male and female images in 196x196 size. Some images are illustrated as in the Figure 1.

o

[ : Tay
Figure 1. Some sample images of people used in this study.

4, THEORETICAL BACKGROUND
4.1. Convolutional Neural Networks

In recent years, Convolutional Neural Networks (CNN) models have been used especially in image recognition
and processing problems. In fact, CNN models were developed from multilayer artificial neural networks (ANN)
models. CNN models consist of two steps, as in Figure 2, feature extraction with convolution layers and
classification with multilayer ANN layers added afterward.

Flatten

Fully Connected
Layers

Convolutional Layer  Pooling Layer Layers

Convolutional Layer Softmax

Pooling Layer Classifier
— —_— e I— I — I
—_—
J |

I 1

[ o o

Feature Extraction Stage Classification Stage

Figure 2. A sample CNN architecture.

A conventional convolutional neural network model consists of six steps: convolutional layers, rectified linear unit
(ReLU), pooling layers, a flattening layer, Fully Connected (FC) layers and softmax classification layer. In the
first step, a set of convolution filters is applied to the input image to enable certain features from the images.
Convolution layers are used to obtain feature information from input images. Following the convolution layer,
negative values are usually set to zero and positive values remain unchanged with the ReLU activation function to
increase the training speed [28].

One way to reduce the size of the output image is pooling operation. The aim of the pooling layers is to make the
output simpler with nonlinear down sampling and thus, the model learns by reducing the number of parameters.
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The pooling operation can be performed with the average, maximum calculations. These steps are repeated for
many layers, and each layer gains unique properties. In convolutional neural networks, the pooling process is
generally used after the convolution layer.

In order to reduce the processing cost by reducing the size of the output image, stride operation can also be
performed. While the process can be performed by shifting the filter one pixel in convolution or pooling operations,
it can also be done by shifting more than one pixel by increasing the number of steps. Thus, larger and more
complex patterns of input can be detected with stride operation.

Feature matrix sizes obtained at layer outputs can be reduced. In addition, taking into account the edge pixels
features can make the model more effective. For this reason, it can solve the edges of the input slice by padding
the rows and columns with zeros or pixel values on the edge before the convolution operation. The most common
use of pixel padding is to produce output with the same dimensions as the input.

In the flattening layer, obtained two-dimensional feature arrays are converted to a flattened linear vector to use for
as input to the fully connected layers. FC layers can combine all the local features of each previous layers and are
learned by updating the weight and bias values by the feedback method, as in Artificial Neural Networks (ANNS).
All these processes are completed by adding the softmax function to the last layer of the model to get the final
classification result [29].

4.2. AdaBoost Classifier

In fact, AdaBoost is an ensemble classifier, and it can combine weak classifiers to form a strong classifier. At each
iteration, it creates the classifier using a simple learning algorithm called the base learner. Then, the model
determines the weight coefficient to this classifier. The final classification decision is made because of the
weighted voting of the weak classifiers based on their weight coefficients. The lower the weak classifier error, the
higher its weight in the final vote. There is great flexibility in the design of the weak classifier set, as weak
classifiers predict slightly better than random guessing.

AdaBoost algorithm uses some parameters for definitions:

D,={(X1, Y1),...,(xn, Yn)}} and T parameters represent the training set and the algorithm's iteration time,
respectively. T parameter can be determined manually and predefined. In each iteration of t=1,--+,T,, the coefficient
of a weak h(® classifier a'® is adjusted from the set H resulting from the classifier.

Algorithm in its simplest form, H represent a finite set of binary classifiers with the form h: Rd— {-1,+1}, and the
base learner performs a detailed search on H set at each iteration. The final output of the AdaBoost model is a
discriminant function created by weighted voting of weak classifiers [30].

5. EXPERIMENTAL RESULTS

During the model training phase, 70% of the data was used in the training and the rest 30% of the data is used in
the testing phase. In other words, 1750 sample images of a total of 2500 images were used in the training phase of
the model, and 750 images were used in the testing phase of the model. In the model performance evaluation, the
confusion matrix, and the f-score, recall, precision, accuracy values obtained from this matrix were obtained.

All applications were implemented using MATLAB Deep Learning and Statistical machine learning tools [31].
Before the implementation phase, all the images were converted to 224x224 size. Figure 3 shows developed two
model for face recognition application. As can be seen, the three layers consist of convolution and pooling layers.
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Figure 3. Proposed CNN architecture used for facial recognition.
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Table 2. Model parameters.

Layer Name Function Weight filter size Number of filters | Output size
Input 3x196x196
Convl Convolution 3x3 8 8x224x224
Batchnorm1l Batch Normalization 8§x224x224
ReL U1 Activation function 8§x224x224
Pooll Max. Pooling 2x2 8x112x112
Conv?2 Convolution 3x3 16 16x112x112
Batchnorm?2 Batch Normalization 16x112x112
RelLLU2 Activation function 16x112x112
Pool2 Max. Pooling 2x2 16x56x56
Conv3 Convolution 3x3 32 32x56%56
Batchnorm3 Batch Normalization 32x56x56
RelLLU3 Activation function 32x56x56
Flatten Layers Flatten Layers 1x1x125
fc Fully connected layer 1x1x125
Softmax Classification layer 1x1x125

In Table 2, the feature was extracted with combination of 3 convolution and pooling layers, and then the
classification process was carried out with two model that are a one-dimensional fully connected layer and a
Adaboost classifier, respectively. In Table 3, the training parameters used in the single layer CNN model are given.

Table 3. Parameters used to train the model.

Parameter Number or type
Hidden size 125
Output layer size 125
Batch size 4
Optimization function Adam
Learning rate 0.001
Max epoch 5

The model training stage training accuracy is given in Figure 4(a) and the error function graph at the training stage
is given in Figure 4(b). If the figures are examined, it can be observed that the accuracy curve stabilizes after
ascension. At the same time, the error function decreased and reached its minimum value.

Training Accuracy Info

Training Loss Info

Accuracy(%)

401 1
30 1 5t
20 B ‘}
| »l
i L

. . . . . . . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iteration iteration
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Figure 4. (a) Accuracy rate of model training stage (b) Loss function of training stage.

After the model training was completed, the model was tested with the test data and the confusion matrix was
obtained and then, the performance criterions were calculated. The performance criterions are obtained by using
10 cross-validation schemes. The calculated performance measures are given in Table 4. Model weights value of
the last epoch were used for testing phase.
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For second classification scheme, the flatten layers weight are taken as feature matrix after training of CNN is
completed. And feature matrix is given as inputs to Adaboost classifier. The performance criterions of
convolutional features with Adaboost classifier are given in Table 4.

Table 4. The calculated performance criterions.
Measure Accuracy Recall Precision F-Measure
CNN Model 0.9929 0.9950 0.9941 0.9941

Convolutional features
+ Adaboost Model 0.9733 0.9640 0.9780 0.9737

As can be seen in Table 4, the developed CNN model created achieved better results than Adaboost classifier.
while Adaboost classifier achieves %97.33 accuracy rate, the developed CNN model obtained higher success rate
than the Adaboost classifier as 99.29% for this face recognition application.

cpatki, 100% kelbied, 100%

(5 A ]
S

.4 RN (s |
Figure 5. Accuracy rates of some images.

After the best model is determined, some random test samples and their accuracy are given In Figure 5. It is seen
that all the selected samples were classified 100% correctly by the developed CNN model.

6. CONCLUSIONS

CNN models are a valuable pattern recognition method both in theory and in real-time image classification or
recognition applications. In this study, a CNN model was presented for a face recognition problem. The proposed
CNN model was used to classify the data set containing 20 different image samples of each individual taken from
different 125 people. Model training was completed with a part of the dataset and tested with the resting part of
the dataset. In addition, to see CNN model efficiency, convolutional features of CNN model are taken as feature
matrix. And then, they are classified with Adaboost classifier. When the models are compared CNN model
achieved more promising results than Adaboost classifier.

As a result of this study, it has been observed that the developed CNN model gives effective face recognition and
high accuracy results compared to the literature studies. The proposed method provided a high accuracy for the
Faces96 dataset. Also, it was observed that the variety of background and scale on the faces did not affect the
accuracy of proposed model. This output is very important for real-time applications with background noise
because it is not always possible to obtain images without a background in practice. At the same time, the scale
diversity of the faces96 dataset did not affect the performance of the developed model. This means that the model
developed for real-time applications can promise high accuracy.

In future studies, it is planned to develop a model with a faster training phase instead of the CNN model. Also, it
is thought to increase dataset variety to see developed model performance. For the next studies, it is thought to use
this developed CNN model for more complex face recognition problems.
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ABSTRACT

The demand for water resources is increasing day by day due to the rapid
increase in the world population, drought caused by industrialization,
urbanization and global climate change. The efficient use of water resources
depends on the correct planning and operation of the water resources systems
of the future. The seasonality analysis is to reveal the similarities between the
hydrological characteristics of streamflows regionally. In this study; the
seasonal similarity of low and high flows throughout the year was
determined by using the daily flow data from 5 streamflow gauging stations
selected at certain geographical points across the Kizilirmak basin. The
similarity of the basins was determined by using the seasonal statistics
calculated and the direction of the average occurrence dates for each station.
The similarity revealed was also associated with the hydrological similarity
between stations and the hydrological characteristics of the basins were
found.

© 2022 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGIiSI

Makale Tarihleri

Gonderim : 4 Agustos 2022
Kabul : 10 Ekim 2022

Anahtar Kelimeler:

Yiiksek Akim, Diisiik Akim,
Mevsimsellik, Nehir Akis
Rejimi, Akim Homojenligi

OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesmenin neden oldugu kuraklik,
kentlesme ve kiiresel iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarina olan talep
her gegen giin artmaktadir. Su kaynaklarmin verimli kullanilmasi, gelecegin
su kaynaklar1 sistemlerinin dogru planlanmasi ve isletilmesine baghdir.
Mevsimsellik analizi, bolgesel olarak akislarin hidrolojik &zellikleri
arasindaki benzerlikleri ortaya ¢ikarmaktir. Bu ¢alismada, Kizilirmak havzasi
boyunca belirli cografi noktalarda segilen 5 adet akarsu akig Ol¢lim
istasyonundan alinan giinliik akim verileri kullanilarak y1l boyunca diisiik ve
yiiksek akimlarin mevsimsel benzerligi belirlenmistir. Burada, yiiksek
akimlarin g6z Oniline alinmasmnin en Onemli nedeni, bu akimlarin
Ozelliklerinin sel gibi su kaynaklarmin planlanmasi ve isletilmesinin temel
unsurlarini  olusturmasidir. Havzalarin  benzerligi, her istasyon igin
hesaplanan mevsimsel istatistikler ve ortalama olusum tarihlerinin yonii
kullanilarak belirlenmigtir. Ortaya ¢ikarilan benzerlik, istasyonlar arasindaki
hidrolojik benzerlikle de iliskilendirilmis ve havzalarin hidrolojik 6zellikleri
bulunmustur.
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1. INTRODUCTION

Water is an essential substance for human life, as well as an energy source. However, these resources have been
under the threat of global warming since the mid-1980s. Heavy downpours, especially in recent years, create
significant changes in the flows in the river basins. These, in turn, cause flood disasters in rivers to be more
frequent and severe today. The efficient use of our water resources depends on the correct planning and
operation of the water resources systems of the future [1]. Due to population growth and changing consumption
patterns, it is expected that the demand for water will increase and this will lead to water conflicts [2].
In Turkey, the demand for energy is increasing rapidly with the effect of social, economic and technological
developments and increasing population. To meet this demand, high quality, reliable, environmentally friendly
and economical energy sources are needed. Due to the scarcity of fossil resources in our country, it is necessary
to make more use of renewable energy. Hydroelectric energy is preferred because it is a reliable energy source.
The reasons for this are that it has the possibility of storage and use when necessary, has a long economic life, is
environmentally friendly, has no fuel costs, has a short payback period and has high efficiency. Time series
analysis of river flows can provide answers to questions regarding the feasibility and management of a hydraulic
structure investment. For example, the maximum amount of water needed for energy production or irrigation can
be defined more efficiently for the future. Such operations are carried out by statistical control methods based on
temporal data. Thus, the liability of the investor can be determined in advance. Most water resources
development projects are designed to be used efficiently for 50-100 years or more. The project development and
design of hydraulic structures are generally carried out using the forecasts of flood and/or drought events that
may occur in 50 or 100 years with the existing meteorological and hydrological records. [3]. However, trends in
climate parameters such as precipitation and temperature are often not taken into account during the design
phase of water structure projects. Therefore, projects prepared without considering climatic trends and
seasonality of river flows can cause major problems, especially during the operation of the facilities [4].
In terms of flow duration, flows are classified as perennial, intermittent and short-lived flows. A stream network
with continuous flow is governed by groundwater flow. Therefore, it depends on the average annual precipitation
modified by the watershed features; transient flows, i.e. intermittent or short-lived, occur once or more each year
and are responses to seasonal climate and individual precipitation events [5].
One of the hydrological functions of perennial streams is as a perennial snow and regional seasonal link, which
progresses in daily life during short intermittent seasons. It depends on what's going on with the events in the air
tonight [6].The seasonality of stream flow varies regionally, depending on the timing of maximum precipitation,
evapotranspiration and contributions from snow and ice, and air temperature. The delays between precipitation
peaks and stream flow vary smoothly, from long delays in high latitudes and mountainous regions to short delays
in the warmest sectors [7].
In many applications of hydrology and water resources engineering; flood seasonality information is required in
seasonal flow estimations, creek bed flood protection, flood management and water resources infrastructure
studies [8]. Flood seasonality is information used during the preparation of all construction projects to be
planned for water resources control and assessment. Seasonal forecasts of water availability in a basin are useful
to managers and planners involved in a variety of activities such as agriculture, water supply, and reservoir
management.
Many research has been done on the subject in the world. In the study called “Global characteristics of stream
flow seasonality and variability, monthly stream flow series from 1345 sites around the world” were used for
characterizing geographic differences in the seasonality and year-to-year variability of stream flow. As a result
of study stream flow seasonality varies regionally, depending on the timing of maximum precipitation,
evapotranspiration, and contributions from snow and ice [9]. In the UK, the development of seasonal river flow
estimation methods has previously been limited to either a few watersheds. Besides, it included the summer
season [10]. Eisner et al. selected eleven representative major river basins to study the effects of climate change
on the seasonality of stream flow. The basin set includes Rhine and Tagus in Europe, upper Amazon in South
America, upper Mississippi in North America, Lena, Ganges, upper Yellow, and upper Yangtze in Asia, Blue
Nile and Niger in Africa, and Darling in Australia. As a result of the research, the predicted fluvial flow
seasonality differences between the low-emission route and the high-emission route were small in most basins,
except for four basins. The old methods are based on empirical relationships between hydrological indicators and
climate indices in previous months [11]. In Brazil, low flow seasonality and its effects on water availability
along the river network were studied. The study was performed for 16 streamflow gauging stations in Piranga
basin. The results show that the annual Q95 is 31% higher than the Q7.10, whereas the monthly values were
statistically equal [12]. According to different study, as a result of the assessment of the contribution of
groundwater discharges to rivers using monthly flow statistics and flow seasonality in South Africa, it was found
that seasonality has a great effect on groundwater potential [13]. Seasonality index (IS), concentration date (PK)
half-flow date (TPO), and seasonality coefficient (GMO) were use in study of determining the seasonality of
flow in 25 stations on two major rivers in Poland. | was seen that as the catchment area increased, the seasonality
of the Vistula flows became considerably higher than of the Oder, and the differences were the most pronounced
in the 1960s and 1970s. [14]. In different study, seasonality and variability of daily flows of 40 stations in
Mexico City were evaluated based on hydrology, climate, and geography. Variability tests and PCA method
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were used. As a result, seasonality and variability of river flows were evaluated in terms of climate-smart
environmental flow reference values [15]. Eng et al. identified five distinct seasonality patterns in the zero-flow
events in the United States and strong correlation patterns with historical variations in climate [16]. In other
study, identification of seasonal streamflow regimes and streamflow drivers for daily and peak flows of 253
streamgages in Alaska was actualized. Basin characteristics and weather station observations were used to
support the interpretations of drivers and were explored as explanatory variables of differences in seasonal flow
regimes[17]. In the literature, seasonality and similarity analyzes of flows have also been used to analyze the
effects of river regimes on animal (like fish) populations. These studies provided a comprehensive understanding
of environmental systems [18], [19].

It is important to determine the seasonality of flow data for the future of many water resources engineering
projects. The occurrence times of high and low flows determined by seasonality analysis are required for
planning such as irrigation, operation, determination of facility capacity, flood and drought analyzes of non-
accumulative hydroelectric facilities. While considering the homogeneous basins used in regionalization
analyzes, their hydrological similarities are taken into account rather than geographical neighborhood. Flood
characteristics and occurrence times are used to determine basin homogeneity [1].

Missing or incomplete data creates problems in field studies. The inadequacy of flow measurements is a major
problem in terms of efficient use of water resources. Flow measurements in many river basins in Turkey are not
available or insufficient. Flow estimations are made in non-measured basins with regional analysis. In order to
solve this problem, there are techniques that allow the attribution of appropriate values instead of missing values.
The main purpose of regionalization is to ensure the transfer of flows within the region by dividing the basins
into groups with sufficient similarity. In order to complete the missing data, flow assignment (regression, hot /
cold deck, multi-disposal) can be made for the missing year among the stations with similar characteristics. It is
possible to complete the missing data by using the data of the stations that show homogeneity as a result of
similarity and seasonality analysis.

In this study; the seasonality of high and low flows during the year was examined by using the daily flows of 5
streamflow gauging stations located at different points on the Kizilirmak River in the Kizilirmak Basin. The
reasons for choosing the Kizilirmak basin in the study are that it is the second largest basin in Turkey, has a
precipitation area of approximately 10.49% of the country's surface area, and covers some parts of the Central
Anatolia, Black Sea and Eastern Anatolia Regions. Other reasons for the preference of the basin are that various
climates are effective in the basin due to its location, there are 15 important dams and many small hydroelectric
power plants on the Kizilirmak River, which is the longest river in Turkey, and its tributaries. It is of great
importance in terms of the planning and management of water resources in the basin, as there are occurrences of
drought and flood events. The effect of the variability of the flow rates for each station on the date of the average
was determined with the calculated seasonal statistics. The formation dates and regularity of the flows are
indicative of the similarity in the hydrological characteristics of the basins. The regional similarities between the
hydrological characteristics of the flows in the Kizilirmak basin were determined with the seasonality analysis,
and the manageability of many basins was investigated with a general operating policy. The results were
evaluated in the planning and operation of hydraulic structures, flood and drought analyzes as well as estimation
of flows at unmeasured points in the basin. The results of the study are important in water resources engineering
projects, especially in the operation of hydroelectric power plants.

2. SEASONAL ANALYSIS

The dates and regularities of the flows are indicative of the similarity in the hydrological characteristics of the
basins. The seasonal behavior of the flows occurring at the time of their formation also gives the similarity of the
physical, geographical and meteorological characteristics of the basins. Basins with this similarity show similar
characteristics against flows coming in the same time period [20].

2.1. Seasonal Analysis Using Directive Analysis

If the dates of the flows with certain exceedance probabilities are to be determined, the angular value of these
dates in radians can be calculated [21]. If January 1 is the 1st day and December 31 is the 365th day, the angular
value of the date of occurrence of the flow;

6 = (JULDATE); . —— 1)

Here, @is the angular value in radians of the date of occurrence of any flow. The flow date can be converted to a
vector of unit length and in the @direction. The x and y coordinates of the unit vector; for N streams are given by
Equations (2) and (3).

~ %, cos (6) 2

y == XL sin (6) 3)

&I
Il

201



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 199-211

The average directions of flow dates from these coordinates are calculated as follows;

6 = arctan (%) (for the 1st and 4th regions of the Cartesian coordinate plane with x>0)

6 = arctan ( %) +7 (for the 2nd and 3rd region of the Cartesian coordinate plane with x>0)
md = 0=— 4)

Here, md is the day showing the average dates of the flows. Basins with similar md values also show similar
behaviors in terms of other hydrological characteristics. Average days depend on the size of the basin and the
geographical region.

Considering that a flow series consists of n elements, the variability around the mean value can be calculated by
Equation (5).

7= T2 +5? ®)
Here r is a dimensionless measure of the scattering of data around average days. The value of r ranges from 0 to
1. If ris equal to 1 it is indicated that the flows occur on the same day. For this reason, the flows with r values
approaching to 1 are formed. For this reason, flows with r values approaching 1 show regularity in terms of their
occurrence times. On the other hand, if r value converges to 0 it is seen an indication of the irregularity between
the days of occurrence of flows. Seasonality application is also used to calculate the difference between basins.
A numerical value can be obtained to show the measure of the distribution in the seasonal space of the basins.
This value can be calculated with the relationship given by Equation (6).

di = J(ff +72)2 + (7 + 7)) ®)

Here, it shows the "Euclidean™ distance between the two basins. The smaller this value, the more similar are the
two basin streams compared in terms of their behavior.

2.2. Seasonal Analysis Using Relative Frequencies

The basis of the seasonality research of the flows depends on the clustering of the days of occurrence of the
flows according to the calendar months. The selected interval should be 1 month. The regularity of flood regimes
decreases in shorter periods. If longer intervals were used, a typical separation was not observed [22].

In this study; The hydroelectric power plants. of the flows were grouped into months and the relative frequencies
were calculated for each month. In the method, a year in a circle corresponds to 360 days, and every 1 degree
corresponds to 1 day. In this case, the sum of the original frequencies (f;) (s) will not be equal to the sum of the
arranged frequencies (fi") (s"). The relationship given in Equation (7) is used to ensure equality.

Pf=IP O )

The 12 month dependent frequency value indicating flood or rain formation can be used to determine the
seasonal value within the year. Moreover, such regime descriptors do not vary for models to be applied to
hydrological events [22]. The similarity of two basins (i and j) are measured in the dataset with the use of
calculated 12 regulated frequencies.

dy = 4/21111 - fly2 ®)

2.3. Flow Continuity Curve and Specific Flow Continuity Curve

The flow continuity curve shows the probability of occurence of flow in a river at a given percentage of time.
The flow continuity curve shows the relationship between the amount and frequency of daily, weekly, monthly
flows at a given station. It shows the percentage of time that the given flow is equal to or exceeded during a
given time interval. For cases where the percentage of time is greater than or equal to a certain value, the flow is
calculated using the flow continuity curve. The flow continuity line is obtained by moving the flow rates to the
vertical axis and the time percentages to the horizontal axis [23].

The flow obtained by dividing the flow by the cross-sectional area is the "specific flow". Considering that the
sizes of the basins in the study area are different from each other, working with the flow continuity curve
obtained by using specific flow rates provides more efficient results in the comparison of basins.

The flow continuity curve shows the probability of finding the flow in a stream at a given percentage of time.
Flows on the stream in less than a year show a statistically time-varying process. For this reason, statistical
properties such as mean, standard deviation, skewness coefficient are variable over time. Therefore, the
probability of daily flows exceeding a certain value depends on the day in the year [24].

202



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 199-211

3. DATA

Daily low and high flow values of 5 streamflow gauging stations in the Kizilirmak Basin were used in this study.
The stations were selected from different regions (sub-basins) and active ones in order to fully represent the
basin. The data length of the flow stations are 45 years covering the years 1970-2015. The Kizilirmak Basin
covers an area of 82221 km?. The circumference of the basin is 3546 km. The length of the basin is 293 km. Due
to the wideness of the basin, there are differences in climate types, as well as evaporation values within the
basin. The average temperature of the Kizilirmak Basin was calculated as 10.5 °C. The average temperature in
February throughout the basin falls below 0°C. The hottest months are July and August, with average
temperatures above 20°C. Due to the wideness of the basin, there are differences in climate types, as well as
evaporation values within the basin. The highest evaporation values have been seen in the part of the Kizilirmak
Basin bordering the Konya Closed Basin. Evaporation values are at the lowest level in the north of the basin.
While evaporation is low in the regions where the Black Sea climate is dominant, evaporation is high in the
regions where the continental climate is dominant [25]. The locations of the stations used in the basin are shown
in Figure 1.

Figure 1. Kizilirmak Basin and streamflow gauging stations.
The Physical properties and statistical data of the stations are shown in Table 1.

Table 1. Physical characteristics and statistical data of stations.

. . Precipitation Altitude Min. Flow Max. Flow
Station No | Station Name Arez (m?) (m) (m3s) (m?s)
E15A001 | Kizilirmak -Yamula 15581.60 995 0.56 1089.00
E15A017 | Karanlik — Sefaatli 8592.40 895 0.41 164.00
E15A035 | Kizilirmak — Sogiitlithan 6606.50 1243 1.48 589.00
E15A038 | Devres — Celtikgibasi 1962.00 775 0.12 558.00
D15A164 | Kizilirmak — Sofular 33422 548 2.31 277.00

Table 1 shows that E15A001 station has the largest precipitation area and maximum flow. The difference
between the minimum and maximum flow is also quite high for the same station. This situation is similar for the
other stations. These differences emphasize the importance of seasonality in the design studies of hydraulic
structures to be established in these regions.

4. RESULTS

In the study, firstly, a specific flow continuity curve was obtained for each station in order to check that the
catchment area has no effect on seasonality (Figure 2a-e). The flow continuity curve was obtained by calculating
the percentages of time the flow was greater than or equal to a certain value. In figures, the x-axis represents the
percent of time (time percents where the flow was greater than or equal to a certain value), and the y-axis
represents the specific flow. Seasonality has been applied over the specific flow continuity curve, on certain
percentages of exceedance and the sections above which are important parts for the planning and operation of
hydraulic structures.
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Figure 2a. The specific flow continuity curve of E15A001 station.
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Figure 2b. The specific flow continuity curve of EI15A017 station.
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Figure 2c. The specific flow continuity curve of E15A035 station.
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Figure 2d. The specific flow continuity curve of E15A038 station.
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Figure 2e. The specific flow continuity curve of D15A164 station.

Flow values above the 5%, 25%, 50%, 75%, 95% exceedance probabilities and the flow values below the 95%
exceedance probability were determined by applying the specific flow continuity curves method. Flow rates
above the 5% probability of exceedance are important in the examination of high flows, while the flow rates
below the 95% probability of exceedance are important in the examination of low flows. In the seasonality
analysis, the analyzes made according to 6 different percentages were beneficial in terms of comparison.
Determining the dates of these flow rates is important in terms of observing the distribution of the flows
throughout the year. The seasonality indices of the flows corresponding to certain percentages of exceedance
from the flow continuity curves are calculated with (1-6) given in the methodology (Table 2).

In Table 2, x and y values show the coordinates of the days of the flows in radians on the cartesian plane. These
coordinates are; If the unit placed in the center of the cartesian plane is placed on the circle. The seasonality of
the flows is determined by looking at the region where the days of the flows coincide on the circle.

The seasonal area diagram is formed with the unit circle placed on the center of the Cartesian coordinate plane
(Fig. 3). In this circle, each degree corresponds to a day. 4 regions of the Cartesian plane are arranged to
represent approximately 4 seasons, with the first 3 months of the year being the spring season.

All percentages above the 5%, 25%, 50%, 75%, 95% probability of exceeding the flow rate continuity curve
obtained from all stations and below the 95% probability of exceedance on a single plane were shown in Figure
4. The seasonality behavior of flows with certain exceedance probabilities can be examined to a large extent,
with this whole demonstration.
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Table 2. Seasonality indices of flows at stations.

Station Probability of % y 0 Md R
exceeding
5% -0.24004 0.776571 2.283179786  116.748 0.688512
25% -0.31321 0.705134 2.348332524  120.056 0.550265
50% -0.01997 0.554742 1.90702823 282.333 0.164253
E15A001 75% 0.10320 0.445833 1309931796  666.221 0.099587
95% 0.03001 0.351723 1101937195  560.557 0.045423
>95% -0.34831 -0.39655 2.256974203  206.389 0.836588
5% -0.42331 -0.70141 4.788072574  243.998 0.647402
25% -0.22378 0.761518 2.203288486  112.688 0.582521
50% -0.16497 0.701125 2.133846231  109.603 0.487800
E15A017 75% 0.108234 0.565483 1549675091  788.014 0.201104
95% 0.166174 0.444985 1.057358460  537.910 0.298722
>95% -0.45299 -0.26587 3.269874123  199.568 0.898532
5% 0.089084 0.350506 1.061047952  539.785 0.083584
25% -0.72354 -0.67225 4722752963  240.685 0.721781
50% -0.45687 0.790409 2.130832068  109.007 0.777727
E15A035 75% -0.19267 0.709968 2.093189471  107.094 0.601076
95% 0.101356 0.556233 1552260091  789.327 0.281189
>95% 0.046264 0.045623 0.589230498  056.156 0.025697
5% 0.273922 0.436395 0.872900522  505.165 0.192079
25% 0.053250 0.348047 0.812976537  434.082 0.094819
50% -.711120 -0.63027 4539111912  231.351 0.741213
E15A038 75% -0.48405 0.748673 2.158028980  123.089 0.672737
95% -0.51628 0.671497 2597543974  128.765 0.638705
>95% -0.52033 -0.74396 2.102256891  301.444 0.889821
5% -0.09898 0.495627 1.854406425  105.124 0.217913
25% 0.159840 0.447894 1.366617696  695.018 0.199771
D15A164 50% 0.065897 0.351706 1128038376  573.817 0.064587
75% -0.72021 -0.69998 3.913086989  245.269 0.709413
95% 0.568942 0.757164 2497497377  122.554 0.787887
>95% -0.02018 -0.048458 0.789267791 037.456 0.029874
1
0.8
0.6L
0.4 spring winter
0.2]
0
0.2
-0.4¢ summer autumn
-0.6
-0.8
-1
-1 -0.50 0 0.50 1

Figure 3. Seasonal space.

The “r” value calculated with the (7) represents the proximity of the dates of the flows to the center or the edge
on the seasonality graphs. r ranges from 0 to 1. If the r is equal to 1, it shows that the flows come within the
same days. For this reason, flows with r approaching 1 show regularity in terms of their occurrence times. The
fact that the flows are close to the center in the seasonality flow plane means that the r is close to 0. This is an
indication of the irregularity between the days of occurrence of the flows. r is also a measure of the radii of the
seasonality clusters of the dates of the flows distributed on the unit circle drawn on the seasonality space. The
dates of flows with a probability of exceeding 95% are closest to the center of the unit circle. The dates of
flows with a probability of exceedance of more than 5% are located the farthest from the centre (Figure 4). The
probability of exceedance is above 5% and there is regularity of flows in the remaining region of 95%. Flow
rates with a probability of exceeding 5% from these values from the flow continuity curve indicate high flows in
stations. Flows with a probability of exceeding below 95% indicate low flows. These flows occur in a very
small part of the time. For this reason, the regularity and seasonality of these flows within themselves represent
the seasonality of the regions within the basin.
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Figure 4. Seasonality Graph Calculated for Flows at Stations.
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Figure 5. Seasonal days graphs of stations for high and low flows.

According to the results from Figure 5: (a) high flows started in February and continued until the end of April.
(b) The small cluster observed around 300-330 degrees is indicative of the autumn rains starting from the end of
October. (c) lowest flows are clustered in July-August. This is because there is no precipitation on the river
basin and evaporation is at its highest in these months. Figure 5 shows that the river basins show similar
seasonality to each other and the seasonality behavior of the flows in the region themselves.

d1 “Euclidean distance” can also be used for determining the hydrological similarities of the river basins. These
values calculated with (8) are given in Table 3.

The Euclidean distance between the basins, symbolized di, in Table 3, is an indicator of basin similarity. There is
an inverse correlation between d; and basin similarity. As d; gets smaller, the similarity of the basins increases.
The reason why d; values are at least 75% and 95%, the basins of all stations are very similar to each other.

The cross-comparison of the similarity of the basins with each other was shown in Table 4. For river basin
similarity, homogeneity was symbolized H and NH was used for inhomogeneity.

Table 4 evaluation; for the 5% probability of exceedance and the flows remaining above, (a) station E15A001
was similar to stations E15A017, E15A037, E15A038 and D15A164, (b) Station E15A017 gave homogeneity
characteristics with stations E15A001 and E15A018, (c) E15A035, E15A001 and E15A038 were also similar
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Table 3. Euclidean distances (d) between stations.

Euclidean Distance E15A001  E15A017  E15A035  E15A038  DI15A164
5% 0
25% 0
E15A001 50% 0
75% 0
95% 0
5% 0.093 0
25% 0.150 0
E15A017 50% 0.119 0
75% 0.069 0
95% 0.006 0
5% 0.123 0.235 0
25% 0.179 0.325 0
E15A035 50% 0.137 0.236 0
75% 0.075 0.121 0
95% 0.010 0.006 0
5% 0.101 0.017 0.222 0
25% 0.119 0.043 0.288 0
E15A038 50% 0.069 0.050 0.193 0
75% 0.012 0.066 0.088 0
95% 0.001 0.006 0.011 0
5% 0.083 0.162 0.072 0.165 0
25% 0.156 0.299 0.029 0.261 0
D15A164 50% 0.145 0.249 0.019 0.204 0
75% 0.067 0.122 0.018 0.079 0
95% 0.002 0.003 0.008 0.002 0
Table 4. Basin Homogeneity Between Stations.
Basin Similarity =~ E15A001 E15A017 E15A035 E15A038 D15A164
5%
25%
50%
E15A001 75%
95%
>95%
5% H
25% NH
50% NH
E15A017 75% H
95% H
>95% NH
5% H NH
25% NH NH
E15A035 50% NH NH
75% H NH
95% H H
>05% NH H
5% H H H
25% NH H H
50% H H H
E15A038 75% H H H
95% H H H
>05% H H H
5% H NH H NH
25% NH NH H NH
50% H NH H NH
D15Al64 75% H H H NH
95% H H H H
>95% H H H H
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each other, (d) E15A038 was similar to E15A001, E15A017 and E15A035, (e) D15A164 was similar to
E15A001 and E15A038.

For flows with a 95% probability of exceeding and below (low flows): (a) E15A001 is similar to E15A038 and
D15A164, (b) E15A017 is similar to E15A038 and D15A164, (c) E15A035 Station numbered shows
homogeneity with E15A017, E15A038 and D15A164, (d) Station E15A038 showed homogeneity with all
stations, (e) Finally, D15A164 showed similarity with all stations.

5. CONCLUSION

The operational policies of the hydraulic structures planned to be established in the region can be realized more
easily by determining the occurrence times of high and low flows with seasonality analysis. The strong seasonal
behavior of high flows is very important for flood analysis and desing of hydraulic construction projects. The
strong seasonality of low flows also indicates the dry season in the basin. The seasonality analysis also gives an
idea about the similarity between the hydrological characteristics of the basin.

Flood protection can be provided with a common policy for basins with similar seasonality. The project flow rate
selected for a hydraulic structure planned to be established in the region can also be selected for similar basins.
In addition, precautions can be taken for the expected drought in the region by looking at the similarities between
95% and below. Basin similarity is very important in terms of completing the missing measurements as well as
its importance for water resources enterprises. Similar river basins show similar hydrological behavior. In this
respect, similar measured basin data can be used to complement flow data in non-measured basins.

In this study, 45 years of daily low and high flow data of 5 river measurement stations in the Kizilirmak Basin
were used for seasonality analysis. Seasonal analysis was performed for low and high flows for the probability of
exceeding 5%, 25%, 50%, 75%, 95% and 95% from the flow continuity curves obtained separately for the
stations. Similarities between stations were determined by two different methods. Flow continuity curve was
used for each station (Fig.2a-e). It was accepted that the drainage areas of the basins have no effect on the
formation dates of the flows. Therefore, the specific flow continuity curve was used by dimensionless flow
continuity curves. According to the results of the analysis, high flows are located in the region between the 50t
day (20 February) and the 120™ day (April 30) (Fig.4). This situation can be interpreted as the melting of
february heavy snowfalls in the spring. Snow melts occurred earlier at stations located at lower elevations. The
regions where the stations are located are very close to each other for high flows with a probability of exceeding
5%, showed seasonal characteristics. In addition, observed at some stations autumn precipitation also occurred in
October-November in the same period. The low flows, which were below the 95% probability of being
exceeded, were concentrated in the summer period, which includes July (182" day) and August (232" day). The
time intervals in which high and low flows occur in the basins of our country are not very different from each
other. For the purpose of comparison with the Kizilirmak basin, for the neighboring Konya basin, the high flow
time interval was found as 15 March-30 May, and the low flow time interval was 30 June-1 September (Fig. 5).
Although the flow formation intervals in both basins are the same seasonally, there are day differences in the
dates. The mentioned day differences are very important especially in the project calculations and operations of
hydroelectric power plants.

Euclidean distance were used for determining the hydrological similarities of the river basins. All stations were
very similar to each other (Table 3). According to results of the cross-comparison of the similarity analyses of
the basins, for the 5% probability of exceedance, station basins showed similarity. For flows with a 95%
probability of exceeding and below (low flows), It was observed that the hydrological behavior of stations during
the drought period is compatible with the basin (Table 5).

As a result of seasonal analyzes of 5 river flows, it was concluded that there are regional similarities between the
hydrological characteristics of river flows in the Kizilirmak basin. This result shows that Kizilirmak basin can be
managed with a general operating policy. At the same time, with the positive results of the similarity and
seasonality characteristics on the basis of the basin, it can be also possible to complete the missing data in the
streamflow gauging stations in the Kizilirmak basin. The basin streamflow gauging stations with complete data
in those years can be used for the completion of missing data on the streamflow gauging stations located within
Kizilirmak basin. This situation is also very important in terms of the data used in hydraulic construction projects
to be built in places where there is not enough data in the basin. In particular, the determination by seasonality
analysis will be of great benefit in the efficient and effective planning and operation of hydraulic structures to be
built in the basin. Considering that flow measurements are insufficient in Turkey, this method will yield useful
results for effective and smart business policies and management of water resources. The occurrence days of the
flows occurring at the stations used in the study occur independently of the precipitation area and elevation. This
situation shows that the flow continuity curve to be obtained while determining the water potential of hydraulic
structures should be independent from the area and obtained with specific flow rates. These curves can be used
in the planning of the structures to be built in the places where the streamflow gauging stations are located and in
the selection of the project flow rates.In addition, determining the days when high flows occur with seasonal
analysis will be of great benefit in the effective and efficient planning and operation of hydroelectric power
plants. As a result of the analyzes, the determination of the days when the maximum flows occur is important for
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the operation of hydraulic structures (such as reservoir overflow).In addition, determining the days when the
maximum flows occur will be useful in taking precautions against a possible flood and in the design of the
structures. The study will contribute greatly to the prevention of floods and the operation of small hydroelectric
power plants, which are numerous in the region, in order to support economic and cultural development in the
Kizilirmak basin.
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ABSTRACT

Poultry meat containing low fat and high protein is an important and
economical protein source in providing the animal protein requirement for
human nutrition. The frequent emergence of poultry diseases such as avian
influenza is the feature of fast-spread in farms seriously threatens both the
economy and human health. In this study, neural network (NNs) models are
proposed for the classification of broiler chickens as healthy and sick for
earlier detection of poultry diseases. The NNs used in the classification are
artificial neural network (ANN), adaptive neuro-fuzzy inference system
(ANFIS), and support vector machine (SVM). In the literature, the data set
which includes seven visual features were acquired through the image
processing techniques (IPTs) and was used for training, testing, and
validating the process of NN models. The results point out that, the computer
vision-based application using NNs successfully classifies the broilers in
terms of their health conditions.
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OZET

Diisiik yag ve yiiksek protein iceren kanatli eti, insan beslenmesi igin
hayvansal protein ihtiyacinin saglanmasinda 6nemli ve ekonomik bir protein
kaynagidir. Ciftliklerde hizli yayilma ozelligi olan kus gribi gibi kanath
hastaliklarinin siklikla ortaya ¢ikmasi hem ekonomiyi hem de insan sagligin
ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bu calismada, kanath hastaliklarinin erken
tespiti igin etlik piliclerin saglikli ve hasta olarak siniflandirilmasi i¢in sinir
ag1 (NN'ler) modelleri dnerilmistir. Siniflandirmada kullanilan NN'ler yapay
sinir ag1 (YSA), uyarlanabilir ndro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
destek vektor makinesidir (SVM). Literatiirde, IPT'ler araciligiyla yedi gorsel
ozellik igeren veri seti elde edilmis ve NN modellerinin egitimi, test edilmesi
ve dogrulanmasi igin kullanilmistir. Sonuglar, NN'leri kullanan bilgisayarl
gorii tabanli uygulamanin, piligleri saglk kosullar1 acisindan basariyla
smiflandirdigint gostermektedir.

© 2022 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.


mailto:isiky@selcuk.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9223-5381
https://orcid.org/0000-0002-9756-8756

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 212-226

1. INTRODUCTION

Poultry meat is seen as an important and economical protein source in providing the animal protein needs required
for human nutrition with its low fat and high protein content. Poultry meat consumption has been increased in
recent years due to cheaper and shorter production times than red meat [1]. Therefore, poultry meat production
increased to second place after pork in meat production. To meet this need, broiler chickens are grown which are
fast-growing, better utilizing than feed and producing high-quality carcass. The most important factor in poultry
farming is the health and regular control of poultry. The prevalence of poultry diseases has seriously affected
poultry farming in recent years. This situation poses a threat not only for economic reasons but also for human
health. Today, the diagnosis of poultry diseases is performed manually with the observation of the veterinarian
and using various laboratory tests. However, manual processes are time-consuming, difficult, and yet fail to detect
some of the diseases. Therefore, the rapid detection of poultry diseases has become an important issue in broiler
breeding. The automatic detection of broiler diseases with the help of image processing techniques (IPTs) has been
an important topic in the point of fast diagnosis. For this issue, different neural networks (NNs) such as artificial
neural networks (ANNSs), [2-3] adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) [4-5], and support vector machine
(SVM) [6-7] can be combined with IPTs.

Several studies regarding the diagnosis of broiler diseases using NNs combined IPT have been proposed in the
literature [8-14] In Zhuang et al. [8], it was comparatively determined by different machine learning algorithms
that the broiler chickens were healthy or sick for avian influenza disease and the most successful result was
obtained with SVM. The data set used in machine learning algorithms was created by computer vision. The body
weights of live broilers were estimated by using IPT analysis by Mollah et al. [9] the estimated weights and manual
measurement results were shown to be very close to each other. In Matin et al. [10], different artificial intelligence
techniques (AITs) were used to estimate intestinal broiler microflora. The results show that the Enterobacteriaceae
population was predicted better than the lactic acid bacteria with the proposed models. A novel algorithm of image
analysis was investigated for early detection of lameness for broilers by Aydin [11] and some feature variables of
broilers were detected by the proposed algorithm. In Pereira et al. [12], the welfare status in commercial broiler
breeders was assessed by the data mining algorithms combined with IPT, and results were obtained successfully.
The NNs such as ANN and ANFIS was proposed to predict chick body mass and more successful results were
achieved with ANN by Ferraz et al. [13] In Mortensen et al. [14], the weight prediction of broiler chickens five
regression model integrated with 3D computer vision was used and the best result was obtained with Bayesian
ANN model.

In this study, the most used NNs such as feed-forward backpropagation (FFBP) [15] based ANN (ANNFFBP),
learning vector quantization (LVQ) [16] based ANN (ANNLVQ), ANFIS, and SVM are modeled to classify
broiler chickens as healthy and sick in terms of avian influenza infection. In the literature, the data set includes 7
main visual feature parameters that indicate the health status of broilers were acquired through the IPTs [17]. These
visual parameters are concavity, skeleton attitude angle, skeleton splicing angle, and shape features (area-linear
rate, elongation, and circularity). About seven visual features, the 300 data sets were created, 150 of which were
healthy and 150 of sick broilers [17]. The accuracy of the models is determined by selected 260 training, 20 testing,
and 20 validating broilers data set and their performances of classification are compared to each other. In the
training process, the ANNFFBP, ANNLVQ, ANFIS, and SVM models successfully classify the broilers as healthy
and sick with the accuracy of 100%, 99.23%, 99.64%, and 99.92%, respectively.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Data Set

The automatic classification application based on NNs is carried out through a data set reported elsewhere [17]
containing 7 main visual feature parameters of broiler chickens. In the literature it is stated that, four to six weeks
old broiler chickens were divided into two groups and they were placed in isolator cages [8]. Ten of the twenty
R381 group broilers were vaccinated with 0.1 mL volume of 106 EID50 H5N2 avian influenza virus (R381/2008)
and the other ten were intranasally injected with 0.1 mL phosphate-buffered saline (PBS). Clinical symptoms of
avian influenza were observed in twenty broilers after 14 days [8]. As shown in Figure 1, the images of broilers
were captured with a resolution of 640 by 480 pixels by using a Logitech C922 CCD camera, and image processing
was performed using an algorithm based on VS2013 and OpenCV 2.4.13.8 To calculate the skeletal structure of
the broiler, the algorithm only extracts the image of broiler from the complex background as shown in Figure 2.
The eigenvectors are determined according to the features such as concavity, skeleton attitude angle, skeleton
splicing angle, and shape features [8]. Briefly, the process for obtaining data on the visual properties of the broiler
is shown in Figure 3 as topology.

2.2. Broiler Feature Extraction

In this section, the extraction of the features of broilers will be briefly summarized according to what is described
in Zhuang et al. [8] Concavity, skeleton attitude angle, skeleton splicing angle, area-linear ratio, elongation, and
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circularity were named Ko, K1, Ky, K, Ks, and Kg respectively. Kz was obtained by using the methods of skeleton
simplification and skeleton splicing.

Figure 2. Image of extracted broiler from the background [8].

2.2.1. Concavity

There is a difference in the concavity between a broiler caught in avian influenza and a healthy broiler. The
steepness appears in the middle of the sick broiler but this is concave in the healthy broiler. For the polygon to be
convex, all inner angles of the polygon must be less than 180 degrees. For this reason, the back of the broilers with
a high probability of disease is convex and Ky is set to -1. The K can be calculated as shown in Equation (1) [8].

_ sn b(s1,52)I(s1)I(s2)
Ko = 81 T mitson @)

2.2.2. Skeleton Attitude Angle

The angle (B) between the skeleton and horizontal plane is relatively large when the broiler is healthy [8].
Therefore, as shown in Equation (2), the skeleton can be used as a feature to separate the healthy broiler from the
sick broiler [8].

K, =a", %p @)

i=1p

2.2.3. Skeleton Splicing Angle

As shown in Equation (3), the B angle is less than 90° (0°< $<90°). In Equation (3), Ky is the skeleton splicing
angle. After K, was obtained, K; was obtained by using the methods of skeleton simplification and skeleton
splicing [8].
i
K, = b = arctan j/———— (3)
i=1|x'{—xl-

L

2.2.4. Shape Features

In addition to the skeletal features of broilers, the area-linear ratio, elongation, and circularity also reflect the shape
features of broilers. The area-linear ratio (K4), elongation (Ks), and circularity (Kg) can be formulated as follows

[8]:
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Figure 3. The topology of IPT.
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Where S, C, H, and W are respectively the area of the contour, the circumference of the contour, the height of the
circumscribed rectangle, and the width of the circumscribed rectangle [8].

In Figure 4, 2D scattering of the broilers' features is demonstrated to show how healthy and sick broilers
discriminate among each other by the feature parameters. In addition, the graphs of all feature parameters (Ko, K1,
Kz, Ks, Ks, Ks, and Ke) are plotted in Figure 5. It is observed that healthy and sick broilers distinctly cluster
concerning the visual feature parameters.
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Figure 4. 2D scattering of 300 broilers according to feature parameters.
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2.3. Neural Networks

The NNs such as ANN, ANFIS, and SVM are beautiful biologically-inspired programming paradigm that enables
a computer to learn from observational data [2, 4, 6]. The NNs currently provide the best solutions to many
problems in image recognition. The NNs interpret the raw input by labeling or clustering with a kind of machine
perception. They help to group unlabeled data according to similarities between sample inputs and classify data
when they have a data set labeled for training [9-14]. The modeling and training of the ANN, ANFIS, and SVM
for the classification of broilers in terms of avian influenza are described below.

2.3.1. Modelling of Neural Networks

To use easier, the NNs, a graphical user interface (GUI) is prepared as seen in Figure 6 for the classification of
broilers.

Before preparing the GUI, NNs are modeled and trained with appropriate set parameters according to the topology
illustrated in Figure 7.

According to the results of the training, the models are updated and the training is repeated. Modeling and training
processes are carried out one after the other to try to obtain the lowest classification error. The ANNFFBP, ANFIS,
and SVM models numerically calculate the outputs according to mean absolute percentage error (MAPE) in given
Equation (7).
.,|Target—0utput

MAPE = d Target

Number of total data

|x100

()

where the target is “1” or “2” which respectively correspond to “healthy broilers” and “sick broilers”.

ANN is one of the main tools used in machine learning. The ANN consists of neurons that are organized into
different layers. These neurons containing the non-linear type of functions are mutually connected by synaptic
weights. These weights increase or decrease to output closer to the target throughout the training process [2]. As
shown in Figure 8a and 8b, along with the set parameters given in Table 1, ANNFFBP and ANNLVQ are designed
to classify the broilers into “healthy” or “sick” according to the feature parameters.

The ANNFFBP model is constructed with an input layer (7 neurons), two hidden layers (6 and 3 neurons), and an
output layer (1 neuron). The “Logarithm sigmoid” function is used for both input and hidden layers while the
“purelin” function is utilized for the output layer. Also, the ANNLVQ model is constructed with an input layer
having 7 neurons, one hidden layer having 7 neurons and one output layer has 2 neurons.

Table 1. The set parameters of the ANN model.

Model Parameters Set type/value
Epochs 40
Minimum gradient descent 1010
ANNeege M_omentum parameter (u) 0.0003
4 increment 0.3
u decrement 3
Seed value 1108444055
Epochs 100
Minimum gradient descent 10
ANN_Lvq Learning rate 0.01
Validation checks 6
Output class percentage 0.5, 05

The ANFIS is a combination of two methods of ANN and fuzzy inference system (FIS) [18]. ANFIS is a fuzzy
system whose membership function parameters have been tuned using neuro-adaptive learning methods similar to
methods used in training ANN. ANFIS is generally formed of 5 layers that include 1 input, 3 hidden, and 1 output
layer. Hidden layers consist of two membership functions (MFs) of input and output layers and one fuzzy logic
rule layer [4]. The classification of broilers is constructed on Sugeno type FIS-based ANFIS, as illustrated in
Figure 9, and configuration parameters of the ANFIS model, are tabulated in Table 2. The membership functions
(MFs) of the ANFIS network are the Gaussian function for the input and linear function for the output [18].
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4 AUTOMATIC CLASSIFICATION OF HEALTHY AND SICK BROILERS
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Figure 6. Screenshots of GUI for the NN models.
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Table 2. The set parameters of the ANFIS model.

Model Parameters Set type/value
Epochs 150
Range of influence 0.5
Squash factor 1.25
ANFIS Accept ratio 0.5
Reject ratio 0.15
Seed value 1948281958

SVM is a supervised NN algorithm that can be used especially for classification problems. In this algorithm, each
data is represented as a dot in n-dimensional space, and then it is performed classification by finding a hyperplane
that separates the data very well. The data is mapped to multidimensional space by using kernel functions in multi-
nonlinear problems with multi-parameter [19].
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Figure 9. ANFIS model.
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SVM network generally has two feed-forward layers similar to ANN. In the SVM model, the visual data of broilers
is mapped to higher dimensional space using the Gaussian Kernel function [6]. SVM modeled in this study for
broiler classification is illustrated in Figure 10 along with the set parameters given in Table 3.

¥ Kix,0)

I Ks(x7x)

Figure 10. SVM model.

Table 3. The set parameters of the SVM model.

Model Parameters Set typel/value
Kernel function Gaussian
SVM Kernel function coefficient (o) 10
Penalty weight (C) 1000000

2.3.2. Training of Neural Networks

The flowchart prepared for the training of NNs is seen in Figure 11. 260 visual data of broilers randomly selected
from 300 data are used for the training of NNs. To optimize the network output during the training phase, NN
models are trained with different algorithms. The models of ANNFFBP, ANNLVQ, ANFIS, and SVM are trained
Levenberg-Marquardt algorithm [15], random weight/bias rule [16], hybrid-learning algorithm [4], and quadratic
programming algorithm [19], respectively.

As shown in Figure 12, the NNs classify broilers as healthy or sick if numerical results are in the range of 0.9-1.1
and 1.9-2.1, respectively. As a result of the training, MAPE values are calculated as 0.0001% for the ANNFFBP
model, 0.356% for the ANFIS model, and 0.073% for the SVM model. Only two of 260 data sets used for the
training process are incorrectly classified in the ANNLVQ model. The classification of broilers is carried out as a
regression problem in ANNFFBP, ANFIS, and SVM models. But, it is carried out as a classification problem with
2 outputs in the ANNLVQ model.

SVM

Resuilts of NNs
CO00O— === =N
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o

30 60 90 120 150 180 210 240 270

Number of sample

Figure 12. Numerical training results of the NN models.
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Figure 11. Flowchart of the training process of NNs models.

2.3.3. Testing of Neural Networks

The data of 20 broilers’ visual features are used to test the accuracy of the NNs. The tabulated in Table 4, 20 test
data are randomly selected among 300 broiler visual features and are not utilized during the training phase. The
results of NNs are tabulated in Table 5 for the analysis of the testing process. The ANNFFBP, ANFIS, and SVM
models numerically classify the broilers in terms of avian influenza with 0.001% (accuracy of 100%), 0.590%
(accuracy of 99.41%), and 0.393% (accuracy of 99.61%), respectively. The results of the ANNLVQ model are
tabulated in Table 6 for the testing process. As it is seen from the test results given in Table 5, Table 6, and Figure
13, the modeled NNs are successfully implemented to classify the broilers as “healthy” or “sick”. Only one of the
20 data sets used for the testing process is misclassified in the ANNLVQ model.
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Figure 13. Numerical testing results of the NN model.
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2.4. Validate and Comparison of Neural Networks

The proposed NNs are validated with the remaining 20 broiler data given in Table 7. The results of models are
compared with in terms of MAPE. The design of ANN is easier and simpler than the ANFIS and SVM for this
classification task in terms of the design of NNSs. In the training process, the computational time is the longest in
the ANFIS model, whereas it is almost the same in all models in the testing process. The data of 20 broilers not
utilized during the training phase is used to validate the accuracy of the NNs. To analyze the validating process,
the results of NNs are tabulated in Table 8 and Table 9. The ANNFFBP, ANFIS, and SVM models successfully
classify the broilers as healthy and sick with the accuracy of 100% (MAPE of 0.001%), 99.62% (MAPE of
0.381%), and 99.31% (MAPE of 0.687%), respectively. All 20 data sets used for the validating process are
correctly classified in the ANNLVQ model. As it is seen from the validating results given in Table 8, Table 9, and
Figure 14, proposed models can be successfully implemented to such classification of broilers as healthy or sick.
It is seen from these results that the proposed NN models based on IPT are successful. These models can be used
to automatically detect sick broilers on a farm as shown in Figure 15. In this regard, images taken at certain
intervals with cameras on a farm can be analyzed using NNs. After determining the coordinate of the sick broiler,
it can be taken to another area by removing the broiler with a 3-dimensional movable mechanism. In this way,
early screening can be done by making an instant scan and the spread can be prevented. Also, the presented models
can be easily integrated into the farm industry to automatically classify different animals.

Table 4. The used dataset in the testing process.
Broiler visual feature parameters
Ko K1 K2 Ks K4 Ks Ke

1 63.107 | 45.511 | 47.432 | 48.280 | 24.506 | 92.983 | 49.032
2 77.059 | 56.150 | 57.923 | 60.245 | 23.494 | 104.790 | 41.570
3 94.870 | 52.251 | 53.972 | 53.208 | 27.032 | 106.771 | 39.533
4 48.201 | 40.805 | 44.882 | 52.308 | 21.656 | 102.395 | 44.597
5 88.663 | 38.896 | 40.130 | 13.331 | 27.826 | 74.370 | 45.486
6

7

8

Sample

30.000 | 30.537 | 30.441 | 32.421 | 25.180 | 67.822 | 53.184
42.109 | 40.774 | 41.463 | 43.884 | 22.894 | 74.899 | 31.859
57.653 | 43.820 | 45.626 | 45.525 | 28.944 | 76.513 | 38.068
9 56.507 | 44.460 | 46.838 | 45.537 | 26.090 | 83.886 | 44.182
10 71.938 | 46.576 | 48.617 | 48.596 | 26.984 | 84.884 | 34.354
11 0.000 | 33.062 | 27.811 | 27.422 | 40.251 | 79.293 | 84.501
12 0.000 | 25.632 | 27.911 | 27.911 | 39.089 | 68.627 | 86.474
13 30.000 | 30.170 | 31.432 | 31.776 | 37.738 | 71.717 | 80.250
14 0.000 | 38.272 | 28.407 | 32.292 | 38.397 | 72.330 | 80.937
15 30.000 | 30.656 | 31.446 | 31.735 | 38.659 | 74.510 | 81.526
16 0.000 | 37.426 | 25.710 | 27.892 | 40.695 | 71.698 | 81.854
17 0.000 | 27.892 | 26.842 | 11.737 | 29.655 | 52.381 | 74.457
18 0.000 | 35.241 | 28.457 | 28.457 | 39.116 | 80.000 | 82.462
19 0.000 | 30.149 | 32.986 | 32.986 | 38.708 | 83.505 | 82.744
20 0.000 | 37.808 | 27.126 | 29.947 | 38.190 | 72.195 | 80.570
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Figure 14. Numerical testing results of the NN models.
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Table 5. The results of NNs in the test process.

Neural network results

Numerical outputs Absolute Percentage Error Classification
# | Target
ANNrrsp | ANFIS | SVM | ANNrrsp | ANFIS SVM ANNrrsp | ANFIS | SVM
1 | 1.000 1.000 0.996 | 1.016 | 0.000 0.420 1.568 Healthy | Healthy | Healthy
2 | 1.000 1.000 1.005 | 0.988 | 0.000 0.494 1.168 Healthy | Healthy | Healthy
3 | 1.000 1.000 1.000 | 0.999 | 0.000 0.014 0.100 Healthy | Healthy | Healthy
4 | 1.000 1.000 0.996 | 1.001| 0.000 0.420 0.100 Healthy | Healthy | Healthy
5 | 1.000 1.000 0.985 | 1.001| 0.000 1.457 0.100 Healthy | Healthy | Healthy
6 | 1.000 1.000 1.060 | 1.029 | 0.000 6.031 2.851 Healthy | Healthy | Healthy
7 | 1.000 1.000 1.000 | 1.001| 0.000 0.035 0.100 Healthy | Healthy | Healthy
g8 | 1.000 1.000 0.996 | 1.000 | 0.000 0.372 0.046 Healthy | Healthy | Healthy
g | 1.000 1.000 0.996 | 1.007 | 0.000 0.438 0.658 Healthy | Healthy | Healthy
10| 1.000 1.000 0.999 | 0.999 | 0.000 0.077 0.100 Healthy | Healthy | Healthy
11| 2.000 2.000 1.995 | 2.001| 0.000 0.238 0.050 Sick Sick Sick
12| 2.000 2.000 2.001 |1.999 | 0.000 0.058 0.050 Sick Sick Sick
13| 2.000 2.000 2.005 |1.999 | 0.000 0.251 0.050 Sick Sick Sick
14| 2.000 2.000 2.007 |1.999 | 0.000 0.357 0.050 Sick Sick Sick
15| 2.000 2.000 2.001 |2.012| 0.000 0.057 0.614 Sick Sick Sick
16 | 2.000 2.000 2.003 |1.999 | 0.000 0.138 0.050 Sick Sick Sick
17 | 2.000 2.000 2.006 |1.999 | 0.000 0.316 0.050 Sick Sick Sick
18| 2.000 2.000 1.998 | 2.001| 0.000 0.075 0.050 Sick Sick Sick
19| 2.000 2.000 1.996 | 2.001| 0.000 0.184 0.050 Sick Sick Sick
20| 2.000 2.000 2.007 |2.001| 0.000 0.367 0.050 Sick Sick Sick
Mean Absolute Percentage Error 0.001% | 0.590% | 0.393%
Accuracy 100% | 99.41% | 99.61%

Table 6. The used dataset in the testing process.

Numerical e .
Classification
# Target outputs
ANNLvg ANNLvo
1 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
2 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
3 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
4 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 1.000 Healthy
5 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
6 | 0.000 | 1.000 | 1.000 0.000 Sick
7 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
8 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
9 [ 0.000 | 1.000 [ 0.000 1.000 Healthy
10 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
11 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
12 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
13 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
14 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
15 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
16 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
17 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
18 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
19 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick
20 | 1.000 | 0.000 | 1.000 0.000 Sick

223



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 212-226

Table 7. The used dataset in the validating process.

Broiler visual feature parameters

Sample Ko K1 K> Kz Ks Ks Ks
1 73.249 42.214 | 44.400 | 45.639 | 27.376 | 77.211 | 31.599
2 35.776 47.980 | 49.050 | 49.021 | 25.439 | 79.237 |38.477
3 32.124 33.947 | 36.189 | 36.621 | 28.928 | 71.260 | 47.783
4 69.812 53.009 | 56.221 | 56.280 | 19.768 | 112.752 | 39.254
5 88.663 38.896 | 40.130 | 13.331 | 27.826 | 74.370 | 45.486
6 50.140 36.713 | 38.415 | 41.469 | 30.807 | 77.000 |38.730
7 63.107 45511 | 47.432 | 48.280 | 24.506 | 92.983 | 49.032
8 59.294 46.962 | 48.768 | 48.673 | 25.266 | 73.646 |32.114
9 48.201 40.805 | 44.882 | 52.308 | 21.656 | 102.395 | 44.597
10 30.000 65.139 | 85.255 | 84.659 | 24.316 | 172.881 | 56.283
11 30.000 24.690 | 23.574 | 23.574 | 39.190 | 70.202 | 86.018
12 30.000 30.656 | 31.446 | 31.735 | 38.659 | 74.510 |81.526
13 0.000 30.149 | 32.986 | 32.986 | 38.708 | 83.505 |82.744
14 0.000 31.578 | 30.196 | 32.819 | 38.687 | 71.212 |85.141
15 0.000 37.808 | 27.126 | 29.947 | 38.190 | 72.195 | 80.570
16 0.000 34.013 | 38.177 | 38.177 | 38.914 | 77.500 |80.801
17 30.000 30.170 | 31.432 | 31.776 | 37.738 | 71.717 | 80.250
18 0.000 27.487 | 17.788 | 16.077 | 40.307 | 70.531 | 84.474
19 0.000 35.241 | 28.457 | 28.457 | 39.116 | 80.000 |82.462
20 30.000 22.279 | 23.376 | 25.104 | 36.441 | 70.202 |76.827
.
‘ \7% "“‘ T W

Figure 15. The system automatically detects sick broilers.
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Table 8. The results of NNs in the validating process.
Neural network results

# | Target Numerical outputs Absolute Percentage Error Classification
ANNErsp | ANFIS | SVM | ANNrrep | ANFIS| SVM | ANNrrep | ANFIS| SVM
1]1000 | 1.000 | 0.998 |1.001| 0.000 0.237 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
21000 | 1.000 | 1.001 |1.001] 0.000 0.070 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
31000 | 1.000 | 1.020 |0.999| 0.000 2.014 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
4 ]1.000 | 1.000 | 1.004 |1.001| 0.000 0.374 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
51000 | 1.000 | 0.985 |1.001| 0.000 1.457 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
61000 | 1.000 | 0.995 |1.001| 0.000 0.508 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
711000 | 1.000 | 0.996 |1.118| 0.000 0.420 | 11.805 | Healthy | Healthy | Sick
81000 | 1.000 | 1.002 |1.001| 0.000 0.190 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy

91000 | 1.000 | 0.996 |1.001| 0.000 0.420 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
10| 1.000 | 1.000 | 0.999 |1.001| 0.000 0.136 | 0.100 | Healthy | Healthy | Healthy
11| 2.000 | 2.000 | 1.998 |2.001| 0.000 0.087 | 0.050 Sick Sick Sick
12] 2.000 | 2.000 | 2.001 |2.012] 0.000 0.057 | 0.614 Sick Sick Sick
13| 2.000 | 2.000 | 1.996 |2.001| 0.000 0.184 | 0.050 Sick Sick Sick
14| 2.000 | 2.000 | 2.003 |2.000| 0.000 0.144 | 0.015 Sick Sick Sick
15| 2.000 | 2.000 | 2.007 |2.001| 0.000 0.367 | 0.050 Sick Sick Sick
16| 2.000 | 2.000 | 2.002 |2.001| 0.000 0.097 | 0.050 Sick Sick Sick
17| 2.000 | 2.000 | 2.005 |1.999| 0.000 0.251 | 0.050 Sick Sick Sick
18| 2.000 | 2.000 | 1.999 |1.999| 0.000 0.047 | 0.050 Sick Sick Sick
19| 2.000 | 2.000 | 1.998 |2.001| 0.000 0.075 | 0.050 Sick Sick Sick
20| 2.000 | 2.000 | 2.010 |1.999| 0.000 0.491 | 0.050 Sick Sick Sick
Mean Absolute Percentage Error | 0.001% |0.381% | 0.687%
Accuracy | 100% [99.62% |99.31%

Table 9. The results of the ANNLVQ model in the validating process.

Numerical Classification
# Target outputs
ANNLvg ANNLvg

0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 [ 1.000 | 0.000 Sick

0.000 | 1.000 [ 0.000 1.000 Healthy
0.000 | 1.000 [ 0.000 1.000 Healthy
9 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 1.000 Healthy
10 | 0.000 | 1.000 | 0.000 1.000 Healthy

O (N[O |W[IN|F-

11 | 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
12 | 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
13 | 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
14 |1 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
15 ]1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
16 | 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
17 ]1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
18 | 1.000 | 0.000 | 1.000 [ 0.000 Sick
19 | 1.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 Sick
20 | 1.000 { 0.000 [ 1.000 | 0.000 Sick

3. CONCLUSION

In this paper, applications of IPT based NNs are successfully carried out for the classification of broilers in terms
of avian influenza. The models of ANN, ANFIS, and SVM are conducted through 300 data of which visual features
of broilers were acquired using IPT. The training, testing, and validation of the NN models are accomplished by
using data of 260, 20, and 20 visual data, respectively. In terms of the design procedure and classification
performance the ANNFFBP, ANNLVQ, ANFIS, and SVM models classify the outputs with the accuracy of 100%
(MAPE of 0.001%), 100%, 99.62% (MAPE of 0.381%), and 99.31% (MAPE of 0.687%) for validating process,
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respectively. In the design and optimization procedure, the modeling of ANN is easier than ANFIS and SVM for
classification. The proposed NN models can be integrated into a hardware system to automatically classify sick
broilers on a farm. In addition, the automatic classification of broilers in terms of different health problems can be
made after NNs are updated.
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ABSTRACT

In this study, solid state power amplifier (SSPA), which is among the most
widely used high power amplifiers, was applied to the transmitter of low
complex-generalized frequency division multiplexing (LC-GFDM), and it is
aimed to reveal the effect of such nonlinear high power amplifiers on the LC-
GFDM transmission signal and system performance. To this end, both the
spectral characteristic and bit error rate performance of the LC-GFDM
waveform was investigated for diversified values of smoothness coefficient
(p) and input back off (IBO) parameters determining the degree of linearity
and operating point of SSPA, respectively. In the simulation studies, it was
observed that the distortions happening in the LC-GFDM signals with high
PAPR as a result of amplification with SSPA cause serious enhancements in
the amounts of both out-of-band radiation and bit error rate. On the other
hand, it was demonstrated that the aforementioned enhancements can be
controlled via the IBO and p parameters.
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OZET

Bu caligmada, en yaygin kullanilan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricileri arasinda
yer alan kati hal gili¢ kuvvetlendiricisi (SSPA), diisiik karmasikli-
genellestirilmis  frekans bolmeli  ¢ogullama (LC-GFDM) vericisine
uygulanmis olup, bu tiir dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricilerinin,
LC-GFDM iletim sinyali ve sistem performansi iizerindeki etkisinin ortaya
konmasi hedeflenmistir. Bu amacgla, LC-GFDM dalga formunun hem
spektral karakteristigi hem de bit hata oran1 (BER) performansi, SSPA’ nin
sirasiyla dogrusallik derecesi ve caligma noktasini belirleyen diizgiinliik
katsayisi (p) ve giris geri cekme (IBO) parametrelerinin ¢esitli degerleri i¢in
incelenmistir. Simiilasyon c¢aligmalarinda, yiikksek PAPR’li LC-GFDM
sinyallerinde SSPA ile gerceklestirilen kuvvetlendirme sonucu meydana
gelen bozulmalarim hem bant digt radyasyon hem de bit hata oram
miktarlarinda ciddi artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan IBO
ve p parametreleri ile s6z konusu artislarin kontrol edilebilecegi ortaya
konmustur.
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1. GIRIS

Dordiincii nesil (4G) haberlesme teknolojisinin 2010 yili civarinda hayatimiza girmesiyle birlikte, yiiksek veri
hizlarinda kaliteli iletisim olanaklarindan faydalanmak miimkiin hale gelmistir. Ancak, on yildan daha kisa bir
stire icerisinde, Ozellikle akilli telefonlar ve mobil internet uyumlu diger insan odakli akilli cihazlarin
kullanimindaki asir1 artig, mobil veri trafiginin daha 6nce hi¢ olmadigi kadar artmasina neden olmustur. Veri
trafigindeki bu biiyiik artisla birlikte, siirekli gelisen mobil servisler ve uygulamalar mevcut hiicresel sistemlerin
limitlerini artik zorlamaya baslamistir. Bir de, nesnelerin interneti (IoT) ve makine tipi haberlesme (MTC) gibi
yakin gelecekte hayatimizin bir pargasi olmasi beklenen yeni teknolojilerin yayginlasmasi ile birlikte, 4G’den 5G
ve Otesi haberlesme teknolojilerine gecis kaginilmaz hale gelecektir [1-4].

Halihazirda 4G haberlesme sistemlerinde, dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM) olarak isimlendirilen dalga
formu kullanilmaktadir [5-7]. Cok tasiyicili bir dalga formu olmasi nedeniyle OFDM, ¢ok yollu ortamlarda
kullanilmaya oldukg¢a uygun olup frekans segici soniimlemeye karsi dayanikli bir yaprya sahiptir. Ancak, bant dis1
emisyon problemine sahip olmasi, kullanicilar arasi girisimi 6nlemek i¢in alt tagiyicilar arasinda senkronizasyon
islemine ihtiya¢ duymasi ve frekans kaymalarina olan hassasiyeti, OFDM dalga formunun 5G ve 6tesi haberlesme
teknolojilerinin ihtiyaclarini ne derecede karsilayabileceginin sorgulanmasina yol agmis olup, aragtirmacilari yeni
nesil haberlesme sistemlerinde kullanilmak {izere OFDM’ye alternatif yeni dalga formlar1 gelistirmeye itmistir.
Genellestirilmis frekans bolmeli ¢ogullama (GFDM) [8], mevcut 4G haberlesme sistemlerinde etkin olarak
kullanilmakta olan OFDM dalga formunun sahip oldugu zayifliklar géz 6niinde bulundurularak 5G ve Gtesi
haberlesme teknolojilerinin ihtiyaglarini karsilamak tizere gelistirilmis olan yeni bir dalga formudur. Sahip oldugu
essiz 6zellikler sayesinde, GFDM dalga formunun ilerde OFDM yerine kullanilma potansiyeline sahip 5G ve 6tesi
dalga formu adaylar1 arasinda yerini almasi ¢ok uzun siirmemistir. GFDM sisteminde alt tastyicilarin her biri hem
zaman hem de frekans domeninde dairesel olarak kaydirilan prototip bir filtre vasitasiyla filtrelenmektedir. Bu
filtreleme islemi, bant digi emisyonun bastirilmasint miimkiin kilip, kullanicilar arasinda ciddi bir girisime mahal
vermeden dinamik bir spektrum tahsisi gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bunun haricinde, GFDM
sisteminin verici kisminda ayarlanabilir filtre kullanimi sayesine, yiiksek frekans lokalizasyon karakteristiklerine
sahip iletim sinyalleri elde edilebilmektedir. Ayrica, GFDM sisteminde hem zaman hem de frekans domeninde
cok kullanicili diizenleme yapmak miimkiindiir [8-10].

Diger taraftan, GFDM dalga formunun bilim diinyasina sunulmasi {izerinden ¢ok fazla siire gegmeden, ilgili dalga
formunun LC-GFDM olarak isimlendirilen diisiik karmagikli (LC) bir versiyonu gelistirilmistir [11]. Bu yeni
GFDM varyantinda hem iletim sinyali tiretimi hem de alinan sinyalin demodiilasyonu, orijinal GFDM sistemine
gore daha az hesaplama karmasiklig1 ile gergeklestirilebilmektedir. LC-GFDM dalga formu ile, OFDM’ye ait
birgok zayiflik giderilmistir. Ancak ¢ok tasiyicili dalga formlarinin kronik bir sorunu olarak bilinen yiiksek tepe
giicli/ortalama gii¢ oran1 (PAPR) problemine, LC-GFDM dalga formunda da rastlanmaktadir. Dogrusal olmayan
yiiksek giic kuvvetlendiricileri (HPA), iletim sinyallerinin kuvvetlendirilmesinde kullanilan, haberlesme
sistemlerinin vazgecilmez elemanlarindan bir tanesidir. Bu tiir kuvvetlendiricilerin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi
i¢in, girislerine uygulanan iletim sinyallerinin diisiik PAPR degerlerine sahip olmasi gerekir. Aksi takdirde, yiiksek
PAPR’l1 sinyaller, dogrusal olmayan HPA’lari doyuma ulastirarak saglikli bir kuvvetlendirme islemi
gerceklestirmesine engel olmaktadir. Bunun sonucunda da sinyallerde bozulmalar meydana gelmekte ve sistem
performansi diigmektedir. Bu ¢aligmada, olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahip bir tiir dogrusal olmayan HPA
modeli olan kati hal gii¢ kuvvetlendiricisi (SSPA) [12], LC-GFDM vericisine entegre edilerek, LC-GFDM dalga
formunun gii¢ spektral yogunlugu (PSD) ve bit hata oran1 (BER) performansinda meydana gelen degisim, s6z
konusu kuvvetlendiricinin ¢alisma noktasini belirleyen giris geri ¢ekme (IBO) parametresi ile dogrusallik
derecesini tayin eden diizgiinliik katsayisinin (p) farkli degerleri i¢in incelenmistir.

Dogrusal olmayan HPA’larin OFDM sistem performansi tizerindeki etkisi ile ilgili literatiirde gesitli caligmalar
mevcuttur [13-16]: [13]’te, OFDM sisteminin bit hata oran1 performansinin SSPA tabanl sinyal kuvvetlendirme
islemi kaynakli dogrusal olmayan bozulmalar tarafindan nasil etkilendigi {izerine bir ¢alisma ger¢eklestirilmistir.
Ayni ¢alismada, dogrusal olmayan bozulma yogunlugunu belirleyen parametreleri kontrol etmek igin bazi1 analitik
ifadeler gelistirilmistir. [14]’te, farkli HPA tiirleri, OFDM sisteminin bit hata orani ve gii¢ spektral yogunlugu
performansi iizerindeki etkileri bakimindan, degisik alt tasiyici sayilari, modiilasyon teknikleri ve IBO degerleri
icin analiz edilmistir. [15]°te, HPA nin dogrusal olmama durumunu telafi etmek i¢in kullanilan 6n-bozucunun
varliginda, OFDM sisteminin bit hata orani performansinda meydana gelen degisim, birka¢ IBO degeri igin
incelenmistir. [16]’da, frekans c¢ogullamali OFDM  sinyallerinin dogrusal olmayan bir HPA ile
kuvvetlendirilmesinin spektral bilylime ve bit hata orani performansi iizerindeki etkisi simiilasyon c¢aligsmalari
vasitasiyla degerlendirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de, LC-GFDM sisteminde sinyal iiretimi
aciklanmigtir. Bolim 3’te, SSPA ve calisma prosediirii hakkinda detayli bir bilgilendirme yapilmistir. Béliim 4°te
simiilasyon sonuclarinin sunumu gergeklestirilmistir ve son olarak Boliim 5°te verilen sonug¢ kismiyla makale
sonlandirilmistir.
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2. LC-GFDM SISTEMINDE SINYAL URETIiMi

LC-GFDM iletim sinyalinin {retilmesi i¢in gereken islemlerin yer aldigi blok diyagram Sekil 1’de
gosterilmektedir [11, 17]. Sekil 1’den de agikga goriilecegi ilizere, sinyal iiretim siirecinde gerceklestirilmesi
gereken ilk islem, bilgi bitlerinin (b) dérdiin genlik modiilasyonu (QAM) sembollerine doniistiiriilmesidir. QAM
modiilasyon isleminin ardindan elde edilmis olan ve N adet QAM sembolii igeren d veri vektorii, asagidaki gibi
tanimlanan K-uzunluklu veri dizilerine ayrilir [11, 17]:

dy=[dyp Aol iy |+ 1SMSM 1)

o,m?

Burada M degiskeni, K-uzunluklu veri dizilerinin sayisini ifade etmektedir. Daha sonra, ilgili veri dizilerinin her
birine agagidaki gibi ters hizli Fourier dontisiim (IFFT) islemi uygulanir [11, 17]:

l K-1 j2zkn
d[n]l=—=) d.e © , 0<n<K-1, 1<m<M (2

JKi=

IFFT isleminin ardindan, her bir d,[n] dizisinin M adet kopyasi alinir. Sonrasinda, elde edilen kopyalar, zaman
domeninde yan yana siralanarak her biri N = MK uzunluguna sahip olan ¢, [n] dizileri asagidaki gibi elde edilir
[11, 17]:

1 2

Cm[n] = [dm[o]vdm[l]V’dm[K _1]]’[dm[o]vdm[l]l’dm[K _1]]

) 3)
e [dm[O],dm[l],...,dm[K —1]] , 0<n<MK-1
Sonug olarak, iletim sinyali asagidaki gibi elde edilir [11, 17]:
M
sinl=> g[(n—(m-DK), Jc,[n] , 0O<n<MK-1 , 1<m<M (4)
m=1

Yukaridaki ifadede, prototip filtreye ait g[n] ile belirtilen diirtii cevabi, <0>N modiilo operatorii kullanilarak her

bir m degeri i¢in dairesel olarak kaydirilmaktadir. LC-GFDM ¢ikisindan elde edilen iletim sinyali daha sonra
dogrusal olmayan HPA girigine beslenerek kuvvetlendirme iglemi gerceklestirilir. Son olarak kuvvetlendirilmis
sinyal, kanala verilerek iletime sokulur.

sn]

s,[n]
>+ s[n] >

swlnl

d d (o
1 > -lFFT l[n] ) [n] »
d, d,[n] Kopval c,[n]
-IFFT pyalama 2L
b QAM d

ve
—> >
Modyiilasyonu S/P ° Siralama

islemi

dy - dy [n] Cy [n]#

Sekil 1. LC-GFDM blok diyagrami.

Sekil 2’de, gelenecksel OFDM ve LC-GFDM dalga formlarmna ait giic spektral yogunlugu grafikleri
karsilastirilmistir. Sahip oldugu spektral karakteristik bakimindan, LC-GFDM dalga formunun OFDM {izerindeki
istiinligii Sekil 2°de net bir sekilde goriilmektedir. LC-GFDM dalga formunda gergeklestirilen sinyal {iretim
prosediirii sayesinde, sekilde goriildiigii gibi ¢cok diisiik yan lob seviyeleri elde etmek miimkiindiir. S6z konusu gii¢
spektral yogunlugu grafiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de yer almaktadir.

3. SSPA’NIN CALISMA PRENSIBI

Dogrusal olmayan HPA’larin popiiler bir temsilcisi olarak SSPA, belirli bir seviyenin iizerinde PAPR degerlerine
sahip sinyallerde, kuvvetlendirme islemi sirasinda bozulmalar meydana getirmektedir. Bu gibi sinyal bozulmalari,
sadece spektral biiyiime ile sonu¢lanmayip, bit hata orani performansini da olumsuz yonde etkilemektedir. SSPA
girisine verilen sinyal ve ilgili sinyalin kuvvetlendirilmis versiyonu sirasiyla agagidaki gibi ifade edilmektedir [12]:
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Sekil 2. OFDM ve LC-GFDM dalga formlar1 arasinda gii¢ spektral yogunlugu karsilastirmasi.
x(n) = [x(n)|e"™ )
r(n) = Agps (| X(n)|) o O (ptm))} .

Burada [x(n)|, 6(n), Agpa (|X(N)]) Ve e (|X(N)|) sirastyla giris sinyali genligi, giris sinyali faz1, gikis sinyali
genligi ve cikis sinyali fazin ifade etmektedir. Agp,(|X(N)|) Ve dipa(|X(N)]) ifadeleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [12]:

[x(n)|
[1+(|x(n)|//sb)2p}l/2p

Pssen (|X(n)|) =0 (8)

Burada p ve A,, sirastyla SSPA’nin dogrusalligint belirleyen diizgiinliik parametresi ve ¢ikis doyum genligini

sembolize etmektedir. p parametresi SSPA’nin dogrusalligini kontrol ettiginden dolay1, p degerindeki arts,
kuvvetlendirilen sinyallerde daha az bozulma meydana gelmesini saglamaktadir.

Diger taraftan, agsagidaki gibi ifade edilen IBO parametresi ayarlanarak SSPA’nin ¢alisma noktasinin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir [12]:

ASSPA (|X(n)|) = (7)

IBO=101 Fio
=10 log,, 5 9)

orta

ve P, ile ifade

Burada giris sinyaline ait ortalama giic degeri ve SSPA’nin doyum giicii, sirasiyla P. oy

orta
edilmektedir. Biiyiilk IBO degerleri i¢in, SSPA’nin ¢alisma noktas1 dogrusal bolge civarinda olacaktir ve buna
bagli olarak sinyaller daha az bozulmayla kuvvetlendirilecektir. Bu durum, daha iyi bit hata oran1 performansi ve
daha az spektral biiyiime ile sonuglanacaktir. Ancak, IBO degeri ile kuvvetlendirme verimi arasinda bir 6diinlesim
mevcuttur. IBO degeri artirildik¢a, SSPA’nin kuvvetlendirme veriminin kétiiye gittigi unutulmamalidir. Dogrusal
olmayan bir HPA’nin kuvvetlendirme karakteristigi Sekil 3’te gosterilmektedir [12].

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada ilk olarak, iletim sinyallerinin kuvvetlendirilmesi i¢in SSPA’nin LC-GFDM vericisine entegrasyon
islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra SSPA’nin, LC-GFDM dalga formunun hem bant dis1 radyasyon hem de bit
hata oran1 performansi lizerindeki etkisi, sirastyla PSD ve sinyal/gliriiltii oran1 (SNR) — BER grafikleri vasitasiyla
incelenmigtir. Simiilasyon parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 3. Dogrusal olmayan HPA’ya ait kuvvetlendirme karakteristigi egrisi.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri.

FFT boyutu 256

Alt tastyici sayisi K =232

GFDM sembollerinin sayisi M =15

Ust 6rnekleme faktorii L=8
Yuvarlanma (roll-off) faktorii a=0.5
Ornekleme frekansi 3.84 MHz

Verici filtresinin tiirii Kok yiikseltilmig kosiniis (rrc)
Alict filtresinin tiirti Sifir zorlama (ZF)
Kanal modeli AWGN
Modiilasyon tiirii 4-QAM

HPA modeli SSPA

Sekil 4’te, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu grafigi, 6 dB’den ikiser dB’lik araliklarla 20 dB’ye
kadar artirilan IBO degerleri i¢in elde edilmistir. Bu simiilasyon ig¢in diizgiinliik katsayist p = 2 olarak
belirlenmistir. Farkli IBO degerleri i¢in elde edilmis olan s6z konusu PSD egrilerinin yani sira, SSPA’nin neden
oldugu spektral biiylime miktarini net olarak gozlemleyebilmek i¢in, LC-GFDM sisteminde dogrusal HPA ile
bozunumsuz kuvvetlendirme isleminin gergeklestirilmesi durumunda elde edilen PSD egrisi de Sekil 4’e
eklenmigtir. Sekilden de agikg¢a goriilecegi iizere, IBO degeri artirildikga, bant disi emisyon miktar1 da
bastirilmakta olup, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu egrisi, sadece dogrusal HPA kullanilarak
elde edilebilen orijinal formuna yaklagsmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur, ¢iinkii IBO degeri artirildiginda,
SSPA’nin ¢alisma noktasi doyum boélgesinden dogrusal bolgeye dogru kayar. SSPA doyum bélgesinden ne kadar
uzakta calistirilirsa, sinyaller de kuvvetlendirme iglemi boyunca o kadar az bozulmaya ugrar. Bunun sonucunda
da, sinyal bozulmasindan kaynaklanan bant dis1 emisyon miktar1 diiser ve LC-GFDM dalga formuna ait PSD egrisi
ideal formuna yaklasir.

"IBO degeri | SSPA, IBO = 6
ok yoniinde SSPA,IBO=8
or artmaktadir SSPA, IBO = 10

SSPA, IBO =12
-20 /
-30 ._—’//

SSPA, IBO = 14
40 -

SSPA, IBO = 16
SSPA, IBO =18
SSPA, IBO =20

-50

-60

=70 -

Glg¢ Spektral Yogunlugu (PSD) [dB]

-80 -

Dogrusal

-90 - HPA

-100

Frekans [MHz]
Sekil 4. Farkli IBO degerleri i¢in LC-GFDM dalga formuna ait gii¢ spektral yogunlugu egrileri (p = 2).
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Sekil 5. Cesitli IBO degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansi (p = 2).

Sekil 5’te, LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansi, farkli IBO degerleri igin incelenmistir. BER
egrileri sirasiyla 1 dB, 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB ve 11 dB IBO degerleri igin elde edilmis olup, LC-GFDM sinyalinin
dogrusal HPA ile bozunumsuz olarak kuvvetlendirilmesi durumunda elde edilen BER egrisi de Sekil 5’¢
eklenmigtir. Bir 6nceki PSD analizinde oldugu gibi SSPA’ya ait diizgiinlilk parametresi p = 2 olarak tayin
edilmistir. Sekilden de kolayca anlagilacagi tizere, IBO degerindeki artisla birlikte, LC-GFDM dalga formunun bit
hata orani her bir SNR degeri i¢in diismektedir. (")rnegin, 16 dB SNR degerinde, IBO=1dB, 3 dB, 5 dB, 7dB, 9
dB ve 11 dB igin ulasilan bit hata oram seviyeleri sirastyla 1.40x1072, 6.64x107, 2.03x107%, 3.51x10%, 4.04x10°
ve 5.21x10°8 olmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur, ¢iinkii Sekil 4’te de bahsedildigi iizere, IBO degerindeki
artig, sinyallerin SSPA tarafindan daha az bozulmayla kuvvetlendirilmesine neden olmaktadir. Aliciya gelen sinyal
ne kadar az bozulmaya maruz kalmigsa, s6z konusu sinyalden bilgi biti dizisini elde etmek o kadar kolaylasacak
olup, bit hata oran1 da o kadar azalacaktir.

Sekil 6’da LC-GFDM vericisinde kullanilan rrc filtresinin a = 0.5, o = 0.7 ve a = 0.9 yuvarlanma faktorii degerleri
i¢in sirastyla 12 dB, 14 dB ve 16 dB IBO degerlerinde elde edilmis olan PSD egrileri goriilmektedir. Sekilden de
goriildigii gibi, en yiiksek yan lob seviyeleri IBO = 12 dB i¢in elde edilirken, en diisiik yan lob seviyeleri en
yiiksek IBO degeri olan 16 dB igin elde edilmistir. Diger taraftan, yuvarlanma faktorii degerindeki artisla birlikte,
yan lob seviyelerinde her bir IBO degeri i¢in oldukca belirgin yiikselmeler gézlemlenmistir. Ornegin IBO = 14 dB
i¢in, yuvarlanma faktorii degerinin o = 0.5’ten o= 0.9’a artirilmasi, yan lob seviyesinde 25.33 dB’lik bir yiikselise
neden olmustur. Bu durum, yuvarlanma faktorii degerindeki artisin LC-GFDM iletim sinyalinin PAPR degerinde
yol agtig1 yiikselmeden kaynaklanmaktadir. S6z konusu PAPR yiikselmesinin arkasinda yatan ana neden, iletim
sinyalindeki dikgenlik kaybi sonucu meydana gelen semboller arasi girisimdir. Dikgenlik kaybi, yuvarlanma
faktorii degerindeki artigtan kaynaklandigi icin, o degerindeki her bir artig PAPR biiylimesine ve buna bagli olarak
da bant dis1 radyasyon miktarinin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 6. Kok yiikseltilmis kosiniis (rrc) filtresinin ii¢ farkli yuvarlanma faktorii degeri icin farkli IBO degerlerinde

elde edilen PSD egrileri (p = 2).

-100 =5
-2

232



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 227-235

Sekil 7’de, 0. = 0.5, a = 0.6, a. = 0.7 ve a = 0.8 yuvarlanma faktorii degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun 7 dB
ve 11 dB IBO degerlerinde elde edilmis olan bit hata oran1 egrileri goriilmektedir. Sekil 6’dan da bilgi sahibi
olundugu gibi, yuvarlanma faktorii degerindeki artis, LC-GFDM iletim sinyalinin PAPR degerinde de artiga neden
olmaktadir. PAPR degerindeki s6z konusu artig, ayn1 zamanda SSPA tabanli sinyal bozulmalarinin da artmasina
neden olmakta ve buna bagli olarak da bit hata orani performansinin kétiilesmesine yol agmaktadir. a degerindeki
artisin LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansinda neden oldugu kotiilesme, Sekil 7°de net olarak
goriilmektedir. Ornegin SNR = 14 dB yatay eksende referans noktasi olarak alinacak olursa, ilgili SNR degerinde
SSPA’ya ait IBO parametresinin 11 dB olarak ayarlanmasi durumunda, o = 0.5, o = 0.6, a = 0.7 ve a = 0.8
yuvarlanma faktdrii degerleri igin sirasiyla 1.16x10%, 2.34x107%, 4.14x10* ve 7.25x10** bit hata oranlar elde
edilmektedir.

100 T T T T T T =05

—8—a=06
—%—a=07
—O—a=038

o
w -2
) 10

103 £ Dogrusal HPA

IBO=11 <€

10-4 L 1 1 1 1 1 X G
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR
Sekil 7. iki farkli IBO degerinde rrc filtresinin artan yuvarlanma faktorii degerleri icin elde edilen BER
egrileri (p = 2).

Sekil 4-7’de diizgiinliik parametresi p = 2 olarak alinmistir. p parametresi, SSPA’nin dogrusalligin belirleyen bir
parametre oldugundan dolay1, s6z konusu parametrenin daha biiyiik degerleri, LC-GFDM sisteminin gii¢ spektral
yogunlugu ve bit hata orani performansinda iyilesmeye yol agacaktir. Daha diisiik p degerlerinde ise, performans
katiilesmesi meydana gelecektir.
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Sekil 8. Cesitli p degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun bit hata oran1 performansi (IBO = 4 dB).

Sekil 8’de, LC-GFDM dalga formunun bit hata oran1 egrisi bu kez farkli diizgiinliik katsayis1 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu simiilasyonda, IBO degeri 4 dB olarak belirlenirken, diizgilinliik katsayist p = 0.5 degerinden 0.5’1ik
araliklarla p = 4 degerine kadar artirllmistir. Sekilden de kolayca anlagilacag: iizere, p degerindeki artisla birlikte
SSPA’nin dogrusallig1 da artmis olup, iletim sinyali daha az bozulmayla kuvvetlendirilmistir ve buna bagli olarak
da bit hata oran1 performansinda énemli iyilesmeler kaydedilmistir. Ornegin diizgiinliik katsayisinin p = 0.5
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degerinden p = 4 degerine kadar artirilmasi, 18 dB SNR degerindeki bit hata oraninin 4.39x102’den 3.90x10"%¢
diismesine neden olmustur.

Yapilan simiilasyon calismalarindan da gortldiigii iizere, SSPA ile kuvvetlendirme yapildig: takdirde, IBO
degerindeki artis, sonuglari olumlu yonde etkilerken, a degerindeki artig olumsuz yonde etkilemektedir. Daha
diisiik yan lob seviyeleri ve bit hata oranlar1 elde edebilmek icin, SSPA ile kuvvetlendirme yapilan LC-GFDM
sisteminde mantiken IBO degerinin biiyiik, a degerinin kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak, yiiksek IBO
degerinin kuvvetlendirme verimini diigiirdiigli bilinmektedir. Bu yiizden enerji veriminin geri plana atilarak
spektral verimlilige ve hatasiz iletime daha fazla 6nem verilen sistemlerde IBO degeri yiiksek secilebilir. Enerji
verimliliginin 6n plana alinarak makul bir spektral verimlilikte ve kabul edilebilir bir bit hata orani seviyesinde
haberlesme yapilmasi amaglanan sistemlerde ise IBO degeri kiigiik segilerek SSPA doyum bdlgesine yakin
calistirilmalidir. Dolayisiyla, IBO degeri ve enerji verimliligi arasindaki ddiinlesim de goz 6niinde bulundurularak,
sistem gereksinimlerine gore optimum parametre degerleri belirlenmelidir.

Hem kuvvetlendirme verimini yiiksek tutmak hem de daha diisiik yan lob seviyesi ve BER degeri elde edebilmek
i¢in, kuvvetlendirici girisine uygulanan iletim sinyalinin PAPR degeri miimkiin oldugunca disiirtilerek, IBO
degerinin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Boylelikle, SSPA doyum boélgesine yakin ¢alistirilsa bile,
kuvvetlendirilen sinyallerin diisiik PAPR degerleri, ilgili kuvvetlendiricinin doyuma ulasma sikligin1 diigiirecek ve
bunun sonucunda da sinyaller daha az bozulmaya ugradigi i¢in hem spektral verimlilikte hem de BER
performansinda artig meydana gelecektir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, LC-GFDM dalga formunun dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi altindaki performansini
inceleyebilmek ig¢in, ilgili dalga formunun vericisine literatiirde en ¢ok kullanilan yiiksek gii¢c kuvvetlendiricileri
arasinda yer alan SSPA entegre edilmistir. Daha sonra, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu ve bit
hata oran1 performansi, ¢esitli IBO ve p degerleri i¢in analiz edilmistir. Simiilasyonlarda, dogrusal olmayan yiiksek
giic kuvvetlendiricileri belirli bir gii¢ aralig1 disinda dogrusal kuvvetlendirme islemi gergeklestiremedikleri igin,
bir tiir dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi olarak SSPA, yiiksek PAPR degerlerine sahip LC-GFDM
iletim sinyallerinde kuvvetlendirme islemi boyunca bozulmalar meydana getirmistir. S6z konusu sinyal
bozulmalarina yol agan SSPA-tabanli sinyal kuvvetlendirme iglemi, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral
yogunlugu ve bit hat orani performansini da olumsuz yonde etkilemistir. Diger yandan, IBO ve p degerlerinin
artirtlarak SSPA’nin sinyal bozucu etkisinin diisiiriilebilecegi, yapilan simiilasyon c¢aligmalariyla ortaya
konmustur.
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Tuberculosis is an infectious disease caused by the Mycobacterium
tuberculosis bacterium, which is effective worldwide and can result in death.
Examination of the sputum sample taken from the person under the
microscope is one of the most common diagnostic methods of the disease.
However, this manual process is error-prone and time-consuming. In this
study, a model for automatic tuberculosis diagnosis using sputum smear
microscope images is proposed. In the model, the features of the data set
were obtained with the transfer learning approach using Vgg19, ResNet50
and DenseNet201. After the features are combined, they are weighted with
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Neighborhood Component Analysis (NCA) and the best ones are selected.
The selected features were trained with the Support Vector Machine (SVM),
and the performance of the model was calculated using five-fold cross
validation. Experimental results yielded 99.03% accuracy, 99.24%
precision, 98.81% sensitivity, 99.25% specificity, and 99.02% f1-score.
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OZET

Tiiberkiiloz, Mycobacterium tuberculosis bakterisinin neden oldugu, diinya
capinda etkili olan ve 6liimle sonuglanabilen bulasici bir hastaliktir. Kigiden
alinan balgam 6rneginin mikroskop altinda incelenmesi hastaligin en yaygin
tan1 yontemlerindendir. Ancak bu manuel islem hataya agik ve zaman
alicidir. Bu ¢alismada, balgam yayma mikroskop goriintiileri kullanilarak
otomatik tiiberkiiloz teshisi i¢in bir model 6nerilmistir. Modelde veri setine
ait Oznitelikler transfer 6grenme yaklasimi ile Vggl9, ResNet50 ve
DenseNet201 kullanilarak elde edilmistir. Oznitelikler birlestirildikten sonra
Komguluk Bilesen Analizi (KBA) ile agirliklandirilip en iyi olanlar
secilmigtir. Segilen Oznitelikler Destek Vektér Makinesi (DVM) ile
egitilmis, modelin performans:t bes kat capraz dogrulama kullanilarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglarda %99.03 dogruluk, %99.24 kesinlik,
%98.81 duyarlilik, %99.25 6zgiilliik ve %99.02 f1-skoru elde edilmistir.
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1. GIRIS

Tiiberkiiloz, cogunlukla akcigerleri etkileyen ciddi bulasici bir hastaliktir. Hastaliga Mycobacterium tuberculosis
ad1 verilen bir bakteri tiirii neden olur. Hastalik havada yayilir ve bir kisinin enfekte olmasi i¢in sadece birkag
mikrobu solumasi yeterlidir. Diinyada her yil yaklasik 10 milyon kisiye tiiberkiiloz teshisi konulmaktadir.
Onlenebilir ve tedavi edilebilir bir hastalik olmasina ragmen tiiberkiiloz nedeniyle her yil 1,5 milyon kisi hayatim
kaybetmektedir. Bu 6liim orani, tiiberkiilozun diinyadaki en 6liimciil bulagici hastalik oldugunu gdstermektedir.
Hastalik teshisi konulan kisilerin ¢ogu diisiik ve orta gelirli iilkelerde yasasa da, tiiberkiiloz diinyanin diger
tilkelerinde de goriilmektedir [1]. Hastaligin teshisi i¢in akciger rontgen goériintiisii, balgam yaymasi, kan testi,
interferon gamma salinim testi, deri testi gibi testler kullanilmaktadir. En yaygim kullanilan test mikroskobik
balgam yayma testidir. Bu manuel teshis yontemi, uzman bilgisi, zaman ve maliyet gerektirir. Ayrica 1-10 um
boyutundaki hastalik bakterisini goriintii tizerinde ¢iplak gozle tespit etmek oldukea zor ve hataya agiktir [2]. Erken
teshis siiresinin hastaligin seyri i¢cin dnemli oldugu ve uzman sayisinin yeterli olamadigi durumlar g6z Oniine
alindiginda bilgisayar destekli otomatik sistemlerin iyi bir alternatif oldugu sdylenebilir [3].

Gelisen yazilim ve donanim teknolojisi ile birlikte bilgisayarlar gilincel siniflandirma problemlerinde aktif rol
oynamaktadir. Makine 6grenmesi teknikleri yardimiyla yapilan siniflandirma iglemi, manuel yontemlere gére daha
hizli ve basarili sonuclar vermesine ragmen bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Orneklere ait 6zniteliklerin
cikarilmasinda insan miidahalesine duyulan ihtiyag ve biiyiik veri setleri i¢in sinirli performans sergilemesi
bunlardan bazilaridir [4]. Derin 6grenme, veri igleme yontemlerinde biyolojik sinir agi yapisindan esinlenerek
yapay sinir aglari olarak bilinen algoritmalari kullanir. Derin 6grenmede makine 6grenmesinden farkli olarak ¢ok
katmanli sinir ag1 yapist bulunur. Oznitelikler, derin sinir aglar1 tarafindan otomatik olarak ¢ikarilir. Binlerce
kategori ve milyonlarca goriintii igeren veri setleri ile egitilip test edilmis dnceden egitilmis derin sinir aglari,
hiyerarsik 6znitelik ¢ikarma yetenekleri sayesinde basarili sonuglar vermektedir. Ozellikle, evrisimli derin sinir
aglari, nesne algilama, Oriintii tanima, segmentasyon ve siniflandirma problemleri gibi gesitli goriintii isleme
gorevlerinde kullanilmaktadir [5, 6].

Literatiirde tiiberkiiloz teshisi i¢in balgam yayma mikroskop goriintiileriyle yapilan ¢alismalar incelendiginde
Arisgraha ve arkadaslar1 (2015), mikroskop goriintiilerini Mycobacterium bakterisi igeren ve icermeyen seklinde
iki ayr1 sinifa ayirmiglardir. Goriintiileri egitip siniflandirma amaciyla bir sinir ag1 6nermislerdir. Egitim ve test
islemi i¢in bir uygulama gelistirmislerdir [7]. Priya ve Srinivasan (2016), mikroskop goriintiisiindeki nesnelerin
smirlarini Fourier tanimlayicisi ile tanimlamiglardir. Segilen nesneleri destek vektorii ve geriye yayilim sinir agi
kullanarak egitip test etmislerdir. Caligma sonucunda destek vektorii sinir ag1 ile daha basarili sonuglar elde
ettiklerini bildirmislerdir [8]. Panicker ve arkadaglar1 (2018), mikroskop goriintiilerini bakteri igeren (enfekte) ve
bakteri igermeyen (saglikli) olarak iki sinifa aywrmustir. Elde ettikleri veri setini dnerdikleri konvoliisyonel sinir
ag1 ile egiterek simiflandirmiglardir [2]. Hu ve arkadaglar1 (2019), mikroskop goriintiilerini alt boliimlere ayirarak
pozitif ve negatif olmak {izere iki sinif igeren bir veri seti elde etmistir. Veri setini InceptionVV3, ResNet18 ve
DenseNet derin sinir aglar1 ile egitmislerdir. Calismalarinda InceptionV3 ile daha basarili sonuglar elde etmislerdir
[9]. Mithra ve Sam Emmanuel (2019), balgam yayma mikroskop goriintiilerine kanal alan esigi segmentasyon
teknigi uygulamis ve Ozniteliklerini konum odakli histogram yontemi ile ¢ikarmislardir. Cikarilan 6znitelikler
derin inang ag1 kullanilarak siniflandirilmistir [10]. Dinesh Jackson Samuel ve Rajesh Kanna (2019), enfekte ve
saglikli 6rnekleri iceren veri seti kullanmislardir. Transfer 6grenme yaklasimi ile InceptionV3 derin sinir agi
kullanilarak 6znitelikleri ¢ikarilan veri seti, DVM ile egitilip siniflandirilmigtir [11]. Dinesh Jackson Samuel ve
Rajesh Kanna (2020), hasta ve saglikli 6rnekleri igeren veri seti i¢in transfer 6grenme yaklagimi ile Vgg19 agim
kullanmis ¢ikarilan 6znitelikleri DVM ile siniflandirmislardir [12]. Rachmad ve arkadaslar1 (2020), balgam yayma
mikroskop goriintiilerini bolerek pozitif ve negatif olmak {izere iki sinifa ayirmistir. ResNet101 derin sinir agimi
kullanarak elde ettikleri 6znitelikleri DVM, KNN, Naive Bayes ve Karar agaci smiflandiricilar ile egitip test
etmislerdir. Calismada en yiiksek bagsar1t DVM kullanilan model ile elde edilmistir [13]. lbrahim ve arkadaslari
(2021), hasta ve saglikli bireylerin mikroskop goriintii veri setini transfer dgrenme yaklagimi ile egitip test
etmislerdir. Transfer 6grenme i¢in AlexNet derin sinir ag1 tercih edilmistir [14].

Bu ¢alismada balgam yayma mikroskop goriintiileri lizerinden Tiiberkiiloz hastaliginin otomatik teshisi i¢in hibrit
bir model 6nerilmistir. Onerilen modelde transfer dgrenme, Oznitelik secimi ve makine dgrenmesi birlikte
kullanilmistir. Onceden egitilmis derin sinir aglar1 kullanilarak elde edilen 6znitelikler birlestirilip Komsuluk
Bilesen Analizi ile en degerli olanlari secilmistir. Segilen dznitelikler DVM kullanilarak egitilmistir. Bes kat capraz
dogrulama ile test edilen modelin performans degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 6znitelik segimi
yapilmadan egitilen modellerle karsilagtirilmis, 6nerilen modelin hem siniflandirma hizina hem de smmiflandirma
dogruluguna olumlu katki sagladigi goriilmiistiir. Onerilen model klinikte 6n tan1 ve tani siireglerinin
hizlandirilmasina yardimci olacagi icin hastali§in teshisinde zaman ve is giiciinden tasarruf saglar.

Caligmanin sonraki boliimiinde Onerilen modelin agsamalari, kullanilan veri seti ve yontemlerin ifade edildigi
materyal ve metot bolimiine yer verilmistir. Deneysel sonuglar ve tartigma bdliimiinde ¢alismada kullanilan
performans metrikleri, ¢alismada elde edilen ve literatiirdeki caligmalara ait deneysel sonuglar ifade edilmistir.
Sonug boliimiinde ise ¢alisma hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada 6nerilen model dort asamadan olusmaktadir. ilk asamada, dnceden egitilmis Vggl9, ResNet50 ve
DenseNet201 derin sinir aglari transfer 6grenme yontemiyle kullanilmistir. Bu aglarin son tam bagh
katmanlarindan veri setine ait her biri 1.000 adet 6znitelik iceren 6znitelik vektdrleri elde edilmistir. Tkinci
asamada bu vektorler bir araya getirilerek igerisinde 3.000 adet 6znitelik bulunan bir vektdr olusturulmustur.
Uciincii asamada en iyi 6zniteliklerin secimi ve boyut azaltma amacityla Komsuluk Bilesen Analizi (KBA) modeli
kullanilmistir. KBA i¢in ilk olarak parametre ayarlamasi yapilarak modele en uygun parametreler belirlenmistir.
Sonrasinda bu parametrelerin kullanildigi KBA modeli ile dznitelikler agirliklandirilip en iyi olanlari segilmistir.
Son agamada, segilen 6znitelikler DVM ile egitilerek siniflandirilmigtir. Sekil 1°de 6nerilen modelin asamalari
ifade edilmektedir.

Transfer Ogrenme ile P
Oznitelik Cikarimi Ogniteliklerin Birlestirilmesi Komsuluk Bilesen Analizi Simflandirma
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Sekil 1. Onerilen modelin agamalari.

2.1. Veri Seti ve On isleme

Calismada Kaggle’da bulunan ve erisime agik tiiberkiiloz gorintii veri seti kullanilmustir [15]. Veri setindeki
goriintiller balgam yayma oOrneklerinin Ziehl-Neelsen boyasi ile boyanmasi ile elde edilmigtir. Veri setinde
1632x1224 piksel ¢ozliniirliige sahip 1.265 adet mikroskobik balgam yayma goriintiisii bulunmaktadir. Bu
goriintiiler, calismada kullanilan derin sinir aglarinin giris boyutu olan 224x224 piksel goriintiilere bolinmiistiir.
Bu sekilde 2.265 bakteri igeren (hasta) ve 2.265 bakteri igermeyen (saglikli) olmak {izere iki sinifa ait toplam 4.530
mikroskop gortintiisti bulunan bir veri seti olusturulmustur. Sekil 2’de orijinal gériintii ve bu goriintiiden elde
edilerek calismada kullanilan goriintiiler ifade edilmistir.

a)--

Sekil 2. a. Orijinal goriintii b. Hasta 6rnek c. Saglikli 6rnek.

2.2. Transfer Ogrenme

Veri setini temsil eden dznitelikler, simiflandirma islemi icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Oznitelikler basarili
olarak ifade edilirse smiflandirma islemi de ayni derecede basarili olur. Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA), derin
O6grenmenin en yaygin kullanilan mimarisidir. Genellikle goriintii ve video isleme amaciyla kullanilan ESA iki
bolime ayrilmaktadir. Birinci béliimde veri setine ait 6zniteliklerinin ¢ikarildigi katmanlar bulunurken ikinci
bolimde ise siniflandirma isleminin gergeklestigi katmanlar yer almaktadir. Sekil 3’te ESA mimarisinin genel
goriiniimii gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3. ESA mimarisinin genel goriiniimii [16].

Onceden egitilmis evrisimli derin sinir aglari, ImageNet gibi farkl1 kategorilerde binlerce smif ve milyonlarca
goriintii igeren veri setleri ile egitilmig ve basarili sonuglar elde edilmis aglardir. Bu aglar yeni problemlerin
¢ozlimiinde kullanilabilir. Ciinki modeldeki katman yapist ve parametreler 6znitelik ¢ikarma yetenegi agisindan
oldukga bagarilidir [17, 18]. Onceden egitilmis derin sinir aglarinin yeni bir gérev igin kullanimima transfer
6grenme denir. Derin sinir aginin ilk katmanlarinda veri setini temsil eden genel dznitelikler (s1g 6znitelikler) elde
edilirken, son katmanlarda ayirt edici 6znitelikler (derin 6znitelikler) elde edilir. Bu ¢aligmada, transfer 6grenme
yaklagimi ile veri setine ait 6znitelikleri elde etmek i¢in Vgg19, ResNet50 ve DenseNet201 derin sinir ag1 tercih
edilmistir [19-21]. Tablo 1°de bu aglara ait girdi goriintii boyutu, derinlik, katman sayisi, i¢erdigi toplam parametre
sayis1 ve Ozniteliklerin elde edildigi katmanlar ifade edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan 6nceden egitilmis derin sinir aglarinin 6zellikleri.

e e A x - - Katman Parametre Oznitelik Elde
Derin Sinir Ag: Girdi Boyutu Derinlik Sayisi Sayisi (milyon)  Edilen Katman
Vggl19 224x224 19 47 144 ‘fc8’
ResNet50 224x224 50 177 25.6 ‘fc1000’
DenseNet201 224x224 201 708 20 ‘fc1000’

2.3. Komsuluk Bilesen Analizi

Oznitelik secimi, veri setinin tiim 6zniteliklerini igeren 6znitelik vektdriinden en iyi temsile sahip alt kiimenin
sec¢imi olarak tanimlanir. Nispeten diisiik temsili olan 6zniteliklerin ¢ikarilmasi ile veri boyutu kiigiiliir, hesaplama
karmagikl1g1 azalir ve verileri kullanan algoritmalarin performansi artar [22]. Oznitelik segim ydntemleri uzun
zamandan beri birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda biiyiik veri setlerinden elde edilen znitelik
vektorlerinin boyutunun azaltilmasinda &znitelik se¢imi etkin bir rol oynamaktadir. Oznitelik se¢im yontemleri
filtre tabanli, sarmal tabanli ve gomiilii yontemler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir. Filtre tabanli yontemlerde
Oznitelik korelasyonu herhangi bir tahmin modeli olmadan degerlendirilir. Bu yontemler istatistiksel hesaplamaya
dayanir. Sarmal yontemlerde 6znitelikler lizerinde arama iglemleri yapilarak se¢im yapilir. Bu yontemler tahmine
dayali model igerir. Gomiilii yontemlerde 6znitelik secimi 6grenme modeli kullanilarak yapilir. Bu yontemler
se¢im igin kendi siniflandiricisini barindirirlar [23].

Komgsuluk Bilesen Analizi (KBA), parametrik olmayan, mesafeye dayali 6znitelik agirliklandirma ve segim
modelidir. Ozniteliklerin agirliklar1 Stochastic Gradient Descent (SGD) ve Adaptive Moment Estimation (Adam)
gibi optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak hesaplanir. Bu agirliklarin degeri her zaman pozitiftir. Kullanilan
modelin basarisinda etkisi olmayan 6znitelikler kiigiik agirlik degerleri ile ifade edilirken degerli 6zniteliklere
biiyiik agirlik degerleri atanir [24]. Ozniteliklerin x; , simf etiketinin y;, 6rnek sayismin ve boyutun d olarak

belirtildigi bir 6znitelik vektorinii F = {(x;,y;), .. .,x, (, V»)} seklinde ifade edelim. Agirlik vektorii olan w,
Esitlik 1°de oldugu gibi x; ve x; 6rnegi arasindaki Dw(x,»,xj) agirlik mesafesi ile ifade edilir:
D, (x,-,xj) = ZZ:1 Wli |xik'xjk| 1)

Siniflandirma referans noktasi olarak en yakm komsuyu se¢gmeye yonelik etkili yaklasim, bu noktay1 olasilik
dagilimi ile belirlemektir. x; Orneginin X; Ornegini referans noktasi olarak se¢me olasiligi Esitlik 2°de

j
tanimlanmistir:
KD, (x;x;)) . .
— eger i
p;= Bkt KD, (x1.%7) ger i7] (2
A eger i=j
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Denklem (1) ve Denklem (2)’den yararlanarak w agirlik vektoriini hesaplama formiiliinii Esitlik 3’teki gibi ifade
edebiliriz. Esitlikteki p;, 1 6rnegini dogru smiflandirma olasiligi, w, r’nci dzniteligin agirligi, A diizenleme
parametresidir.

w=arg max S p A 57w} ®3)

Esitlikteki lambda (A) parametresi zniteliklerin dogru bir sekilde agirliklandirilmasinda belirleyicidir. Ancak
bagarili bir 6znitelik se¢imi i¢in bu parametrenin dogru ayarlanmasi gerekir. Lambda biiyiikse, 6zniteliklere atanan
agirliklar sifir ya da sifira ¢ok yakin deger alacaktir. Bu durum en iyi 6zniteliklerin se¢imini zorlagtirmaktadir. Bu
degerin sifir olmasi 6zniteliklere ayni agirlik degerinin atanacagi anlamina gelir. Bu yiizden en iyi lambda degeri
sifirdan biiylik olmak kosuluyla sifira ¢ok yakin bir deger olarak ayarlanmalidir. Calismada en iyi lambda degerini
belirlemek icin ilk olarak egitim veri setine ait 6znitelikler bes kat capraz dogrulama yaklagimi i¢in bese boliniip
her katta verilerin 4/5’1 egitim seti ve 1/5’1 test seti olarak kullanilacak sekilde ayrildi. En iyi lambda aday1 degerler
kullanilan KBA modeli ile her katta egitildi ve her lambda i¢in ortalama kay1p degerleri hesaplandi. Hesaplamalar
sonunda en diisiik ortalama kayba karsilik gelen lambda degeri KBA modeli ile 6znitelik se¢imi i¢in en iyi lambda
olarak belirlendi. En iyi lambdanin belirlenmesinde kullanilan hiperparametreler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. En iyi lambdanin belirlenmesi icin kullanilan hiperparametreler.

Hiperparametre Deger Kullamlan
FitMethod average, exact, none exact
Solver Ibfgs, minibatch-Ibfgs, sgd sgd
IterationLimit positive integer 10
GradientTolerance le-x le-6
Standardize true, false true

binodeviance, classifcost, classiferror,

exponential, hinge, logit, mincost, quadratic classiferror

LossFunction

En iyi lambda degeri belirlendikten sonra egitim veri setinine ait 3.000 adet 6zniteligin tamami bu deger
kullanilarak KBA modeli ile isleme almip her birine agirhk degeri atanmstir. Onerilen modelde siniflandirma
amactyla agirlik degeri en biiyiik 50 Oznitelik secilmistir. Caligmada hesaplanan en iyi lamda degeri ve
agirliklandirilan 6zniteliklere ait grafikler deneysel sonuglar ve tartisma boliimiinde ifade edilmistir.

2.4. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makinesi (DVM), ¢ok boyutlu uzayda miimkiin olan en iyi smiflandirma igin alani bélen bir
hiperdiizlem bulur. Bu siniflandirma algoritmasi, istatistiksel 6grenme teorisine dayanmaktadir. DVM’nin
matematiksel algoritmalari, baslangigta iki siifli dogrusal verilerin siniflandirma problemi i¢in tasarlanmig ve
daha sonra ¢ok sinifli ve dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi igin genellestirilmistir [25, 26]. DVM
tarafindan tiretilen dogrusal ve dogrusal olmayan hiperdiizlemler Sekil 4’te gosterilmektedir.

Stnif 1 L] Sl
u ’
n .- - u L

- “Destek Vekwitlerf~ - . .
m - s — e

i
Hiper Diizleny

Hiper Diidem ¢

(2) (b)

Sekil 4. a. Dogrusal destek vektor makinesi modeli b. Dogrusal olmayan destek vektoér makinesi modeli.

Biiyiik boyutlu veri setlerinde islem yapabilmek i¢in DVM farkl ¢ekirdek fonksiyonlart ile birlikte daha basarili
sonuglar verebilir. Bu ¢ekirdek fonksiyonlarnin en sik kullanilanlari lineer, polinomal, sigmoid ve radyal tabanl
cekirdek fonksiyonlaridir [27]. Bu fonksiyonlar sirasiyla Esitlik 4, Esitlik 5, Esitlik 6 ve Esitlik 7°de ifade
edilmektedir.

flinccr (Xi > Xj ):XiTXj (4)

d
fpcolincomal (Xia Xj ):(UXiTXjJFC) (5)
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fradyal (Xi, Xj):eXp('Y|Xi'Xj |2) (6)
fsigmoid (Xi’ Xj):tal’lh((lX;er +C) (7)

Esitliklerde a egim, ¢ sabit terim ve d polinom derecesidir. Bu ¢aligmada, lineer ¢ekirdek fonksiyonlu DVM
kullanilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada balgam yayma mikroskop goriintiileri kullanilarak tiiberkiiloz hastaliginin otomatik teshisine yonelik
bir model onerilmistir. Hasta ve saglikli sinifa ait toplam 4.530 goriintiiden olusan veri seti kullanilmistir. Model
performansini degerlendirmek i¢in veri seti bes kat ¢apraz dogrulama ile egitim ve test veri seti olarak ayrilmstir.
Her kat i¢in veri setinin 4/5°1 egitim, 1/5’1 test icin doniigiimlii olarak kullanilmistir. Bu sayede veri setinde bulunan
tiim goriintiiler hem egitim hem de test veri setinde degerlendirilmistir. Model performasi hesaplanirken bes kat
icin ayr1 ayr1 elde edilen degerlerin ortalamas1 alinmistir. Calismada Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU @ 2.80GHz
(6 CPUs) islemciye, NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti NVIDIA CUDA® Cores ekran kartina ve Windows10 64
Bit Isletim Sistemine sahip bilgisayar kullamlmistir. Uygulamalar MathWorks tarafindan gelistirilen ve sayisal
hesaplama yazilimi olan MATLAB kullanilarak ger¢eklestirilmistir [28]. Performans degerlendirmesinde sirastyla
Esitlik 8, Esitlik 9, Esitlik 10, Esitlik 11, Esitlik 12°de verilen dogruluk, kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik, F1-skor
metrikleri ve ROC egrisi kullanilmistir. Esitliklerde belirtilen TP (Dogru Pozitif) pozitif olan sinifa pozitif, TN
(Dogru Negatif) negatif olan sinifa negatif, FP (Yanlis Pozitif) pozitif olan sinifa negatif, FN (Yanlis Negatif)
negatif olan siifa pozitif olarak tahminde bulunma sayisidir. Modelin ayirt edicilik performansini ifade eden ROC
Egrisi (Receiver Operating Characteristic) siniflandirma problemlerinde 6nemli bir gostergedir. Egri X ekseninde
yanlis pozitif oran (100-6zgiilliik), Y ekseninde ise dogru pozitif oran (duyarlilik) kullanilarak ¢izilir.

. TP + TN
])OgI'lllllk= m x100 (8)
e TP
Kesinlik= TP+ Fp 100 9)
TP
Duyarlilik= PN~ 100 (10)
o TN
Ozgiillik= TNTFP x100 (11)
_ 2x Kesinlik x Duyarlilik
F1-Skor= Kesinlik + Duyarlilik (12)

Calismada, onceden egitilmis ii¢ farkli derin sinir aginin son tam bagli katmanlarindan elde edilen 6znitelik
vektorlerinin birlestirilmesiyle olusturulan vektdrdeki 3.000 &6znitelik, KBA kullanilarak agirliklandirilmistir.
Agirliklandirma islemi igin ilk olarak en diisiik ortalama kayip degerini elde etmeyi saglayan en iyi lambda degeri
belirlenmistir. Her kat igin hesaplanan lambda/kayip degerleri grafigi ve en iyi lambda degeri kullanilarak
agirhiklandirilmis 6znitelikler Sekil 5°te verilmistir. Hesaplanan en en iyi lambda degeri grafiklerde mavi gerceve
i¢ine alinmigtir.

Oznitelik agirligi/6znitelik indeksi grafigi ile belirtilen ve 3.000 6znitelik igeren vektdrdeki dzniteliklerden 0-1.000
indeksi aras1 Vgg19, 1.001-2.000 indeksi aras1 ResNet50 ve 2.001-3.000 indeksi aras1 DenseNet201 kullanilarak
elde edilmistir. KBA ile agirliklandirilip secilen en iyi 50 6zniteligin arasinda bu {i¢ agdan da 6znitelik bulunmasi,
kullanilan aglarin tiimiiniin modelin performansina katki sagladigi anlamina gelir. Segilen 6znitelikler DVM ile
egitilip test edilmistir. Sekil 6’da Onerilen model ile bes kat ¢apraz dogrulama sonucu elde edilen karmasiklik
matrisleri, Tablo 3’de dogruluk, kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik, f1-skor degerleri, Sekil 7°de ise ROC egrisi ifade
edilmistir.

Tablo 3. Onerilen model ile elde edilen performans degerleri.

Kat Dogruluk (%) _Kesinlik (%) Duyarlilik (%) _Ozgiilliik (%) __F1-Skor (%)
Kat-1 99.12 99.55 98.68 99.56 99.11
Kat-2 99.78 99.56 100 99.56 99.78
Kat-3 99.89 99.78 100 99.78 99.89
Kat-4 98.23 98.88 97.57 98.9 98.22
Kat-5 98.12 98.43 97.78 98.46 98.1
Ortalama 99.03 99.24 98.81 99.25 99.02
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Sekil 7. Onerilen model ile elde edilen ROC egrisi.

Onerilen modeldeki znitelik se¢imi yaklasimimin siniflandirma basarisina etkisini ifade edebilmek icin dnceden
egitilmis derin sinir aglarinin her birinden elde edilen Oznitelikler ayr1 ayri ve birlestirilerek kullanilmistir.
Ozniteliklerin bes kat capraz dogrulama kullanilarak DVM ile egitilip test edilmesi sonrasi elde edilen dogruluk,
kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik ve f1-skor degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Oznitelik seciminin model performansina etkisi.

3:1‘(‘;2‘;':1" Og‘;‘ytl‘;'l‘k Dogruluk(%) Kesinlik(%) Duyarhhik(%) Ozgiilliik(%) F1-Skor(%)
V) 1000 97.97 98.27 97.66 98.28 97.96
ResNet50 1000 98.23 98.49 97.97 985 98.23
DenseNet201 1000 98.41 98.67 98.14 98.68 98.4
Birlestirilen 3000 98.68 98.93 98.41 98.94 98.67
KBA ile Secilen 50 99.03 99.24 98.81 99.25 99.02

Birlestirilen 6znitelikler ile elde edilen smiflandirma basarisi bu aglarin her birinden ayr1 ayri elde edilen
Ozniteliklere gore daha yiiksek olsa da, dznitelik sayisinin 3 katina ¢ikmasi modelin egitim siiresi ve siniflandirma
hizint olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle KBA kullanilarak gergeklestirilen 6znitelik se¢imi yaklagimi ile
hem bu olumsuz etki ortadan kaldirilmis hem de modelin siniflandirma basarisi iyilestirilmistir.

Sekil 8°de DVM ile egitilen 6zniteliklere ait ortalama egitim siireleri ve siniflandirma hizlar verilmistir. Oznitelik
secimi ile egitim siiresinin Vgg19, ResNet50 ve DenseNet201°den ayr1 ayr1 elde edilen 6zniteliklere gore yaklasik
4 kat, birlestirilmesiyle elde edilen 6zniteliklere gore yaklasik 15 kat kisaldig1 goriilmektedir. Siniflandirma hizinin
ise Vggl19, ResNet50 ve DenseNet201’den elde edilen 6zniteliklere gore yaklagik 15 kat, birlestirilen 6zniteliklere
gore yaklasik 60 kat arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 8. Oznitelik segiminin egitim siiresi ve simiflandirma hizina etkisi.
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KBA ile segilen Oznitelikler farkli simiflandiricilar ile egitilip test edilmis ve elde edilen sonuglar DVM ile
karsilastirlmistir. Ozniteliklerin Naive Bayes (NB), K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaci (KA), Diskriminant
Analizi (DA) ile simiflandirilmasi sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Farkli simiflandiricilar ile elde edilen performans degerleri.
Siiflandirici Dogruluk (%)  Kesinlik (%) Duyarhhk (%) (")zgiilliik (%)  F1-Skor (%)

NB 95.94 96.24 95.73 96.15 95.98
KNN 98.26 98.71 97.79 98.72 98.25
KA 97.35 97.78 96.92 97.79 97.35
DA 98.17 98.44 97.88 98.46 98.16
DVM 99.03 99.24 98.81 99.25 99.02

Tablo 6°da balgam yayma mikroskop goriintiileri kullanilarak otomatik tiiberkiiloz teshisi yapilan galigmalar ile
elde edilen deneysel sonuglar ifade edilmistir. Calismalarda kullanilan veri setleri ve goriintii sayilar1 farkl olsa
da goriintiilerin tamami balgam yayma orneklerinin Ziehl-Neelsen boyasi ile boyanmasi yontemiyle elde
edilmistir. Kullanilan goriintii sayisi ve sonuglar dikkate alindiginda sunulan ¢alismanin kayda deger bir bagari
sergiledigi soylenebilir.

Tablo 6. Onerilen modelin mevcut calismalarla karsilastiriimast.

Calisma Yontem Goriintii Sayis1  Dogruluk Kesinlik Duyarhhk Ozgiillik F1-Skor
Priya ve
Srinivasan (2016) CKA +DVM 1.537 925 - 95 90 92.68
Panicker ve ark.
(2018) ESA 1.800 - - 97.13 78.4 86.76
Hu ve ark. (2019) InceptionV3 2.630 98.40 - 98.40 98.40 98.40
Mithra ve
Emmanuel 2019) ~ CATFLOH+ESA 500 97.55 - 97.86  98.23 ;
Samuel ve Kanna Inception V3+
(2019) DVM 1.242 95.05 - - - -
Samuel ve Kanna
(2020) Vgg19+DVM 1.242 86.60 - - . i
Rachmad ve ark. ResNet101+
(2020) DVM 1.266 96.56 96.96 96.28 - 96.60
Ibrahim ve ark.
(2021) AlexNet 2.464 98.73 - 98.59 98.84 -
Bu Cahsma Vggl19+ResNet50+
(2022) ¥ DenseNet201+ 4.530 99.03 99.24 98.81 99.25 99.02
KBA+DVM
4. SONUC

Tiiberkiiloz, diinya ¢apinda yaygin olan bakteri kaynakli bulasici bir hastaliktir. Basta akcigerler olmak {izere
birgok organi etkileyebilir. Tedavisi miimkiin olmakla birlikte, dogru teshis konulamadiginda o&liimle
sonuglanabilir. Tan1 i¢in en uygun ve etkili yontemler radyolojik ve mikroskobik goriintiilemedir. Bu ¢aligmada,
tiiberkiiloz hastaliginin otomatik teshisi i¢in balgam yayma mikroskop goriintiilerinin kullanildig1 bir model
onerilmistir. Onerilen modelde, onceden egitilmis derin sinir aglarimin dznitelik ¢ikarma yeteneginden
yararlanilmigtir. Elde edilen Ozniteliklerin birlestirilmesi sayesinde veri setinin en iyi Ozniteliklerini igeren
Oznitelik vektorii olugturulmustur. Bununla birlikte birlestirilmis 6znitelik vektori, siniflandirma iizerinde etkisi
olmayan gereksiz 6znitelikleri de icermektedir. Ayrica 6znitelik vektor boyutunun biiyiik olmasi modelin egitim
stiresini ve siniflandirma hizin1 da olumsuz etkilemektedir. Birlestirilmis 6znitelik vektoriindeki 6znitelik sayisi
3.000 iken, KBA yaklagimi sonrasi 6znitelik se¢imi ile bu say1 50’ye diisiiriilmiistiir. En iyi 6zniteliklerin sec¢ilmesi
modelin egitim siiresi, siniflandirma hizi ve siniflandirma bagarisina katki saglamistir. Calismada elde edilen
%99.03 dogruluk, %99.24 kesinlik, %98.81 duyarlilik, %99.25 6zgiilliik ve %99.02 fl-skor degerleri hastaligin
otomatik teshisi i¢in umut vericidir. Onerilen model, klinikte 6n tan1 veya kesin tani siirecinde uzmanlara yardimci
olabilir. Siniflandirma hiz1 6nemli derecede artirildig igin, model gergek zamanlh karar destek sistemleri igin
kullanilabilir. ileriki ¢alismalarda onerilen model igin gergek zamanli teshise olanak saglayan bir uygulama
gelistirilmesi planlanmaktadir.

Yazar Katkilan

Yazarlar ¢alismaya esit oranl katki sunmustur.
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ABSTRACT

AZ91, which is used in the production of parts in the aerospace, defense and
automotive industries, can be enhanced by the addition of an alloying element
or the cooling rate, due to the weak strength and formability properties of
advanced technology Mg-alloys. In this study, an image processing-based
model is proposed that automatically recognizes the intermetallic and eutectic
phases required for the analysis of microstructural properties in AZ91 Mg-
alloys. The proposed method consists of two stages; In the first step, the
eutectic phase template is obtained as a binary image. In the second step, the
binary image containing the intermetallic and eutectic phases is obtained and
the result image with only the intermetallic phases is obtained by taking the
difference of these two patterns. According to segmentation results of images
used in the experimental study, it was calculated as 12% eutectic, 6%
intermetallic and 82% alpha phase.
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OZET

Havacilik, savunma ve otomotiv endiistrilerinde parga liretiminde kullanilan
AZ91, ileri teknoloji Mg alasgimlarinin zayif mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 bir alasim elementi ilavesi veya
sogutma hizi ile gelistirilebilir. Bu calismada, AZ91 Mg alagimlarinda
mikroyapt 6zelliklerinin analizi i¢in gerekli olan intermetalik ve otektik
fazlar1 otomatik olarak tanimayi saglayan goriintii isleme tabanli bir model
onerilmistir. Onerilen yéntem iki asamadan meydana gelmektedir; ilk
asamada ikili goriintii olarak &tektik faz sablonu elde edilir. ikinci asamada
ise intermetalik ve otektik fazlar1 igeren ikili goriintii elde edilir ve bu iki
sablonun farki almarak yalmizca intermetalik fazlarin oldugu sonug
goriintiisiine  ulagilir.  Deneysel c¢alisgmada kullanilan  goriintiilerin
segmentasyon sonucuna gore ortalama %12 &tektik, %6 intermetalik ve %82
alfa fazi1 olarak hesaplanmigtir.
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1. INTRODUCTION

Magnesium (Mg) and its alloys, which are the lightest metallic building materials, are extensively used in a variety
of engineering fields such as telecommunications, automobile industries, aviation and portable microelectronics
due to their low densities as well as their properties like high specific strength, specific hardness, and machinability
[1]. In particular, AZ91 alloy containing (on average) Mg—9%Al 0.8%Zn and 0.2%Mn is the most preferred Mg
alloy, used in approximately 90% of all Mg casting products [2]. All these sectors, which are among the AZ91
alloys that are increasing in usage day by day, are waiting for AZ91 alloys with more advanced mechanical
properties. Therefore, the improvement of the mechanical properties of all Mg-alloys, especially AZ91, has been
the focus of academic studies. There have been some studies on improving the mechanical properties of AZ91
alloys by alloying. Elen, in his study, reported that the mechanical properties of Sh and Bi elements added at
different rates in the AZ91 alloy improved [3]. Candan et al., in their studies, found that the Ti element increases
the mechanical properties (tensile stress up to 18% and yield stress up to 47%) [4]. In his study, Tiiren reported
that the Ultimate tensile strength (UTS) and yield strength (YS) values of the alloy increased with the addition of
Sn to AZ91 [5]. In addition, it has been proven by studies [3, 6-8] that in general, Mg-alloys exhibit different
mechanical properties with the change of cooling rate. It has been reported in studies [3, 6, 8] that the effect of
cooling rate is very important in the development of microstructure and mechanical properties of AZ91 alloys.
The changes in the microstructure of the differences in the proportional change of the cooling rate can be clearly
observed. These changes in the microstructure have a significant (positive or negative) effect on the mechanical
properties of the material. Therefore, the influence of the material's microstructure must be considered in the
creation of new manufacturing processes as well as in the existing design and production of materials with high-
value components. To quantify each of the microstructures with different properties, it usually requires different
analysis procedures [9]. Different techniques are available to measure some microstructural properties of materials.
However, the limitations of these techniques need to be developed and reviewed. The American Society for Testing
and Materials, short for ASTM, produces industrially accepted standards for microstructural analysis. One of these
standards, ASTM E112, defines aerodynamic methods for manually measuring average grain size based on linear
intersections of line segments [10]. Parallel lines are drawn on the microstructure image obtained with the optical
microscope and the places where they cross the grain boundaries are marked. The average displacement between
the marked locations gives the approximate average grain size of the material. Typically, only a subset of the
particles is measured and 300 measurements are required to obtain a statistically valid result. The line set can be
placed randomly so that the result to be obtained can be free from possible errors. However, the aspect ratio of the
grains cannot be calculated in this case. For this reason, the lines are selected manually to be able to measure the
width and length of each grain and provide a more detailed measurement. However, users may make mistakes in
the determination of the particles to be measured. The ASTM E562 standard, which describes techniques for
measuring volume fraction, works based on the point count principle. In line with this standard, a series of dots
are placed along the microstructure image, and then an expert indicates which spots are found at each stage. The
percentage of points marked at any stage gives the proportion of volume that stage has. The application criteria of
these standards create labor and work intensity. The E562 standard requires an estimated 15 minutes” measurement
time per image for an experienced user [11]. This slows analysts down and makes them inefficient. These methods
are also prone to human error and poor reproducibility, as defining the location of grain boundaries is generally
dependent on personal perspective. Such situations make it difficult to detect small microstructural changes and
may mislead researchers and researchers in new manufacturing processes or microstructural improvement [9].
Existing approaches to image segmentation can be subdivided depending on the type of algorithms, as well as the
types of mathematical convolution applied, artificial intelligence or nature inspired. Such algorithms such as
statistical approaches, clustering, artificial neural networks, nonlinear diffusion analysis, and content-based
analysis [12] are used not only in the analysis of two-dimensional (2D) images, but also in one-dimensional (1D)
signals and three-dimensional (3D) image processing. and plays a very important role in multidimensional
calculations. However, as the size of the data increases, so does their complexity. In the case of microstructure
photo analysis these methods may be more or less successful [13]. Therefore, the main objective of this study is
to examine the structural change kinetic characterization and spatial variation of the a-Mg main matrix phase and
B-Mgi7Al12 intermetallic phase in the microstructure of AZ91. For this reason, in this study, the results of changes
in any microstructure of AZ91 Mg alloys are analyzed by minimizing user intervention with the image processing
method, thus eliminating and/or minimizing the margin of error.

This study was carried out in four stages; In the first stage, some basic concepts related to AZ91 and Mg were
emphasized. In the second stage, the preparation process of AZ91 samples used in experimental studies as material
and detailed explanations of the proposed method with sample images are given. In the third stage, the percentage
ratios of a-Mg, B-Mgi7Al:2 (intermetallic) and a-Mg+B-Mgi7Al12 (eutectic) phases in the alloy on the sample
microstructure images were automatically determined through experimental studies. At the last stage, the results
obtained in the study are summarized.
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2. MATERIALS AND METHOD

In this section, automatic segmentation of intermetallic (B-Mgi7Al12) and eutectic (a-Mg + B-Mgi7Al12) phases in
AZ91 Mg-alloys microstructure images by image processing techniques, calculation of the ratio of these phases
in the alloy and GUI developed as a desktop application are discussed.

2.1. The AZ91 Mg-alloys

In the preparation of AZ91 alloy, 99.8% pure Mg and Al were used. The melting process was carried out in an
environment closed to the outside atmosphere. The atmosphere of the melting furnace was kept under control by
using Argon gas as the shielding gas. After the melting was completed, the melt was poured into a permanent mold
made of AISI 1040 quality steel, which was heated to 250°C before casting, in order to prevent possible errors that
may arise from the sudden cooling rate.

For metallographic analysis, the surfaces of the samples were polished with 400, 600 and 800 mesh abrasives,
using distilled water, and polished using 1um alumina paste. Then, the surface of the samples was washed with
distilled water and alcohol and dried. According to ASTM E407-99 samples were etched with 75% ethylene
glycol, 24% distilled water, 1% HNO3 solution. Microstructural observations of the samples were performed using
optical and scanning electron microscope (SEM). Microanalysis and determination of the crystal structure of the
phases in the studied alloys were performed by X-ray Diffraction (XRD) and Energy-dispersive X-ray
Spectroscopy (EDX), respectively. By XRD analysis, the presence of a-Mg phase as well as p-Mgi7Als2
intermetallic phase was detected in the microstructure of the AZ91 alloy as shown in Fig. (1). In addition to a-Mg
matrix, B-Mgi7Al; intermetallic as a thin phase at grain boundaries and a-p eutectic has been detected in AZ91
alloy, and this has been reported in different studies [8, 9].
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Fig. 1. The X-ray diffraction (XRD) analysis of the AZ91 Mg-alloy.

In addition, EDS analysis was performed for the determination of the phases and the presence of a-Mg, B-Mg17Al12
and a-p phases were determined. As seen in Fig. (2), it has been determined that the AZ91 microstructure is
generally composed of a-Mg main matrix and consists of eutectic (a+p) and intermetallic B-Mgi7Al12 phases
extending along the grain boundaries.

AccV SpotMagn Det WD F———————— 20um
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Fig. 2. Microstructure images of the AZ91 Mg-alloy in section A after casting; (a) optical microscope, (b)
Scanning Electron Microscope (SEM).
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SEM images and EDX analysis of AZ91 are given in Fig. (3). When the SEM images were examined, the particles
dispersed on the main matrix phase were detected. As a result of the EDX analysis, they were found to be rich in

Al and Mg content.
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Fig. 3. Alloy of AZ91 (a) SEM image and EDX analysis.

2.2. Proposed Method

The proposed method provides automatic segmentation of eutectic and intermetallic phases in microstructure
images of AZ91 alloys. This process is carried out in two stages. In the first step, pixel areas representing the
eutectic phases in the microstructure image are detected. In the second step, the input image is preprocessed for
the segmentation of the intermetallic phases, and then the pixel regions representing the intermetallic phases are
found by subtracting the eutectic phase image obtained in the first step. The flow chart of the proposed method is

shown in Fig. (4).
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Fig. 4. Flowchart of the proposed method.

Intermetallic Phase Section

Lookup Table (LUT) is a method that enables coloring operations to express images with high color depth in
simpler colors or to highlight desired objects in grayscale images. The LUT performs these operations using a
reference table called a color map or palette [14], which generates the output value for each pixel in the image as
shown in Eq. (1). In this study, “Union Jack” lookup table (See Appendix-1) was used.
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LUT = {{O’ [ROUt 1 GOLIt 1 BOUt ]}’ e ’{255’ [ROUt ! GOLIt ! BOUt]}}; (1)

In the first step of the proposed method, the eutectic phases of the AZ91 alloy in the microstructure images obtained
in grayscale were highlighted. Thus, the pixel values containing the eutectic phases in the input image are
highlighted in blue, which can be easily distinguished from the others, as shown in Fig. (5).

Fig. 5. Applying LUT to the input image; (a) input image, (b) output image.

In the next step, it is converted from RGB color space to HSL, as shown in Eq. (2), to isolate the eutectic phases
in the output image obtained by the LUT.

Cmax = max (R/255,G/255, B/255),
Cmin = min(R/255,G/255, B/255),
A =Cmax—Cmin,

L =(Cmax+Cmin)/2,

0, A=0
60" x| 0 &/255-B/255 , Cmax =R/255
! A ®)
160" x 2+M , Cmax=G/255'
60 x| 4+~ ZSS;G/ 255 , Cmax=B/255
0, A=0
5= L, otherwise
1-[2L-1

Then, it was determined that the eutectic phase intervals in the image are between 180 and 300 degrees according
to the Hue component of the HSL color space shown in Fig. (6), and a Hue filter function was developed

accordingly, as shown in Algorithm 1. Thus, all pixel areas other than the eutectic phases are painted white,
removing unnecessary details on the image.

0 60 120 180 240 300 360
Fig. 6. Hue component in the HSL encodings of the RGB color-space.
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Algorithm 1. Applying the Hue filter to image.

1: function ApplyHueFilter(Image img)

2: imgHSL «— ConvertToHSL(img);

for i < 0 to img.Width do

for j < 0 to img.Height do
set Hue < imgHSL.GetHue(i, j);
set WhiteColor < new Color(255, 255, 255);
if (Hue < 180 and Hue >300)
img.SetPixel(i, j, WhiteColor);

end if

10: end for

11: end for

12: return img;

13: end function

oo hRh®

The image obtained as a result of applying the Hue color filter is shown in Fig. (7).

Up to this stage, the eutectic phases in the microstructure images have been segmented to a large extent. In the
next and subsequent stages, the image colors are inverted in the final processing step by applying gray scaling, the
Otsu thresholding and Median filtering to reduce the effect of pixels representing intermetallic phases in the image
and to segment intermetallic phases. Pixels representing intermetallic phases in microstructure images are closer
to the background color spectrum than eutectic phases. Therefore, as the first processing step, the contrast
correction of the microstructure images taken with the microscope as shown in Fig. (8), and then the enhancement
of the border regions with the Kirsch [15] edge detection algorithm was provided.

g : -~1 3 .Z; “ % L N
Fig. 8. Contrast correction and edge detection; (a) contrast-corrected input image, (b) Kirsch edge detection
result.
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In the next step, the edge-detected gray-scale image was converted to binary format with Huang [16] thresholding
method as shown in Fig. (9), and Hole Filling (HF) method was applied to prevent possible information loss in
pixels representing intermetallic phases.

The HF consists of two stages; firstly, the objects in the binary image are detected by the method of Connected
Components Labeling (CCL). In the CCL method, if we consider that an image represented by R comes from S
discrete regions, objects in the image can be calculated as in Eq. (3). In the second stage, each discrete region
under a certain size is painted in white color. In this study, we limited the size of the objects to be filled with 50-
pixels.

s
Ry =Ry = Ui:l, oo T )

Fig. 9. Thresholdmg and area fllllng (a) Huang thresholdlng (b) hole fllllng

Naturally, noise occurs in the images obtained as a result of these processes. In order to overcome these, the erosion
method, which is a morphological processing filter, and the Median smoothing filter, respectively, are applied as
shown in Fig. (10). It results in some undesired noises in the result image. The Median smoothing filter is applied
to remove this problem with Eq. (4).

R[x, y]=median{g[p,q]} @)

where g[p, q] is convolution kernel, p and g are kernel index. In this study, a 3 x 3 convolution matrix is chosen
for performance. However, as a result of these processes, as seen in Fig. 10(b), both eutectic and intermetallic
phase fields are intertwined in the output image obtained. In the last step, with the image subtraction function
given in Algorithm 2, the eutectic phase areas in the output image will be deleted so that only intermetallic phase
areas exist.

Fig. 10. Applylng morphologlcal and smoothmg filters; (a) erosion filter, (b) medlan fllter
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Algorithm 2. The function of image subtraction.

1: function ImageSubtraction(Image imgSource, Image imgTarget)

2 set imgResult — new Image(imgSource.Width, imgSource.Height);
3 for i < 0 to imgSource.Width do

4 for j < 0 to imgSource.Height do

5: set pixelSource < imgSource.GetPixel(i, j);

6 set pixelTarget < imgTarget. GetPixel(i, j),

7 if (pixelSource — pixelTarget < 0)

8 imgResult.SetPixel(i, j, new Color(0, 0, 0));

9

else
10: set valPixel < (pixelSource — pixelTarget);
11: set subColor — new Color(valPixel, valPixel, valPixel));
12: imgResult.SetPixel(i, j, subColor);
13: end if
14: end for
15: end for

16: return imgResult;
17: end function

As can be seen in Fig. (11), the result image in which the intermetallic phases are clearly determined with the
image extraction function given in Algorithm 2 is obtained as in Fig. 11(c).

—1 ; i | I 4 o
Fig. 11. Image subtraction; a) the extracted eutectic phases, b) the case where the eutectic and intermetallic
phases are intertwined, c) the extracted intermetallic phases.

,—

As a result of all these processing steps, the obtained intermetallic and eutectic phase regions applied to the input
image using red and blue colors are shown in Fig. (12).

The graphical user interface (GUI) we have developed with the C# programming language is shown in Fig. (13).
The numbers shown here are as follows; The region numbered 1 is where the microstructure input image is
displayed. Region numbered 2 is where the output image of the microstructure segmented according to the
proposed method is shown. The region numbered 3 is the graphical representation of the segmented a, f and a+f
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phases. The region numbered 4 is where the features of the microstructure input image are displayed. The region
numbered 5 is where the intermetallic and eutectic phases are shown separately according to the segmentation
result. Finally, in the area numbered 6, there is the control panel of the GUI.

851 AZ91 Microstructure Segmentation = X
File  Filter
mie AZ91 Mi 21 |
icrostructure Phases ®== Z
v General
BitsPerPixel 8
Framelndex 0
Height 550
TotalFrames 1
Width 700

BitsPerPixel

Segmented Images

Intermetallic phases Eutectic phases Phase segmentes

—— [] Intermetallic phases
2. ¥
AZ91-2.6f a s @

Copyright © 2018, Elen brothers.

Fig. 13. The graphical user interface (GUI).

3. EXPERIMENTAL RESULTS

There are 10 different AZ91 microstructure images obtained with optical microscope in experimental studies.
These images belong to the samples we prepared in the casting laboratories of Karabiik University Metallurgical
and Materials Engineering department. Each of the images is monochrome with 700x550 pixel dimensions and
was obtained with a 20X microscope objective. With the GUI we have developed, the phases in the microstructure
images are automatically detected in less than 500 milliseconds. The measurements we obtained according to the
sample dataset as a result of the experimental studies are shown in detail in Table 1.

Table 1. Phase measurement results on the sample dataset.

Sample ID Phases Ela}p§ed time

Eutectic Intermetallic Alpha (millisecond)
AZ91-01 5,54% 5,59% 88,87% 477
AZ91-02 10,74% 6,35% 82,91% 493
AZ91-03 15,46% 6,33% 78,21% 496
AZ91-04 19,05% 5,72% 75,23% 462
AZ91-05 14,12% 3,82% 82,06% 447
AZ91-06 10,66% 6,74% 82,60% 446
AZ91-07 10,60% 5,27% 84,13% 467
AZ91-08 14,23% 8,30% 77,47% 451
AZ91-09 10,37% 3,31% 86,32% 452
AZ91-10 11,31% 4,30% 84,40% 474

Table 2 shows the segmented phase results of some microstructure images in the sample dataset.
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Table 2. Phase segmentation results on the sample dataset.

Segmentation Results
Input image Eutectic phases Intermetallic phases

4. CONCLUSION

The microstructure of AZ91 Mg alloys, which we used in our experimental studies, was observed to consist of a-
Mg and aluminum-rich B-Mgi7Al12 intermetallic phases in general. However, the presence of a+-eutectic phases
was detected near the grain boundaries. In order to quantitatively characterize these phases detected in the
microstructure of AZ91, an automatic image analysis model was developed and successfully applied. In addition,
this application does not apply to AZ91 alloy, which does not contain any other element and does only under
normal cooling conditions. At the same time, besides cooling rate, it is valid for artificial or natural aging etc.
Because the ratios/types of phases are changes with increasing time because of aging [17]. Therefore, it is a method
applicable to different types of alloys and alloys with aging and cooling rates. Because this method is a type of
software that includes variation of complex mathematical expressions such as surface analysis, areal size
calculation and proportional distributions of phases from simple 2D optical microscope images. With the image
processing method, the detection and quantification of complex phases such as eutectic phase with very small
deviations and high accuracy has become a fast and easy process. However, the deformation processes applied to
the alloys (forging, rolling, extrusion, etc.), the addition of different alloying elements or the cooling rate, make it
easier to overcome the difficulties of determining the volumetric amount of intermetallic and main matrix phases
by making them thinner. Possible deviations that may arise as a result of the analysis are due to the fact that the
micro-voids resulting from the acid etching process performed before the microstructure imaging are burned
excessively due to acid penetration or that the particles left by the abrasives while applying the surface treatment
(sanding and polishing) are perceived as phases as a result of sticking to the surface. However, it has been
determined that these deviations, which may occur in samples with a clean surface treatment, are in an acceptable
range. Since automatic analysis of AZ91 Mg-alloys microstructure properties by image processing methods has
not been studied before, the proposed method is promising for new studies in this field. As a result of this study,
itis thought that the developed model and the results obtained will shed light on similar studies by adding important
information to the literature.
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APPENDIX-1: Lookup table

: “Union Jack”

# RGB # RGB # RGB # RGB # RGB # RGB # RGB # RGB

0| (0,00 (32| (0,095 |[6a| (0,0,190) |96 |(127,127,222)|128](255, 255, 255) |160 | (222, 127,127) |192| (190,0,0) |224 (222,127, 127)
1| (002 |33]| (0097 |65]| (3,3191) |97 |(131,131,223)|129 (253,251, 251) |161 |(221,123,123) |193 | (191,3,3) |225 [(223, 131, 131)
2| (005 |34]| (0,0,100) |66 | (7,7,192) |98 |(135,135,224)|130|(252, 247, 247) |162 | (220, 119, 119) |194 | (192,7,7) |226 |(224, 135, 135)
3| (0,0,8) |35]| (0,0,103) |67 | (11,11,193) |99 |(139, 139, 225) |131 | (251, 243, 243) | 163 | (219, 115, 115) |195 | (193,11, 11) |227 |(225, 139, 139)
a4 | (0,011) [36| (0,0,106) |68 | (15, 15,194) [100 |(143,143,226) |132 (250, 239, 239) | 164 (218, 111, 111) |196 | (194,15, 15) |228|(226, 143, 143)
5 | (0,0,14) |37 | (0,0,109) |69 | (19,19,195) |101(147,147,227)|133 |(249, 235, 235) | 165 | (217, 107, 107) |197 | (195,19, 19) |229 |(227, 147, 147)
6 | (0,0,17) |38 | (0,0,112) |70 | (23,23,196) |102(151,151,228)|134 |(248, 231, 231) | 166 | (216, 103, 103) |198 | (196, 23,23) |230 |(228, 151, 151)
7 | (0,0,20) |39 | (0,0,115) |71 | (27,27,197) |103 (155, 155, 229) |135 | (247, 227, 227) |167 | (215,99,99) |199| (197,27,27) |231 |(229, 155, 155)
8 | (0,0,23) [40| (0,0,118) |72 | (31,31,198) [104 |(159, 159, 230) |136 | (246, 223, 223) |168 | (214,95, 95) |200| (198,31,31) |232|(230, 159, 159)
9 | (0,0,26) |41 | (0,0,121) |73 | (35,35199) |105 |(163,163,231) |137 | (245, 219, 219) |169 | (213,91, 91) |201| (199, 35,35) |233 (231, 163, 163)
10 | (0,0,29) |42 | (0,0,124) |74 | (39,39,200) |106|(167, 167, 232)|138|(244, 215, 215) |170 | (212,87,87) |202| (200,39,39) |234 |(232, 167, 167)
11| (0,0,32) |43 | (0,0,127) |75 | (43,43,201) |107|(171,171,233)|139 (243,211, 211) |171| (211,83,83) |203 | (201,43, 43) |235 |(233,171,171)
12| (0,0,35) |44 | (0,0,130) |76 | (47,47,202) |108 (175,175, 234)|140|(242, 207, 207) |172 | (210,79,79) |204| (202,47,47) |236 |(234, 175, 175)
13| (0,0,38) |45 | (0,0,133) |77 | (51,51,203) [109 (179,179, 235) |141 | (241, 203, 203) |173 | (209, 75,75) |205 | (203,51,51) |237 |(235, 179, 179)
14 | (0,0,41) |46 | (0,0,136) |78 | (55,55,204) |110 (183,183, 236) |142 | (240, 199, 199) |174 | (208,71,71) |206 | (204,55,55) |238 |(236, 183, 183)
15 | (0,0,44) |47 | (0,0,139) |79 | (59,59,205) [111 (187, 187,237)|143 |(239,195,195)|175| (207,67, 67) |207| (205,59,59) |239 (237, 187, 187)
16 | (0,0,47) |48 | (0,0,142) |80 | (63,63,206) [112(191,191,238)|144 |(238,191,191) |176 | (206,63, 63) |208 | (206,63, 63) |240 |(238, 191, 191)
17 | (0,0,50) |49 | (0,0,145) |81 | (67,67,207) [113|(195,195,239)|145 |(237,187,187) |177 | (205,59,59) |209| (207,67, 67) |241 (239, 195, 195)
18 | (0,0,53) |50 | (0,0,148) |82 | (71,71,208) [114 (199,199, 240)|146 | (236, 183,183) |178 | (204, 55,55) |210| (208,71, 71) |242 (240, 199, 199)
19 | (0,0,56) |51 | (0,0,151) |83 | (75,75,209) |115 (203,203, 241) |147 | (235,179, 179) |179 | (203,51,51) |211| (209,75,75) |243 |(241, 203, 203)
20 [ (0,0,59) |52 | (0,0,154) |84 | (79,79,210) [116 |(207,207,242)|148 |(234,175,175) |180 | (202,47, 47) |212| (210,79, 79) |244 (242,207, 207)
21| (0,0,62) |53 | (0,0,157) |85 | (83,83,211) [117 (211,211, 243) |149 (233,171, 171) |181 | (201,43,43) |213| (211,83,83) |245 |(243,211,211)
22| (0,0,65) |54 | (0,0,160) |86 | (87,87,212) |118](215, 215, 244) |150 | (232, 167, 167) | 182 | (200, 39,39) |214| (212,87,87) |246 |(244, 215, 215)
23 | (0,0,68 |55 | (0,0,163) |87 | (91,91,213) [119 (219,219, 245) |151 | (231, 163, 163) 183 | (199, 35,35) |215| (213,91, 91) |247|(245, 219, 219)
24| (0,0,71) |56 | (0,0,166) |88 | (95,95, 214) [120 (223,223, 246) |152|(230, 159, 159) |184 | (198,31,31) |216| (214,95,95) |248 |(246, 223,223)
25 | (0,0,74) |57 | (0,0,169) |89 | (99,99,215) [121 (227,227, 247)|153 |(229, 155, 155) |185 | (197,27,27) |217| (215,99, 99) |249 (247, 227, 227)
26 | (0,0,77) |58 | (0,0,172) | 90 |(103, 103, 216) [122 | (231, 231, 248) | 154 | (228, 151, 151) | 186 | (196, 23, 23) |218 (216, 103, 103) | 250 | (248, 231, 231)
27| (0,0,80) |59 | (0,0,175) |91 |(107,107,217) [123 |(235, 235, 249) | 155 | (227, 147, 147) | 187 | (195,19, 19) |219 | (217, 107, 107) | 251 | (249, 235, 235)
28 | (0,0,83) |60 | (0,0,178) |92 |(111,111,218) [124 |(239, 239, 250) | 156 | (226, 143, 143) |188 | (194,15, 15) |220 (218, 111, 111) | 252 | (250, 239, 239)
29 | (0,0,86) |61 | (0,0,181) |93 |(115,115,219) [125|(243, 243, 251) | 157 | (225, 139, 139) |189 | (193,11, 11) |221 [(219, 115, 115) | 253 | (251, 243, 243)
30 | (0,0,89) |62 | (0,0,184) |94 |(119,119,220) [126|(247, 247, 252) | 158 | (224, 135,135) 190 | (192,7,7) |222|(220, 119, 119) | 254 | (252, 247, 247)
31| (0,0,92) |63 | (0,0,190) |95 |(123,123,221) [127 |(255, 255, 255) | 159 | (223, 131, 131) 191 | (190,0,0) |223 |(221, 123, 123) | 255 | (255, 255, 255)
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ABSTRACT

Coronaviruses were discovered in the 1960s. This virus, which is transmitted
from animals to animals, has undergone various variations until today. It
came to the epidemic situation when it was first detected in a human in 2019
in Wuhan, China. There is a need to wear a mask to protect against this virus,
which spreads faster in indoor areas. For this reason, wearing masks in public
has become mandatory in many countries. The control of this situation has
become a necessity for the countries. In this study, it was determined whether
people wear masks or not using artificial intelligence and image processing
techniques. The developed application detects multiple people with or
without mask by using Convolutional Neural Network (CNN) in a video
stream.

© 2022 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGIiSI

Makale Tarihleri

Gonderim : 27 Agustos 2022
Kabul : 4 EKim 2022

Anahtar Kelimeler:

Derin Ogrenme, Goriintii
Isleme, Yiiz Maskesi
Tanima, CNN

OZET

Koronaviriisler 1960’11 yillarda kesfedilmistir. Hayvanlardan hayvanlara
bulasan bu viriis giiniimiize gelene kadar ¢esitli varyasyonlara ugramistir.
Salgin durumuna ilk olarak, Cin’in Vuhan kentinde 2019 yilinda bir insanda
tespit edilmesiyle gelmistir. Kapali ortamlarda daha hizli yayilan bu viriisten
korunmak igin maske takma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, toplu
ortamlarda maske takmak birgok iilkede zorunlu hale gelmistir. Bu durumun
denetimi ilkeler igin gereklilik halini almistir. Bu ¢alismada, insanlarin
maske takip takmadigi yapay zeka ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak
tespit edilmistir. Gelistirilen uygulama, Evrigimli Sinir Agt (CNN:
Convolutional Neural Network) kullanarak bir video goriintlisiinde birgok
kisiyi ayn1 anda maskeli veya maskesiz olarak tespit etmektedir.
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1. GIRIS

Koronaviriisiiniin diinya genelinde yayilarak dliimlere neden olmasi sonucunda Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
tarafindan pandemi ilan edilmistir [1,2]. Birgok iilkede ozellikle kapali alanlarda maske takma zorunlulugu
getirilmistir. Insanlarin maske takip takmadigini kontrol etmek biiyiik bir yiik olusturmaktadir. Bu durumun bir
bilgisayar yazilim yardimryla ¢oziilmesi is giicii bakimindan biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.

Bir yiiz maskesini tespit etmek i¢in, nesne algilama algoritmalar1 kullanilabilir. Bu algoritmalardan biri olan CNN,
uzamsal 6znitelik ¢ikarma yetenegi ve daha az hesaplama maliyeti nedeniyle Oriintii tanima gorevlerinde 6nemli
bir rol oynar [2]. Cok kullanigh uygulamalarindan biri, goriintiilerin ikili siniflandirmasidir. Qin ve Li yiiz maskesi
takma seklini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmusglardir [4]. Yiiz maskesi takma seklini, dogru maske takma, yanlis
maske takma ve maske yok olmak iizere ii¢ sinifa ayirmislardir. Gelistirdikleri algoritma goriintiide 6nce yiizii
tespit eder ve sonra simiflandirmak igin SRCNet kullanir. Amit ve arkdaglari hem maskeli hem de maskesiz yiizleri
algilayabilen ve CCTV kameralarla uyumlu iki asamali CNN mimarisi kullanan bir sistem gelistirmiglerdir [5].
Bu sistemin amaci, giivenlik ihlallerinin izlenmesine, yiliz maskesi kullaniminin tesvik edilmesine ve giivenli bir
calisma ortaminin yaratilmasina yardimei olmaktir. Ejaz ve arkadaglari maske tespit etme sistemi gelistirmiglerdir
[6]. Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulayarak yiizleri maskeli ve maskesiz olmak tizere iki sinifa ayirmiglardir.
Eger yiiz maskeli ise tespit etme basaris1 %70’lere diismiistiir. Susanto ve arkadaslar1 her tiirlii yiiz maskesini tespit
edebilen bir yiiz maskesi dedektoriinii gelistirmislerdir [7]. Yiiz maskesini tespit etmek i¢in YOLO V4 derin
6grenme algoritmasini segmislerdir. Deneysel sonuglar gercek zamanli uygulamada yapilmis ve cihaz Politeknik
Negeri Batam tiniversitesine kurulmustur. Gelistirilen bu cihaz, yiiz maskesi takan veya takmayan kisileri ¢esitli
pozisyonlarda hareket etseler bile dogru bir sekilde tespit etmeyi basarmigtir. Nieto-Rodriguez ve arkadaslar
saglik personelinin tibbi maske takip takmadigini tespit eden bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [8]. Bu ¢alismanin
ana hedefi saglik personelinin hastanede uygun bir maske takmadig1 durumda uyari olugturmaktir.

Bu ¢alismada, insanlarin kapali alanlara giriste maske takma kuralina uyup uymadigini kontrol etmeyi amaglayan
CNN ile maske tanima yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen maske tanima yazilimi i¢in dncelikle veri seti elde
edilmistir. Bu veri setinde maskeli ve maskesiz olmak tizeri iki farkli havuz olusturulmus ve bu havuzlardaki
veriler yapay zekanin egitim asamasinda kullanilmistir. Bu asamada Derin Ogrenme’den (Deep Learning)
yararlanilmigtir. Derin 6grenme, bir makine 6grenmesi yontemidir. Verilen bir veri kiimesi ile ¢iktilar1 tahmin
edecek bir yapay zekay1 egitmemize olanak saglar. Yapay zekay1 egitmek i¢in hem denetimli hem de denetimsiz
ogrenme kullanilabilir.

Yapay sinir aglari giris katmani, ara katman ve ¢ikti katmani olmak {izere {i¢ katmandan olusur. Derin 6grenmedeki
“Derin” ifadesi birden fazla gizli katmana sahip olma anlamina gelir. Derin 6grenmedeki en zorlayici kisim yapay
sinir agini egitmektir. Bunun sebepleri:

e Biiyiik bir veri kiimesine ihtiya¢ olmast,
e Yiiksek miktarda hesaplama gerektirmesidir [9].

Yapay zekay1 egitmek icin veri kiimesindeki girdiler ve ¢iktilar arasinda karsilastirma yapilir. Derin 6grenmeye
ihtiya¢c duymamizin sebebi ise olusan verilerin ¢ok fazla olmasi ve bu verilerin islenmesinin hizlandirilmasi
geregidir. Gelisen teknoloji ile GPU’larin (Ekran Karti) giiciiniin artmasi 6grenme isleminin hizli bir sekilde
yapilabilmesine olanak tanimustir.

Siirekli olarak giincellenen ve kendini gelistiren Python, sahip oldugu kiitiiphaneler sayesinde goriintii isleme
teknolojisinin en rahat uygulandigi kodlama dilidir. Bu sebeple, bu proje i¢in en uygun yazilim dili olan Python
programlama dili segilmistir. Ayrica, goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV ile derin 6grenme kiitiiphanesi
olan Keras ve Tensorflow’dan yararlanilmstir.

Bu ¢alismanin katkisi, veri seti ¢esitliligi sayesinde farkli agilardan yakalanmis goriintiilerdeki kisilerin maske
takip takmadiklarini tespit edebilmesi ve maskenin uygun bir sekilde takilmadigi durumu da maskesiz olarak
belirleyebilmesidir.

Bu calisma, ii¢ boliime ayrilmustir. Tlk boliim giris ve literatiir taramasi, ikinci bdliim materyal ve ydntem son
boliim ise sonug kismindan olugsmaktadir.

2. METARYEL VE YONTEMLER

Bu bolimde Evrigimli Sinir Agi (CNN), veri setini elde edilmesi, egitim iglemi anlatilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar gosterilmistir.

2.1. Evrisimli Sinir Aglan

Evrigsimli Sinir Ag1 (CNN), biyolojik bir terim gibi goziikse de bu mekanizma, nesne tanimada kullanilan ¢ok etkili
bir yontemdir. Buradaki ana fikir bir gériintiideki nesneleri tespit etmektir. insanoglu nasil bir kedi ile kdpegi ayri
ayri tespit edebiliyorsa, CNN yontemi de nesneleri tespit etmek i¢in gelistirilmistir. Bu ¢alismada maske tanimada
kullanilmak tizere gelistirilen sistem, maskeyi ve yiizii birer obje olarak 6grenecek, ardindan maskeli veya
maskesiz oldugunu tespit edebilecektir.

CNN goriintliyii tek katmanda degil, bir¢ok katman iizerinden inceler (Sekil 1). Bu katmanlar:
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Evrigimsel katman (Convolutional Layer): nitelikleri belirlemek i¢in kullanilan katman,
Dogrusalsizlik katmani (Non-Linearity Layer): dogrusal olmayan parganin sisteme tanitildigi katman,
Ortaklama katmani (Pooling Layer): havuz olusturarak fazlaligi azaltir ve uygunlugu denetler,
Diizlestirme katmani (Flattening Layer): verilerin yapay sinir agi girisi i¢in hazirlandig1 katman,

Tam baglantili katman (Fully-Connected Layer): tam bagli sinir agidir, son agsamadir [10-13].

5

Convolutional and Mon-Linear Poaling attening

Sekil 1. Evrisimli Sinir Ag1 katmanlar1 [10].

2.1.1. Evrisimsel Katman (Convolutional Layer)

Bu katman, CNN sistemin temelini olusturur. Fotografin ozelliklerini algilar, diigiik ve yiiksek seviyedeki
ozellikleri ayirt etmek igin bazi filtreler uygular. Buradaki her baglanti tipki insan beynindeki néronlar gibi isler.
Bir bilgi 6nceki katmandan sonrakine iletilir. Bu sekilde verilerin siniflandirilmasi gergeklestirilmis olur. Her ag
verileri isleyerek dzellikleri 5grenmeye baslar. Bir goriintiideki her piksel bir giris olusturur. Ornegin, 1920x1080
piksel boyutundaki bir goriintii 2.073.600 agirhga (giris) sahiptir. Bu durum ¢ok islem yiikii gerektirdiginden
Ogrenme islemi ¢ok uzun siirmektedir. Bu sorun, piksel sayisi azaltilarak ¢oziliir [10].

2.1.2. Dogrusalsizhik Katmam (Non-Linearity Layer)

Evrisimsel katmanindan sonra genellikle dogrusalsizlik katman: gelir. Goriintiilerde dogrusallik problem
olusturur. Tiim katmanlar dogrusal bir fonksiyon olabildiginden sinir ag1 bunlari tek bir katman olarak
algilayabilir. Bu katman aktivasyon katmani olarak ta adlandirilir. Onceleri sigmoid ve tahn gibi dogrusal olmayan
fonksiyonlar kullanilmistir, fakat en hizli sonug Rectifier (ReLu) fonksiyonu ile alindigindan artik bu fonksiyon
kullanilmaktadir [11].

2.1.3. Ortaklama Katmam (Pooling Layer)

Bu katman, CNN’deki ardigik aglar arasina eklenir. Amact, katmanlar arasindaki hesaplama yiikiini azaltmaktir.
Bu sayede aglardaki uyumsuzluk da kontrol edilmis olur. Ornegin 4x4 boyutundaki piksellerden olusan bir
goriintiide toplam 16 agirlik vardir. Bu goriintitye 2x2 boyutunda bir filtre (katmanlardaki en biiyiik say1y1 alan)
uygulandiginda Sekil 2’deki islem gerceklesir [10]. Boylece 16 agirlik 4 agirliga indirgenmis olur.

5 2 1 5

4 5 1 4 5 5
=

3 6 7 3 6 7

5 2 1 5

Sekil 2. Ortaklama katmani gosterimi.

2.1.4. Diizlestirme Katmam (Flattening Layer)

Bu katmanda ise son katman igin giris verilerini hazirlamaktadir. Genel olarak, sinir aglar1 giris verilerini tek
boyutlu dizi seklinde alir (Sekil 3). Burada bulunan veriler ise bir dnceki katmanlardan gelen matrislerin tek
boyutlu bir diziye ¢evrilmis halidir [10].
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Sekil 3. Diizlestirme katmani gdsterimi.

2.1.5. Tam Baglantih Katman (Fully-Connected Layer)

CNN’in son ve en énemli katmanidir. Ogrenme islemi burada son bulur. Bu katmandaki diigiimlerde 6zellikler
tutulur. Evrisimsel katmanindan ve ortaklama katmanindan gegen ve matris halinde olan veriler diiz bir vektor
haline getirilir. Ortaya ¢ikan bu vektor sinir agina giris olarak verilir. Yapay sinir aginin agirliklar: ve bias (modelin
yanlilik miktar1) degeri degistirilerek 6grenme islemi gerceklestirilir.

Girig Gizli Gizli Gikis
Katman Katmani Katmam Katman
\ \ )
\,,/ - 4 -~
// \\ @ N, \
N A y AN
/ _\\\ ‘/f B N _"“\L /F\
‘ | ] R
A \ /
/ . N T B \\
AN 4 :

Sekil 4. Tam baglantili katman gosterimi.

Yapay sinir agindaki her néron kendinden 6nceki katmandan alinan verilerle bilgileri aktarir ve ¢iktilar1 hesaplar
(Sekil 4). Giris degerlerine uygulanan islev, bir agirlik vektorii ve bir dnyargr (genellikle gercek sayilar) ile
belirlenir. Ogrenme, bu agirliklarin ve dnyargilarin tekrar tekrar giincellenmesiyle meydana gelir. Onyargi ve
agirhik vektord, filtreler olarak isimlendirilir. Bu filtreler, girdinin belirli 6zelliklerini ifade eder. Bir¢ok néronun
aynt filtreyi paylagabilmesi, CNN'lerin ay1rt edici bir 6zelligidir. Bu durum, bellek ayak izinin azalmasini saglar.
Ciinkii her alic1 alanin kendi 6nyargisina ve vektor agirligina sahip olmasinin aksine, bu filtreyi paylagan tiim alic
alanlarda tek bir 6nyargi ve tek bir agirlik vektori kullanilir [11-14].

2.2. Veri Seti

Bu ¢aligmada, gerekli olan veri havuzu maskeli ve maskesiz goriintiiler olmak tizere etiketlenerek olusturulmustur.
Bu havuz olusturulurken; kadin, erkek ve g¢ocuklardan olusan kisilerin maskeli ve maskesiz fotograflart
kullanilmistir. Degisik agilardan yalnizca yiiz kismini alacak sekilde fotograflar ¢ekilmistir. Bu fotograflar hem
maskeli hem maskesiz olarak g¢ekilmistir. Bu fotograf havuzundaki fotograflarin boyutunu azaltmak igin
fotograflarin boyutlar1 100x60 piksel olacak sekilde boyutlari kiigiiltiilmiistiir (Sekil 5 ve Sekil 6).

=
A\

Sekil 5. Farkli agilardan maskesiz fotogrf ornekleri.
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1
Sekil 6. Farkl1 agilardan maskeli fotograf 6rnekleri.

Veri havuzu olustururken, kisilerin maskeyi ¢enesinde birakmasi durumuna karsi maskenin ¢enede oldugu
durumdaki fotograflarda gekilerek maskesiz olarak etiketlenmis ve veri havuzuna eklenmistir. Buradaki amag,
maskenin tam kapali konumda olmadigr durumlarda da gelistirilen sistemin bu kisileri maskesiz olarak
algilayabilmesini saglamaktir. Ayrica fotograflar farkli konumlarda saga ve sola cevrilerek veri havuzu
genigletilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Maskenin dogru takilmadig1 durumlardaki fotograf 6rnekleri.

Veri havuzu olusturulurken; maskeli 705 adet, maskesiz 998 adet fotograf kullanilmis ve maskenin ¢enede oldugu
durum i¢in de 144 adet fotograf kullanilmistir. Boylece, veri havuzu toplam 1847 adet fotograf ile olusturulmustur.

2.3. Egitim

Veri seti toplandiktan sonra maskeli ve maskesiz olarak etiketlenmistir. Daha sonra CNN kullanarak egitim islemi
gerceklestirilmistir. Egitim i¢in, TensorFlow {izerinde c¢alisan Keras derin 6grenme kiitiiphanesinden
yararlanilmigtir. Egitim, yapay sinir aginin agirliklarinin giincellenmesi islemidir. Bu giincelleme islemi her bir
egitim adiminda tekrarlanir. Bu islem, olusturulan model i¢in en uygun agirlik degerleri hesaplanana kadar devam
eder. Egitim adimlarinin her biri epoch olarak adlandirilir. Epoch sayisinin az olmasi egitim yeterli bir gekilde
yapilamamasina neden olurken gereginden fazla olmasi ise agir1 6grenmeye (overfitting) neden olur. Bu iki husus
istenmeyen bir durumdur ve yapay sinir aginin dogru ¢alisgmasina engel olur. Bu yilizden optimum epoch degerinin
secilmesi gerekmektedir. Optimum epoch degeri analiz edilmistir. Elde edilen dogruluk (accuracy) ve kayip (10ss)
degerleri Sekil 8’de gosterilmistir. Egitim kaybinin (training 10ss) ve dogrulama kaybinin (validation loss) 20
epoch’tan sonra artmaya basladigi goézlemlenmistir. Bu seviyeden sonra asirt 6grenme (overfitting)
geceklesmemesi igin epoch degeri 20 olarak belirlenmistir.

-
o

e
[

ot
o

bt
=
//

—— frain_loss
— val_loss

) train_acc M
— val_acc
00 25 50 75 100 125 150 175

epoch #
Sekil 8. Elde edilen dogruluk ve kayip degerleri.

Kayip /Dogruluk {Loss/Accuracy)
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2.4. Gelistirilen Sistem

Veri toplama ve ardindan gerceklestirilen egitim isleminden sonra elde edilen yapay sinir ag1 bir video kameradan
alinan goriintiiler {izerinde insanlarin maskeli olup olmadiklarini tespit etmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Maskeli ve maskesiz durumun tespit edildigi 6rnekler.

Ayrica, gelistirilen sistem, Sekil 10°da goriildiigii gibi ger¢ek zamanli olarak ¢oklu tespit yapabilmektedir.

B Maske Tanima Sistemi

Moskel: 92.81%

keli: SSN2ON

Sekil 10. Ayni anda birden fazla kisinin oldugu durumdaki maske tespiti.

3. SONUC

Koronaviriis nedeniyle global bir salgin olusmustur. Bu salgin, bir¢ok iilkede kapali alanlarda maske takma
zorunlulugu getirilmesine sebep olmustur. Kisilerin maske takip takmadigmin kontrolii zor bir hal almistir. Bu
durumu ¢6zmek igin yapay zeka kullanan bir sistem gelistirilmistir. Derin 6grenme kiitiiphanesi Kares’i
destekleyen Python programlama dili kullanarak gelistirilen bu sistem igin ile CNN algoritmasi tercih edilmistir.
Maskeli ve maskesiz olmak iizere toplanan veriler ile yapay sinir ag1 egitilmistir. Sistem, gercek zamanli olarak
kisilerin maske takip takmadigini tespit edebilmektedir. Maskeyi dogru bir sekilde takmayan kisileri maskesiz
olarak belirleyebilmektedir. Buna ek olarak, video yayininda birden fazla kisinin bulundugu durumda da ¢oklu
olarak kimlerin maske takip takmadigini yakalayabilmektedir.

Gelecekteki galismalarda, daha fazla veri toplanip sistemin basarisi iyilestirilebilir. Ayrica, maske tanimanin
iizerine ek olarak ates dlcer, kimlik kart1 kontrolii gibi eklemeler yapilabilir.

Yazar Katkilan

Yazarlar ¢aligmaya esit oranl katki sunmusglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederler.
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ABSTRACT

In this study, it was investigated whether geotextile obtained from hemp will
have an effect on the engineering properties of the improved soil. Five
different soil types (SC, SM, ML, MH and CH) were used in the study.
Hemp rope was supplied and geotextile was produced by knitting method.
Classification tests of soils, Proctor tests for compression conditions and
strength tests were carried out respectively. Unreinforced, one and two hemp
reinforced soil samples were tested by unconfined compression and triaxial
compression tests.  The unconfined compressive strength, cohesion and
internal friction angle values of the samples were comparatively examined
according to the reinforcement situation.  The results obtained from the
unconfined and triaxial compression tests show that geotextile made from
hemp can be used to increase the strength of compacted soils.
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OZET

Bu caligmada kenevirden elde edilen geotekstilin iyilestirilmis zeminin
mithendislik ozellikleri iizerinde etkisinin olup olmayacagi arastirilmistir.
Caligmada bes farkli zemin tipi (SC, SM, ML, MH ve CH) kullanilmistir.
Kenevir ip temin edilmis ve 6rme yontemiyle geotekstil elde edilmistir.
Once zeminlerin smiflandirma deneyleri, sonra sikigma kosullar1 i¢in Proctor
deneyleri ve daha sonra dayanim deneyleri yapilmistir. Donatisiz, bir ve iki
kenevir donatili olarak sikistirllmis zemin Ornekleri serbest basing ve ii¢
eksenli basing deneyleriyle test edilmistir. Orneklerin serbest basing
dayanimlari, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi degerleri donati durumuna
gore kargilastirmali olarak incelenmistir. Serbest ve ii¢ eksenli basing
deneylerinden elde eldilen sonuglar, kenevirden iiretilmis geotekstilin
sikistirtlmig  zeminlerin dayanimini  artirmak amaciyla kullanilabilecegini
gostermektedir.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde insan niifusunun ve ihtiyaglarinin artmasi mihendislik o6zellikleri uygun yapi alanlarmin
azalmasina ve yetersiz kalmasma neden olmustur. Bu nedenle miihendislik 6zellikleri zayif alanlarin da yapi
alani olarak degerlendirilmesini giindeme getirmistir. Zeminler dogal halde ya da bir yerden alinip diger bir
yerde dolgu olarak yapi temellerinin altinda tastyic1 seviyeler olarak karsimiza cikabilmektedir. Bdylece
zeminlerin iyilestirmesi hemen her yapida karsimiza ¢ikabilmektedir [1]. Zeminler baraj gévdesi ve yol ingaati
gibi projelerde dogal yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri her zaman
istenilen diizeyde olmayabilmektedir. ~ Bu gibi durumlarda zeminlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi yoluna
gidilmektedir [2]. Miihendislik projesinin beklentileri de g6z 6niinde bulundurularak, zeminin dayaniminin
artirilmasi, gegirimliliginin azaltilmasi, bosluk suyu basincinin azaltilmasi ve sivilasmanin 6nlenmesi gibi
hedefler i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Zemin iyilestirme ¢aligmalar1 amaglar dogrultusunda gecici ya da kalict
olarak yapilabilmektedir [1]. Bu ¢aligmalar genel olarak kii¢iik alanlari kapsamakta ve her iyilestirme
caligmasinin farkli 6zellikleri olabilmektedir.

Zemin iyilestirmeleri i¢in pek c¢ok ydntem gelistirilmis olup; iyilestirme ylizeysel ve derin olarak
gerceklestirilebilir. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri arasinda; kompaksiyon, zemin drenaji, kireg, kiil ve
bitum karistirarak iyilestirme sayilabilir. On yiikleme, diisey drenler, tas kolonlar, 1sitma-dondurma, dinamik
kompaksiyon, enjeksiyon ve patlama ise derin zemin iyilestirme metodlar1 arasindadir. Zayif zeminlerin
giiclendirilmesindeki ana kurallar; zemin taneleri arasindaki bosluklarin azaltilmasi, bosluklarin farkli
maddelerle doldurulmasi, zemindeki su igerigini azaltilmasi ya da bosluk suyu basincinin diigiiriilmesi ve farklt
amaglar i¢in donatilar kullanilarak zeminin dayaniminin artirilmasidir [3].

Zemin iyilestirilme yontemlerinden birisi de ¢esitli elemanlarin kullanilmasiyla zeminin gili¢lendirilmesidir.
Zeminlerde donati olarak kullanilan sentetik tekstil driinleri (geosentetikler) birgok ingaat miihendisligi
projesinde degisik amaglarla kullanilmaktadir. Geosentetik terimi “geo” ve “sentetik” kelimelerinin
birlesmesinden olugmaktadir. “Geo” {irtinlerin ¢ogunlukla geoteknik projelerinde kullanilmasindan, “Sentetik”
ise bu iriinlerin ¢ogunlukla insan yapimi yani sentetik olmasindan gelmektedir. Baslica geosentetik tiirleri;
geogridler, geotekstiller, geomembranlar ve geokompozitler olarak siniflandirilabilir [4]. Geotekstiller son
yillarda yol insaatlari, drenaj isleri ve sev iyilestirme gibi miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan
ingaat malzemeleridir [5]. Geotekstiller insaat projelerinde destek ve ayirici, donati, erozyon kontrolii ve drenaj
amactyla kullanilmaktadir. Geotekstiller zeminin dayanimin arttirmak i¢in kullanilan sentetik-polimer bazli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Esnek, ince ve gecirgen yapilarindan kaynaklanan ¢ekme dayanimi
nedeniyle, belirli deformasyon altinda iyilestirici olarak kullanilmaktadir [4]. Aksoy [6] orgiilii geotekstillerin,
zeminin yiik tagima kapasitesinin arttirmak, alt temel tabakasinin kalinliginin sinirlandirilmak ve zemin ile alt
temel tabakasinin ayrilmasi saglamak amaciyla kullanildigim belirtmektedir. Glinimiizde kullanilan geotekstiller
polyester ve polipropilen hammaddelerinden iiretilmekte olup, ya hammadde ya da son iiriin olarak ithalat
yoluyla temin edilmektedir. Bunun yaninda bitki, hayvan ve mineral kokenli dogal malzemelerden de
uretilmektedirler [7]. Hint keneviri, Hindistan cevizi, keten ve kenevir lifleri dogal geotekstil iiretiminde
kullanilan malzemelerdir. Dogal geotekstiller biyolojik olarak parcalanabilir 6zelliktedir. Bu nedenle kisa siireli
miithendislik projelerinde kullanilabilmektedir. Dahasi, geotekstillerde dogal liflerin kullanilmasinin temel nedeni
diisik maliyet, saglamlik, dayaniklilik, bulunabilirlik, iyi oriilebilme ve ¢evre dostu olmalaridir. Birgok
aragtirmaci donatili zeminlerin davraniglarini belirlemek iizere ge¢misten giiniimiize arastirmalar yapmislardir.
Binquet ve Lee [8] kumlu zeminlerde yaptigi caligma sonucunda, az miktarda takviye kullanilmasiyla hem
oturma hem de nihai tagima kapasitesi a¢isinda 6nemli faydalar elde edilebilecegini géstermistir. Das vd. [9] yol
alt zemininin dayanimi yetersiz oldugunda, insaat sirasinda daha yiiksek dayamimli jeotekstillerin takviye
malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmektedir. Cicek vd. [10] geotekstil donatili kum zeminlerde donati
sayisl arttikga oturmanin azaldigini belirtmektedir. Tan vd. [11] zemin-geotekstil ile hazirlanan 6rneklerin direkt
kesme deneyinde halka kesme deneyine gore daha yiiksek igsel siirtiinme acis1 verdigini belirtmistir. Haeri vd.
[12] kuru sahil kumlarmin geotekstil ile donatilmasi sonucunda maksimum dayanimda ve kirilganlikta artig
oldugunu belirtmektedir. Akyliz [13] geosentetikle gliglendirilmis istinat duvarlarinda giiclendirme
uzunluklarinin kisaltilabilecegini belirtmektedir. Noorzad ve Mirmoradi [14] kil zeminlerde geotekstil donati
sayis1 arttikca dayanimin arttigini belirtmektedir.

Kenevir lifleri olduk¢a saglam yapida oldugundan, endiistride ip, halat, ag, c¢adir bezi vb. malzemelerin
iiretiminde kullanilmaktadir. Kenevir bitkisi Orta Asya kékenli olup, giiniimiizde Fransa, Cin, Israil ve Amerika
Birlesik Devletleri kenevir tiretiminde onde gelen tlkelerdir [15]. 100 kilogram kenevir sapindan (Sekil 1),
degiskenlik gostermekle birlikte, 18-25 kilogram kadar kenevir lifi saglanabilmektedir. Kenevir eskiden beri
tekstil iiretimi i¢in 6nemli olmustur (Sekil 1). 20 yilizyilin basina kadar diinyada {iretilen tekstil iiriinlerinin
%380’inin hammaddesi kenevir lifidir. 1930°1u yillardan sonra uyusturucu karsit1 yasalar nedeniyle kenevir tarimi
kisitlanmug, ayrica gelistirilen sentetik liflerle beraber kenevir tekstiller 6nemini kaybetmistir [16]. Kenevir sapi
son derece iyi bir biyokiitle kaynagi olup, enerji agisindan ithalat¢r durumda olan iilkemiz i¢in bu durum biiyiik
onem tagimaktadir [17]. Son yillarda kenevir bitkisinin sanayide iiretilen bir¢ok iiriin i¢in hammadde olarak
kullanilmasi giindemdedir. Ulkemizde de 19 ilimizde, Tarim ve Orman Bakanhigi’nin iznine bagh olarak onay
verilen arazilerde kenevir ekimine baglanacaktir [18].
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Toprak dolgu govdeli baraj, golet ve batardo insasi, karayolu altyapisi insasi ve zemin iyilestirme ¢aligmalari
gibi miihendislik iglerinde zeminler sikigtirtlarak mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu
calismada sikistirilmig zeminlerin dayanimini artirmak amactyla kenevir liflerinden iiretilen orgiilii geotekstil
kullanilmis ve yontemin etkinligi serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile incelenmistir. Geotekstil
imalatinda kenevir liflerinin de kullanilabilirliginin ortaya konulmasiyla, daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
hammaddeye dikkat cekmek hedeflenmistir.

Sekil 1. Kenevir saplar1 (a,b) ve kenevir liflerinden tiretilmis kumas (c) [18].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada iri ve ince taneli bes farkli zemin 6rnegi ile kenevir ipten Oriilmiis geotekstil kumas kullanilmistir.
Zemin ornekleri Yozgat ve yakin gevresindeki bes farkli lokasyondan temin edilmistir (Sekil 2a).

2.2. Yontem

Ornekler 4.75mm agikliga sahip 4 nolu elekten elenerek, her birinden 10’ar kilogram olacak sekilde
hazirlanmistir (Sekil 2b). Laboratuara getirilen 6rnekler dorde boliinerek ¢eyrekleme yontemiyle deneylerde
kullanilacak miktara indirgenmistir (Sekil 2¢). Bu drneklerle TS 1900-1 [19] ve TS 1900-2 [20]’ye gore deneyler
gergeklestirilmistir.

()
Sekil 2. Deney Orneklerinin araziden alinmasi (a), 4 nolu elekten elenmesi (b) ve g¢eyrekleme yontemiyle
azaltilmasi (c).

Calismada kullanilmak i¢in ¢6zgii ve atki ipligi olarak, iplik numarast Nm 10 olan agartilmig kenevir ipligi temin
edilmistir. Imm’lik iplik kalinligini elde edebilmek icin, iplikler 5 kat olacak sekilde hafif biikiim verilerek
katlama islemine tabi tutulmustur. Katlama islemi sonrasinda nihai iplik numarast Nm 2 olmustur. Daha sonra
atki ve ¢ozgii iplik numarast Nm 2/5 olan iplik ile kenevir esasli dokuma kumas iiretilmistir. Dokuma kumaslar,
bezayag1 (1/1) orgii kullanilarak, Yozgat Bozok Universitesi Kenevir Arastirmalari Enstitiisii biinyesinde
bulunan sekiz gergeveli armiirlii numune dokuma tezgahinda iiretilmistir (Sekil 3a). Tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan kenevir kumasgin atki siklig1 3 adet/cm, ¢6zgii siklig1 5 adet/cm’dir (Sekil 3b).
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WNE T YT

(b)
Sekil 3. Kenevir iplerin 6rgii makinesine yerlestirilmesi (a) ve 6rgii makinesinde oriilen kenevir kumas
(Geotekstil) (b).

Serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri igin sikigtirilarak hazirlanan 6rneklerin igine yerlestirmek tizere
kenevir geotekstilden 49 mm ¢apinda dairesel pargalar kesilmistir (Sekil 4). Bu pargalar deney 6rneklerinin
hazirlanmasi esnasinda, bir donatili sikistirmada Ornegin ortasina, iki donatili sikistirmada ise Ornek
yiiksekliginin 1/3 ve 2/3” i seviyelerine yerlestirilmistir (Sekil 5).

g x
"\

4%

(b)

Sekil 4. Kenevir geotekstilden makas yardimiyla (a) 49 mm ¢apinda hazirlanan kenevir geotekstiller (b).

3. BULGULAR
3.1. Kenevir Geotekstilin Ozellikleri

Kenevir geotekstilin bazi1 fziksel ve mekanik 6zellikleri DSI laboratuvarinda test ettirilmistir. Sonuglar Tablo
1’de verilmistir. Tablo incelendiginde c¢alismada kullanilan kenevir geotekstilin &zelliklerinin genel olarak
Devlet Su Isleri (DSI) Geotekstil Sartnamesinin [21] smr degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Miihendislik
uygulamalarinda kullanilan geotekstillerin kalinlig1 projenin gereksinimlerine gore 0.2 ile 10 mm arasinda
olabilmektedir [22]. Bu ¢aliyjmada 1mm kalinligindaki kenevir ipin orglide kullanilmasiyla yaklasik 1.5 mm
kalinhiginda kenevir kumas geotekstil olarak iiretilmistir. Uretim sirasinda ip kalinhgi, orgii agikhigi ve orgii
yontemi gibi parametrelerin degistirilmesiyle kenevir geotekstilin 6zelliklerini iyilestirme imkani da
bulunmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 5. Serbest basing deneyi i¢in hazirlanan donatisiz (a), bir donatili (b) ve iki donatili () silindirik 6rnekler.

Tablo 1. Kenevir geotekstilin baz1 fiziksel ve mekanik dzellikleri ve 500 g/m? birim alan kiitlesine sahip
geotekstil icin DSI sartnamesi.

DSI Sartnamesi
Deney ad1 Standart Sonug

(500g/m? icin)
TS EN 1SO 9863-1,
2 kPa yiik altinda kalinlik . 1.53 mm -
Prosediir-A
TS EN I1SO 9863-1,
20 kPa yiik altinda kalinlik . 1.46 mm -
Prosediir-A
Birim alan kiitlesi TS EN I1SO 9864 490 g/m? 500 g/m?
Maksimum Yiikteki Cekme Dayanimi (Boy) 37.59 kKN/m 25 kN/m (En az)
Maksi Yiikteki Cekme D E 39.20 kN/m 25 kN/m (En a
a s%mum u e 1 Cekme Dayanimi (En) TSEN ISO 10319 (Enaz)
Maksimum Yiikteki Uzama (Boy) % 13.8 % 50 (En az)
Maksimum Yiikteki Uzama (En) % 6.5 % 50 (En az)
Dinamik delinme direnci (Delik ¢api) TSENISO 13433  7.67 mm 8 mm (En fazla)
Statik delinme kuvveti (CBR deneyi) TSEN ISO 12236  4.22 kN 5.2 kN

3.2. Zemin Simiflandirma Deneyi Bulgular:

Calismadaki zeminler birlesik zemin siniflandirma yontemine siniflandirilmistir. Bu kapsamda zeminlerin iri
taneli kisimlarinda tane boyu dagilimlari 1slak ve kuru elek analizleri ile belirlenmistir. Z1, Z2, Z3, Z4 ve Z5
grubu zeminlere ait kiimiilatif tane boyu dagilim egrileri Sekil 6’da goriilmektedir.

Z1 6rneginin ince taneli kismi ile kivam limitleri deneyleri gerceklestirilememistir. Dolayisi ile bu zemin plastik
olmayan (non-plastik) zemin olarak degerlendirilmis ve simgesi M (silt) olarak belirlenmistir. Zeminlerin ince
taneli kisimlarmna ait kivam limitleri ve birlesik zemin siiflandirmasina gére simgeleri Tablo 2’de verilmistir.
Buna gore ¢aligmanin materyali iki adet iri taneli zemin (Z1 ve Z2) ile ii¢ adet ince taneli (Z3, Z4 ve Z5)
zeminden olugmaktadir. Birlesik zemin siniflamasina gére Z1 6rnegi SM (Siltli kum), Z2 6rnegi SC (Killi kum),
73 omegi ML (Diisiik plastisiteli silt), Z4 6rnegi MH (Yiksek plastisiteli silt) ve Z5 6rmegi CH (Yiiksek
plastisiteli kil) sinifindadir.

Tablo 2. Zeminlerin kivam limitleri ve birlesik zemin siniflandirmasina gére zemin siniflar:.
Ornek LL (%) PL (%) Pl (%) ince Tane Sinifi Zemin Sinifi

Z1 - - - M SM
Z2 60 29 31 CH SC
Z3 35 25 10 ML ML
Z4 66 45 21 MH MH
Z5 61.5 29.5 32 CH CH
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Sekil 6. Calismada kullanilan bes zeminin kiimiilatif tane boyu dagilim egrileri.

3.3. Sikistirma (Standart Proctor) Deneyi Bulgulari

Serbest basing Ve ii¢ eksenli basing deneyine tabi tutulacak 6rneklerin en iyi sikisma kosullarini belirlemek i¢in
standart Proctor deneyleri yapilmistir. Her 6rnek icin farkli su igeriginde en az dort sikistirma yapilmis ve
kompaksiyon egrileri ¢izilmistir (Sekil 7). Kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum su igerikleri (wop) Ve
maksimum kuru yogunluklari (pgmax)) Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 3. Zeminlerin optimum su icerikleri (Wopt)ve maksimum kuru yogunluklart (pdmax))-
Zemin  Wopt(%0) pd(max) (g/cm?)

Z1 17.5 1.73
Z2 175 1.72
Z3 15 1.82
Z4 28 1.42
Z5 25.5 1.48
1,9
1,8 | Z1
1,7 + —12
~16 | —Z3
E 15 | Z4
214 Z5
<13 +
1,2 |
11 |
1
0 10 20 30 40 50
w (%)

Sekil 7. Zeminlerin kompaksiyon egrileri.

3.4. Serbest Basing¢ Deneyi Bulgular:

Calismanin amaci dogrultusunda her zemin grubunda donatisiz (0D), bir kenevir donatili (1D) ve iki kenevir
donatil1 (2D) sikistirilmis Orneklerin serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sekil 8’de iri taneli, Sekil
9’da ise ince taneli zeminlerin gerilme-sekil degistirme (o-¢) grafikleri verilmistir. Caligmada her 6rnek grubu
icin tim donati kosullarinda ikiser Ornek test edilmistir. Grafiklerdeki Z2-OD1 seklindeki gosterim, Z2
zemininde donatisiz (0) birinci (1) 6rnegi ifade etmektedir.
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g (x107?)
(b)

———-Z]-
0D1

Donati durumuna gore 6rneklerin, serbest basing dayanimlari (1), yenilme anindaki deformasyon orani (g), ve
dayanimda meydana gelen degisimler iri taneli zeminler igin Tablo 4’te, ince taneli zeminleri i¢inTablo 5’te

Ozetlenmistir.

Iri ve ince taneli zeminlerin donatisiz ve donatili drneklerinin yenilme sonrasindaki durumlari Sekil 10 ve 11° de

verilmigtir.

Tablo 4. Iri taneli zeminlere (Z1, Z2) ait 6rneklerin serbest basing deneyi bulgulari.

Ornek ¢ (AL/L) o1 (kPa) Ortalama (kPa) Degisim (%)

Z1-0D1  0.05 115.4

115.85 -
71-0D2 0.043 1163

71-1D1 0048 1384 149 4 28.96
71-1D2 0055  160.4

71-2D1  0.063 1946 1905 39.19
71-2D2  0.062  186.4

72-0D1 0035  135.2 132.65 ]
72-0D2 0029  130.1

72-1D1 0023 1327 1318 -0.64
72-1D2  0.033  130.9

72-2D1  0.039 167 15725 15.64

Z2-2D2  0.039 147.5
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Sekil 9. ince taneli Z3 (a), Z4 (b) ve Z5 (c) 6rneklerinin serbest basing deneyinde elde edilen -¢ grafikleri.

Sekil 8-9 ve Tablo 4-5 incelendiginde, ozellikle iki kenevir donati kullanildiginda zeminin serbest basing
dayaniminin 6nemli 6lgiide arttig1 goriilmektedir.

3.5. Ug Eksenli Basing Deneyi Bulgular

Sikistirilmis zeminlerde kenevir dolgunun kullanilmasinin zemin makaslama dayanimi iizerindeki etkisi hizli g
eksenli deney (UU) ile incelenmistir. Deney 6rnekleri serbest basing deneyinde oldugu gibi optimum sikigtirma
kosullarinda donatisiz, bir donatili ve iki donatili olacak sekilde hazirlanmis ve 0 kPa, 25 kPa ve 40 kPa’ lik
cevre basinglarina (o3) karsilik zemini kiracak en biiytlik asal gerilme (o1) belirlenmistir. Zemin gruplarinda
donatili ve donatisiz olarak hazirlanmig sikistirilmis 6rneklerin ti¢ eksenli basing (UU) deneyinden elde edilen ¢
ve ¢ degerli ile kenevir donati ile sikistirilmig 6rneklerin sonuglarinin donatisiz 6rneklerin sonuglarina gore
degisimleri Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 10. iri taneli (SM) zeminde donatisiz (a), bir donatil1 (b) ve iki donatili (¢) durumlarda yenilme sonrasinda
gelisen yenilme diizlemleri.

(@) (b)
Sekil 11. Ince taneli (ML) zeminde donatisiz (a), bir donatili (b) ve iki donatili (c) durumlarda yenilme
sonrasinda gelisen yenilme diizlemleri.
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Tablo 5. ince taneli zeminlere (23, Z4, Z5) ait 6rneklerin serbest basing deneyi bulgulari.
Ornek ¢ (AL/L) o1 (kPa) Ortalama (kPa) Degisim (%)
Z3-0D1 0.052 126.2

129.5 -
Z3-0D2 0.043 132.8
Z3-1D1  0.072 156.5 1605 23.94
Z3-1D2 0.071 164.5
Z3-2D1  0.106 188.8 192 3255
Z3-2D2 0.09 195.2
Z4-0D1 0065  69.9 - ]
Z4-0D2 0.061 80.1
741D1 0069  86.8 86.9 15.87
Z4-1D2  0.063 87
742D1 0085 1025 loL8 26.33
Z4-2D2  0.098 101.1
75-0D1 0073 623 68.35 )
Z5-0D2 0.06 74.4
Z5-1D2 0.06 78.4
75-2D1 0049 775 19.8 14.35

Z5-2D2  0.052 82.1

Tablo 6. Ug eksenli basing deneyi bulgularinin zeti.
Zemin Donati ¢ (kPa) ¢ degisim (%) ¢ (°) ¢ degisim (%)

oD 40 0 29.7 0
Z1 1D 40 0 335 13
2D 40 0 42.2 42
oD 40 0 23 0
Z2 1D 40 0 28.9 27
2D 40 0 36.6 39
oD 30 0 40.2 0
Z3 1D 40 33 38.7 -4
2D 30 0 50 24
oD 27 0 20.6 0
Z4 1D 25 -8 27.5 33
2D 25 -8 34.2 66
0D 23 0 29.3 0
Z5 1D 23 0 21.2 -28
2D 28 22 16.2 -45

Ug eksenli basing deneyi sonuglarma gére (Tablo 6), CH smifi zemin harig, sikistirma islemleri sirasinda zemin
igerisine kenevir geotekstil yerlestirildiginde genel olarak kohezyon degerlerinde bir degisim olmadigi ancak
i¢sel siirtiinme agilarinda kayda deger artiglar oldugu anlagilmaktadir. Noorzad ve Mirmoradi [14] CL ve CH
smifi zeminlerle yaptig1 ¢alismada, geotekstil kullanildiginda sikistirilmis zeminin serbest basing dayanimlarinda
onemli artiglar elde ederken, kohezyon ve igsel siirtinme agilarinda kayda deger bir degisim olmadigim
belirtmektedir. Bu ¢alismada CH smifi zeminden elde edilen bulgularin Noorzad ve Mimorad [14] ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Cakar [23] calismasinda farkli geotekstil tipleri kullanarak killi zeminlerin serbest basing
dayanimlarindaki degisimleri incelemistir. Caligmasinda yiikleme hizindan ziyade, bu ¢alismada oldugu gibi
donat1 sayis1 arttik¢a zeminlerin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin iyilestigini belirlemistir.
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4. TARTISMALAR VE SONUCLAR

Caligmada kullanilan zeminler birlesik zemin siniflama sistemine gére SM (Siltli kum), SC (Killi kum), ML
(Diistik plastisiteli silt), MH (Yiiksek plastisiteli silt) ve CH (Yiiksek plastisiteli kil) sinifindadir.

Zeminlerin en iyi sikisma kosullarin tanimlayan maksimum kuru yogunluk (g/cm®) ve optimum su igerikleri (%)
zemin sirasina gore sirasiyla; Z1:1.73-17.5; Z2: 1.72-17.5; Z3: 1.82-15; Z4: 1.42-28; Z5: 1.48-25.5 olarak
bulunmustur.

Serbest basing deneyinde yenilmeye ugrayan ornekler incelendiginde, Kenevir donati kullanilmadigi durumda
orneklerin yenilme yiizeyi yaklagik 45° ile 6rnegin yiiksekligi boyunca olusurken, kenevir donati kullanildig
durumlarda yenilme yiizeyi diklestigi ve 6rnegin belirli bolgesinde sinirh kaldig1 goriilmiistiir.

Bir kenevir donati kullanildigi durumlarda serbest basing dayanimlart Z2 6rnegi hari¢ (degisim olmamis)
digerlerinde %7.46 ile %28.46 oraninda artmistir. En az artis Z5 (CH), en ¢ok artig ise Z1 (SM) grubunda
olmustur. ki kenevir donati kullanilmasi durumunda tiim zemin gruplarinin serbest basing dayanimlarinda artis
gerceklesmistir. Artis oran1 %14.35 ile % 39.19 arasindadir.

Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarina gére, Z5 (CH) grubu zemin 6rneklerinde
kenevir donati kullanilmasiyla kayma dayanimi parametreleri arasinda anlaml bir iliski gézlenmemistir. Z1 ve
Z2 gruplarinda donati kullanildiginda kohezyon degismemis ancak igsel siirtiinme agisinda bir donatili durumda
sirastyla %13 ve %27, iki donatili durumda ise sirastyla %42 ve %39 artis olmustur. Z3 grubunda bir donatili
durumda kohezyonda (%33), iki donatili durumda ise igsel siirtiinme agisinda (%24) artis olmustur. Z4 grubu
orneklerde bir ve iki donatili durumda kohezyonda ¢ok az bir azalma gozlenirken (%-8) igsel siirtiinme agis1
onemli dlgiide artmustir (sirasiyla %33, %66). Genel olarak sikistirilan 6rneklerde kenevir donati kullanilmasinin
daha ¢ok zeminin igsel siirtiinme agis1 {izerinde etkili oldugu séylenilebilir.

Bu caligmadaki kenevirden tiretilmis geotekstil ile yapilan iyilestirme ¢aligmalarina ait sonuglarin, literatiirdeki
sentetik geotekstillerle gergeklestirilen ¢alismalarin [8-14, 23] sonuglarina benzer oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyi verilerine gore, sikistiritlacak SM, SC, ML ve MH sinifi
zeminlerde kenevir donatt kullaniminin zemin dayanimi iizerinde olumlu yonde 6nemli bir etkisi oldugu
sOylenebilir. Ancak zemin tiirliniin sonuglar tizerinde etkili oldugu gorilmektedir.

5. ONERILER

En iyi iyilestirme kosulunu belirlemek amaciyla, dolguda kullanilacak kenevir geotekstiller arasindaki mesafe ve
katman sayis1 gibi parametreler g6z oniine alinarak benzer ¢alismalarin devam ettirilmesi gerekmektedir.
Performans ve maliyet durumu goz Oniiniinde tutularak farkli 6rgii agikliginda ve ip kalmliginda dretilecek
kenevir geotekstiller ile deneysel ¢aligmalar devam ettirilmelidir.

Ozellikle iri taneli zeminlerde sikistirma islemleri sirasinda kenevir geotekstilin zarar gérmesi muhtemeldir. Bu
durumda kenevir geotekstilin altinda ve iistiinde koruyucu ekipman kullanilmas: gerekebilir.

Kenevirden imal edilmis tekstilin sahip oldugu teknik &zellikler goz oniine alindiginda, petrol iirlinlerinden
iiretilen geotekstiller yerine zemin iyilestirmede kullanilabilme potansiyelinin oldugu sdylenebilir. Bunun
yaninda, kenevir donatinin atmosferik sartlara dayanimi ve bulundugu kosullar altinda zaman igindeki
deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesinin miithendislik yapisinin émrii agisindan dnem arz ettigi géz ardi
edilmemelidir.
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consolidation parameters, such as preconsolidation stress, can’t be
determined are subjected to disturbances greater than 40%, it is recommended
that no consolidation parameter for such samples be specified.

© 2022 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
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Bu c¢aligmada, numune Orselenmesinin  geleneksel konsolidasyon
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1. INTRODUCTION

To demonstrate the effects of mechanical and textural properties of soils on engineering parameters, the stresses
that they have been exposed to since their formation and the effects of those stresses on the soil structure should
be determined. The calculation of long-term settlement due to forces directly transmitted to the soil through the
foundation, particularly in clayey soil, is of great importance for the engineering branches dealing with soil
mechanics. The parameters obtained from the oedometer test are taken into account when calculating the amount
of consolidation settlement. Casagrande (1932) suggested that soil has memory, and trapped in its texture is the
maximum effective stress it has been exposed to since its formation. He defined the maximum effective stresses
recorded in the texture of the soils as the effective preconsolidation stress o', and developed the method named
after him for determination of this value. The determination of consolidation parameters in soil mechanics through
various calculations and analyses of graphical relationships has contributed greatly to investigations of grain size
distribution, coefficient of permeability, preloading times, preconsolidation stresses, and the effects of such
stresses on soil memory.

Stresses in soils can occur in any direction as a result of preconsolidation stress on the soil, the construction of
engineering structures on the soils, or geological events such as folding, faulting, and creep [1]. If the loadings that
apply stress to the soil have a long-term effect on the soil, all of the total stresses are recorded in the soil memory
as effective stress [2]. Many researchers have developed different methods for the determination of the
preconsolidation stresses that soils were subjected to in the past [3-9]. The reviews performed by these researchers
are all based on Casagrande’s method. Among the methods employed to determine the o' value, the most reliable
and frequently used is the one devised by the Casagrande (1936) method. Examples of numerous studies exploring
the effects of sample disturbance on the mechanical properties of soils can be summarized as follows.

Ward et al. (1959) even identified the maximum horizontal effective stresses that the soil had been subjected to in
the past using Casagrande’s (1936) method [10]. On the other hand, Cetin (1997; 2000) determined the movement
pattern of the fault 1100 years ago (seismic/aseismic) by finding the preconsolidation stresses recorded in the soil
memory along the Meers fault in the USA [11-12]. Gunaydin and Cetin (2020) also used the same method on the
East Anatolian Fault [13]. Yang et al. (2020) studied the effects of sample disturbance on the cyclic shear strength
of clays [14]. Lim et al. (2019) assessed the geotechnical parameters of soils during design, which were obtained
by different types of samplers depending on the disturbance in the soil caused by the samplers [15]. Tommasi et
al. (2019) evaluated the disturbance of open sea sediments using two types of gravity piston coring techniques
[16]. Lukas et al. (2019) explored the effects of soil disturbance caused by samplers used in low-plasticity soils on
undrained shear strength [17]. D’Ignazio et al. (2017) reported the disturbance that occurs during the preparation,
handling, and storage of soil samples taken from quick clay using the finite elements method [18]. Carroll and
Long (2017) assessed the effects of disturbance on the results of cone penetration tests with pore water pressure
and shear wave velocity tests using different types of samplers in silt soils [19]. Karlsson et al. (2016) commentated
on the effects of sample disturbance on estimations of the amount of settlement in soft clay [20]. Zapata-Medina
et al. (2014) questioned the effects of stress history and sample disturbance on over-consolidated clays in the
laboratory [21]. Horng et al. (2011) studied the change in the undrained shear strength of disturbed samples [22].
Ingles and Lafeber (1966) explored whether or not the pore distribution and grain orientation of soils can change
due to the alteration of stresses caused by disturbance, etc., on the soil [23]. The mentioned studies, however, deal
mainly with the effects of the type of sampler on disturbance and the effects of disturbance on the mechanical
parameters of the soil.

While there has been no study to date directly addressing the effects of systematic sample disturbance on o,' values
determined through conventional oedometer consolidation tests, the studies that most closely resemble the present
study are those conducted by Lunne et al. [24-25]. Lunne et al. (2008) over-consolidated natural soil samples by
preloading in the laboratory. They conducted drained constant rate of strain (CRS) consolidation tests and
undrained triaxial tests on natural soil samples and soil samples that they had disturbed through different loading
techniques to explore the stress-strain relationship in both types of soil samples. They determined the effects of
the applied disturbance method on this relationship [26].

In the present study, a systematic disturbance method was employed, and the effects of sample disturbance on o'
were addressed, for which identical soil samples were taken from the field and brought to the laboratory. The
samples were systematically disturbed at a rate of 10%, 20%, 30, 40%, and 50% in the laboratory. The purpose of
systematically disturbing the samples was to create further stresses on the soil structure and texture, in addition to
the stresses they had been subjected to in their natural formation environments, with the aim of investigation of
the effects of these stresses on the typical compression curves and o' of the soils. Oedometer tests were conducted
on the systematically disturbed soil samples and those with a disturbance rate of 0% (intact: not subject to any
disturbance). Parameters such as o', compression index (Cc), recompression index (C;), void ratio (e), and
curvature angle (C,) values were determined by the oedometer tests on the soil samples with a disturbance rate of
0% and the systematically disturbed soil samples. In this study, a specific method was employed to determine the
change of curvature in the void ratio (e)-effective stress (") graph. This method involves the intersection of the
straight-line portion of the virgin compression curve and the linear extension line up to the o,' to determine the
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angle between them in degrees. This angle is defined as the “curvature angle” (Cz) and is shown in Figure 1. The
consolidation parameters such as C¢, Ci, op', and C, values of each sample were compared using the e-c' graphs.

1.5
1.3 4
o Curvature angle
c (C,)
Fs 11 - \
g 8
(0.9 - . K
G ----- 0_‘—_0%
O? T T T T TTTTI] T T T T TTTTIT T T T TTTTT
0.1 1.0 10.0 100.0

Effective stress, 6" (kg'cm?)
Figure 1. Approach to determine the curvature angle (C,).
2. MATERIAL

2.1. Soil samples

The disturbed and undisturbed soil samples used in the study were taken from the Quaternary sediments of the
Nigde stocks in the southeast of the Central Anatolian Region, Turkey, where clayey silt is densely located. The
index properties of the soil samples were determined and presented in Table 1.

Table 1. Index properties of soil samples used in this study.

Symbol Definition Unit Value (Average)
Yn Unit weight g/cm?® 1.74
Yd Dry unit weight g/cm?® 1.21
Yat Saturated unit weight g/cm?® 1.76
Ts Solid unit weight g/cm?® 2.65

e Void ratio % 118.41
n Porosity % 54.38
w Water content % 43.02
Sr Saturation % 96.35
LL Liquid limit % 52
PL Plastic limit % 38
USCS Unified Soil Classification System - MH

MH: Inorganic silt of high plasticity.

3. METHODS
3.1. Sampling

The samples were taken in two groups, namely, disturbed and undisturbed, from a foundation, where the
disturbance was minimum and where the water content was maximum. The disturbed samples were collected from
the sidewall of the foundation excavation using the grooving method such that they weighed 20 kg. The samples
were then reduced to 5 kg using the quartering method. The undisturbed samples were taken using two different
methods, namely, consolidation rings and tubes.
Usually, block samples are brought to the laboratory for consolidation tests, and the process of inserting them into
the consolidation ring (50 mm in diameter and 20 mm in height) is carried out in the laboratory. In this study, this
process was carried out in the field as the sample disturbance was significant. For the insertion of undisturbed
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samples into the consolidation rings, the inner surfaces of the rings were lubricated, after which the rings were
seated on the soil surface and pressed into the soil with the help of the mold placed on them. To keep sample
disturbance to a minimum, the consolidation rings were not hit with a hammer or any other tool, with only pressure
applied to take the samples. A total of 18 intact samples were taken using this method. Each oedometer test was
performed for 3 soil samples, and their average values were given in the study. In the sampling process with the
sample tube, the weight of the standard sampling device was dropped from a certain height so that the soil sample
penetrated the tube. This method was applied to fill 5 sample tubes. Index properties of soils were determined
using tube samples. The different stages of the sampling process are shown in Figure 2. Oedometer tests were
performed according to the American Society of Testing Materials (ASTM) D2435 standard (ASTM, 2003) on
the systematically disturbed and undisturbed soil samples by applying 24-h incremental loading [27]. When the
preconsolidation stress is being approached, the load increments placed on the soil samples are reduced to more
precisely define the transition between the reloading curve and the virgin compression curve.

“f’ P |

Figure 2. a) Tube samplmg with sampling device, b) cleaning the outer side walls of the tube samples,
¢) waxing of the upper and lower parts of the tube samples, d) undisturbed soil sample image was
taken into the consolidation ring.

3.2. Systematic sample disturbance

For the purpose of the study, the soil samples brought to the laboratory for oedometer tests were artificially
disturbed at the rates of 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. Details of systematic disturbance of the soil samples are
as follows: First, molds were formed on transparent paper, having the same diameter as the consolidation rings.
Disturbance rates were selected for each mold. Boundary lines were drawn on the edges of the molds, and the
boundaries of the sections to be disturbed were determined with a ruler. The marked areas were emptied using a
pointed tool (Figure 3). The emptied sections were filled back with the soil removed from the voids. The same
procedure was carried out for the remaining samples and for all selected percentiles.

Figure 3. a) Percentage slices determined on transparent paper, b) marking the boundaries, ¢) marking the
determined percentile on the soil sample and d) views of the slices to be emptied on the soil sample.
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This process involves the selection of slices in different directions so that the disturbance is spread across the soil
sample. Precautions were taken to protect the water content of the soil sample by carrying out the process as
quickly as possible. The tests were started by placing the prepared samples immediately into the oedometer cell.
It was avoided going beyond the determined boundaries of disturbance. Figure 4 shows the amount of systematic
disturbance in the soil samples.

Figure 4. a) Intact soil sample (0% disturbance), b) 10% disturbed soil sample, c) 20% disturbed soil sample,
d) 30% disturbed soil sample, e) 40% disturbed soil sample and f) 50% disturbed soil sample.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

Data for the oedometer test of the intact soil samples that had a disturbance rate of 0%, and the other soil samples
that were systematically disturbed, are presented in Table 2. The results of the consolidation tests indicate that the
op' values of all systematically disturbed soil samples, excluding the sample with a disturbance rate of 50% (i.e.,
those with a disturbance rate of 10%, 20%, 30%, and 40%), and the undisturbed soil samples (a disturbance rate
of 0%), were approximately 1.85 kg/cm?. Figure 5 shows the o' values of all soil samples. As can be concluded
from the data, it is seen that there is a significant change in the preconsolidation stress of up to 20% disturbance.
From this ratio (20% disturbance), it is possible to say that there is no significant change in the pre-consolidation
stress.
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1.90 - e —

—
oo
<h

1
\\
/’1
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n

180 1, o

Preconsolidation stress, cp‘
(kg/em?)

1.75

0% 10% 20% 30%  40% 50%
Sample disturbance ratio
Figure 5. Preconsolidation stress values of soil samples obtained by Casagrande’s method from oedometer tests.

The compression index values of the soil samples used in this study are given in Table 3. Recompression index
(Cy) values of the soil samples increase with an increase in the amount of disturbance due to the change depending
on the slope of the recompression curve. According to Table 3, it is possible to say that there are decreasing and
increasing changes in the compression indexes.
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Table 2. Odometer test data of disturbed soil samples.

Sample Disturbance Ratio: 0% 10% 20%

Time Load oV’ D e D e D e

(Hour)  (kg) (kg/cm?) (cm) (cm) (cm)
24 0.25 0.127 0.010 1.456 0.010 1.456 0.015 1.449
48 0.50 0.255 0.021  1.440 0.025 1.435 0.033 1.423
72 0.75 0.382 0.029 1.429 0.034 1.422 0.047  1.403
96 1.0 0.509 0.036 1.419 0.042 1.410 0.056 1.391
120 1.50 0.764 0.045 1.406 0.056 1.391 0.069 1.372
144 2.0 1.019 0.059 1.386 0.069 1.372 0.081 1.355
168 3.0 1.528 0.085 1.349 0.090 1.342 0.101 1.327
192 4.0 2.037 0.120 1.300 0.120 1.300 0.125 1.293
216 8.0 4.074 0.229 1.145 0.229 1.145 0.210 1.172
240 12.0 6.112 0.296 1.050 0.296  1.050 0.270 1.087
264 16.0 8.149 0.342 0.985 0.342 0.985 0.312 1.027
288 20.0  10.186 0.375 0.938 0.375 0.938 0.349 0.975
312 28.0 14.260 0.427 0.864 0.427 0.864 0.405 0.895
336 320 16.297 0.446  0.837 0.446  0.837 0.437 0.850
336 22.0 11.205 0.436  0.852 0.436 0.852 0.413 0.884
360 10.0 5.093 0.429 0.862 0.429 0.862 0.386  0.923
386 3.0 1.527 0.414 0.883 0.414 0.883 0.346 0.978

Sample Disturbance Ratio: 30% 40% 50%

Time Load ovc’ D D D

(Hour) (kg) (kglem?d  (cm)  °© em °© em
24 0.25 0.127 0.002 1.449 0.010 1.456 0.000 1.470
48 0.50 0.255 0.032 1.423 0.046  1.405 0.016  1.447
72 0.75 0.382 0.050 1.403 0.067 1.375 0.028 1.430
96 1.0 0.509 0.063 1.391 0.083 1.353 0.038 1.416
120 1.50 0.764 0.085 1.372 0.108 1.317 0.055 1.392
144 2.0 1.019 0.104 1.355 0.128 1.289 0.069 1.372
168 3.0 1.528 0.131 1.327 0.154 1.252 0.093 1.338
192 4.0 2.037 0.159 1.293 0.181 1.213 0.115 1.307
216 8.0 4.074 0.248 1.172 0.255 1.108 0.175 1.222
240 12.0 6.112 0.305 1.087 0.301 1.044 0.224 1.152
264 16.0 8.149 0.346 1.027 0.336  0.993 0.261 1.100
288 20.0 10.186 0.379 0.975 0.360 0.959 0.289 1.060
312 28.0 14.260 0.421 0.895 0.403 0.899 0.336  0.993
336 32.0 16.297 0.441 0.850 0.423 0.871 0.355 0.967
336 22.0 11.205 0.430 0.884 0.401 0.902 0.353 0.969
360 10.0 5.093 0.398 0.923 0.379 0.932 0.345 0.981
386 3.0 1.527 0.361 0.980 0.353 0.970 0.330 1.000

ov’: Effective vertical consolidation stress, D: Displacement, e: Void ratio.

Table 3. Compression index values of soil samples obtained from oedometer tests.

Sample Disturbance Ratio Cr Ce
0% 0.056 0.51
10% 0.070 0.51
20% 0.090 0.51
30% 0.143 0.48
40% 0.169 0.38
50% 0.183 0.42

C:: Recompression index, C.: Compression index.
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As for the curvature angle (C,) values in all of the soil samples, the undisturbed sample had the lowest C, value
(140°) and the most disturbed sample had the highest Ca value (165°), meaning that as the rate of disturbance
increases, so do the C, values. Figure 6 gives the C, values of the soil samples.
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Figure 6. Curvature angle (Ca) values of soil samples.

All e-c' graphs of the soil samples used in the study are presented in Figure 7. As can be seen in Figure 7, a
comparison of the compression curves of the soil samples (except for the compression curve of the sample with a
disturbance rate of 50%) suggests a relationship similar to that observed in the relevant literature. Because the
structure and texture of the sample that was moved at a rate of 50% were moved at a rate higher than a certain rate,
it behaves differently than the other samples.
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-+-50% Disturbance
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Effective stress, o' (kg/cm?)

Figure 7. Void ratio (e) — effective stress (c') graphs of the soil samples.

The initial void ratios (eo) and final void ratios (ef) given in Figure 8 indicate that the e, values of all soil samples
are close to each other, but the er values differ depending on the deformations. The e values were noted to increase
as the amount of disturbance increased. The fact that the eq values are so close to each other indicates that the
prepared samples were identical and that the systematic disturbance had been carried out for the purpose of the
study.
With the increase in the amount of disturbance, the compression curves shift downward and leftward in the e-c'
graphs. This is thought to be since the soil samples converge with the o' values with increasing disturbance, and
that immediately afterward, their structures change rapidly and become over-consolidated. The fact that the eq
values of the undisturbed soil samples (0% disturbance) and those disturbed at varying rates are almost equal is an
indication that the disturbance process and the re-establishment of the samples have been carried out successfully.
There has been no research to date on the relationship between the level of proportional disturbance and o' and e-
oy’ graphs, other than those investigating the e-c,,' graph relationships of undisturbed samples and the same type
of fully disturbed (remolded) samples.
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Figure 8. Initial void ratio (eo) and final void ratio (er) values of soil samples.

As such, the significant results obtained from the systematically disturbed soil samples in this study can be
considered the contributions of this study to the literature. Quigley and Thompson (1966) studied the compression
curves of a sensitive marine clay called Laurentian or Leda clay [28]. From this point of view, fracture or sudden
bending when the preconsolidation stress is reached is typical for highly sensitive clays. The curve slopes slightly
up to this point; but as soon as the preconsolidation stress is reached, the structure of the soil collapses quickly and
dramatically [29].

It has been observed that the void ratio - effective stress curves determined in this study behave as accepted in the
literature. All of the results show that it would be helpful to have a wider range of samples to learn more about
how systematic disturbance affects consolidation.

5. CONCLUSION

The results obtained in this study can be listed as follows:

It was found that negligible changes had occurred in the o' values of the disturbed soil samples up to a certain
disturbance rate 40%.

It was seen that the C, values went up as the soil samples that were tested were moved around more.

It was found that as the level of disturbance of the soil samples was increased, the breaking and bending points in
the typical compression curves became increasingly indistinct due to the rising stress in the soil samples with
greater disturbance levels.

The breaking and bending points that cannot be clearly distinguished on the compression curves of e-cp' graphs in
such experimental applications must be derived from soil samples with a disturbance rate of more than 40%. Such
soil samples are not recommended for use in determining o' values and other consolidation parameters.

It is thought that using a larger number of soil samples with different rates of disturbance will give results that
back up this study even more.
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler ve artan niifus ile birlikte koprii, yol, baraj gibi temel yap1 ve konut ingalar1 da hizla
artmaktadir. Bu durum dogal yapi taglarina olan ihtiyact da 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bazaltlar {ilkemizde
yaygin olarak bulunmasi, dayanikli olmasi, atmosferik kosullardan ¢ok az etkilenmesinden dolay1 oldukg¢a genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bazalt dogada ¢ok genis yayilim alanina sahip kiigiik kristalli veya camsi, koyu gri
ile siyah arasinda degisen renklere ve farkli porozite oranlarina sahip volkanik bir kayag tiiriidiir [1]. Bazalt su
emme, paslanma, dona, darbelere, renk degisimine, asitlere ve siirtinmelere karsi olduk¢a dayaniklidir. Bu durum
yapilarda uzun siire leke ve kilcal ¢atlaklar olugsmasini engelleyerek yapi 6mriini arttirir [2].

Ulkemizde bulunan bazaltlarm miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik literatiir de pek ¢ok aragtirma
mevcuttur. Keskin ve Kilig [3] yaptiklar ¢alismada Dogu Akdeniz yoresi bazaltlarinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini incelemigler ve deney sonuglarina gore boélgeden elde edilen bazaltlarin kirmatas olarak
degerlendirilebilecegini belirtmiglerdir. Kahveci ve Kadayifci [1] yaptiklart c¢aligmada Diyarbakir bdlgesi
bazaltlarinin fiziksel, mekanik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, kuruma deneyleri, parlatilabilirlik ile kesilebilirlik 6zelliklerini
aragtirmislardir. Calismalarinin sonucunda porozitesi diigiilk olan bazaltlarin daha dayanikli olduguna isaret
etmislerdir. Orhan ve arkadaslar1 [4] Elaz1g ili Maden ilgesinden elde ettikleri bazaltlarin beton agregasi olarak
kullanimimi degerlendirmiglerdir. Calismada, Elazig ilinin Maden il¢esinden elde edilen dogal bazaltlarindan
tirettikleri betonlar1 incelemislerdir. Uretilen beton numunelerinin; 1s1l iletkenlik analizleri, dayanim analizleri ve
mikroorganizmalara karsi tutumu incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda dayanikli, yanici olmayan, ¢evre dostu,
toksik olmayan beton tiretmisler, saglikli ve konforlu bir yagam ortami yaratilmasina bilyiik katki saglamislardir.
Kahraman ve Yapici [5] yaptiklar: calismada Kurtpinar bazaltlarinin fiziksel, mekanik ve petrografik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Deney sonuglarini demiryolu balast malzemesi sartnamesine gore degerlendirmisler ve Kurtpinar
bazaltlarinin demiryolu konvansiyonel hatlarinda balast malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Bazi aragtirmacilar ise bazaltlarin 6zelliklerini istatistiksel iliski kurarak incelemislerdir. Erisis ve arkadaglari [6]
yaptiklart calismada bazaltik kayalarin bilesimi, mineral yiizdeleri, dokusu ve kristal boyutlarini, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kayaglarin mineralojik bilesiminin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile iligkili oldugu kanaatine varmislardir. Karakus ve Atakay [7] yaptiklar: ¢calismada tarihi
yapilarda kullanilan bazaltlarin ana malzeme 6zelliklerinin 6rnek alinmadan tahmin edilmesi amaciyla Diyarbakir
yoresinin bazaltlarinin P dalgas: hizi ile diger 6zellikleri arasindaki istatistiksel iligkileri aragtirmiglardir. Sonug
olarak, P dalgasi hiz1 ile yogunluk, gozeneklilik, tek eksenli basing dayanimi, Brezilya ¢gekme dayanimu, elastisite
modiilii ve Poisson orani arasinda oldukga iligkili modeller elde etmislerdir.

P dalga hizi hem laboratuvarda hem de arazide uygulanabilen yeralti liretim yontemlerinde, tas ocagi
isletmeciliginde, delme-patlatma faaliyetlerinde ingaat, jeoteknik ve madencilik projelerinde yaygin olarak
kullanabilen bir tahribatsiz test yontemidir. Bu tahribatsiz test yontemi kaya kiitlesi deformasyon 6zelliklerini,
kaya ayrigma derecesini, yeralti agikligi ve tlineller c¢evresinde gelisen hasar bolgelerini tahmin etmede
kullanilmaktadir [8, 9, 10, 11]. Bazi1 aragtirmacilar ise farkli kayag 6zelliklerini tahmin etmede P dalga hizi iizerine
yogunlagmustir. Bu ¢alismalardan elde edilen denklemler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. P dalga hiz1 kullnilarak elde edilen bazi tahmin denklemleri.

Esitlik R?  Kaya Tipi Kaynaklar
TEBD = 0.03467V, — 85.246 0.85
BDCD = 0.003078V, — 7.873 0.85 Bazalt
(n) = 17.9111 — 0.002933 ¥, 0.88 Karakus ve Atakay [12]
Yogunluk (p) = 0.0003098 V, + 1.0058  0.89
CAI=0.0009 i}, + 1.9375 0.76 Kuvarsit, Kiregtasi, Khandelwal
SH = 0.013V}, + 3.265 0.81 Granit, Kumtast, ve Ranjith [13]
VH = 0.144 V, — 75.63 0.77  Dolomit, Mermer J
TEBD = 35.54V, — 55 0.80 19 farkli granit Tugrul ve Zarif [14]
_ _ Kumtagi, fillit komiir, .
TEBD = 64.2V,, — 117.99 0.90 mikasist. kuvars, bazalt Sharma ve Singh [15]
TEBD = 0.026V, — 20.47 0.91 _ . .
Aw = —0.004 ¥, — 20.39 0.83 Marn Azimian ve Ajalloeian [16]
InTEBD = 3.94InV,, — 28.12 0.88 Bazalt ve Riyolit Kallu ve Roghanchi [17]
TEBD = 2.304,243 0.94
p .
BDGD = 0.49%1_8723 0.92 19 farkli kayag Kili¢ ve Teymen, [18]
TEBD = 0.033V}, — 34.83 0.87 . .
0.8 Kuvarsit, Granit,

BDCD = 0.001V, + 0.662
Yogunluk (p) = 0.2029V, + 1794.7

*Vp: P dalga hizi, BHA: birim hacim agirlik, Aw: Agirlikga su emme orani, TEBD: Tek eksenli basing dayanimi, BDCD: Brazilian dolayl
¢ekme dayanimi, n: porozite, CAl: Cerchar asindirma indeksi, SH: Shore sertligi, VH: Vickers sertligi.

0.g6 Dolomit, Mermer, Seyl Khandelwal [19]
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Kayaglarin bilinen o6zelliklerinden bilinmeyeni tahmin etmede lineer regresyon teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [14, 15, 16, 20]. Ayrica bazaltlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmini pek ¢ok ¢aligmada
ortaya konmustur. Fakat bolgesel caligmalar olduk¢a kisithidir. Bu calismanin amaci Ceyhan boélgesinden elde
edilen bazaltlarin P dalga hizi1 (V) kullanilarak birim hacim agirlik (BHA) ve agirlikga su emme orani (Aw), Tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) ve Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BDCD) degerlerinin pratik ve anlamli
sekilde tahmin edilmesi i¢in ampirik formiiller gelistirmektir. Calisma sonucunda elde edilen esitlikler ile kolay
ve kisa zamanda P dalga hiz1 kullanilarak bazaltlarin arastirilan diger 6zellikleri belirlenmis olacaktir. Boylelikle
artan sektor ihtiyaci karsilanirken deney asamalart beklenmeden daha pratik ve hizli bir sekilde elde edilen
malzeme i¢in 6n degerlendirme olanagi saglanmig olacaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Cahlisma Sahas1 Hakkinda Genel Bilgiler

Bu ¢alismada, Adana ili, Ceyhan ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Késreli, Mustafabeyli, Kurtkulagi ve Kurtpinar
mahallelerinden elde edilen bazalt 6rnekleri lizerinde ¢alisilmigtir (Sekil 1).

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma sahasinin farkli bolgelerinden blok numuneler getirilmis ve blok numunelerden karot numuneleri
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Standartlarina (ISRM 2007) [21] gére hazirlanmigtir (Sekil 2).

C e .
Kosreli

Sekil 2. Calisma sahasindan getirilen numune ve hazirlanan karot 6rnekleri.
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2.3. Deneysel Cahismalar

Numunelerin birim hacim agirlik (BHA) ve agirlik¢a su emme orant (Ay) degerlerini belirlemek igin ISRM [21]
standardinda agiklanan laboratuvar testleri kullanilmistir. Birim hacim agirligin belirlenmesi i¢cin numunelerin
toplam hacmi, kumpas okumalarinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanmis ve numunelerin kuru agirligi 0,01
hassasiyetinde tartim yapabilen bir terazi ile belirlenmistir. Her bir numune i¢in numunenin kuru agirli§i numune
hacmine boliinmiis ve birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir. Agirlikca su emme oranlari, suya doygun
numunenin agirh@i ile kuru numune agirligi farkinin numunenin kuru agirligina orani olarak hesaplanmustir [ 22].
Tek eksenli basing dayanimi (TEBD) igin blok numunelerden 4.2 cm ¢apinda ve boy/¢ap orami 2-2.5 olan karot
numuneleri alinmistir. Deneyde 3000 kN-ELE otomatik pres kullanilmigtir ve TS EN 1926 [23] standardi
uygulanmigtir. Deney sonucunda elde edilen kirilma yiikii kaydedilmis ve Esitlik 1 kullanilarak hesap yapilmistir.

o =5 (kg/cm?) €]

Burada;

P= Kirilma yiikii (kg)

A= Yiizey alan1 (cm?)

Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BDCD) testi igin boy/cap orani 0.5-1.0 arasinda olan karot numuneleri
kullanilmistir [24]. Karot 6rneklerinin boyu ve ¢ap1 kumpas yardimiyla belirlenmistir. Test i¢in kullanilan aparat
igerisine yerlestirilerek 3000 kN-ELE otomatik pres ile yenilme anindaki kuvvet belirlenmistir. Deney sonucunda
BDCD degeri esitlik 2 kullanilarak hesaplanmuistir.

o, = —— (kg/cm?) @
Burada;

o¢ : Brazilian ¢ekme dayanimi, kg/cm?,

P : Yarilma yiik degeri, kg,

D : Karot ¢api, cm,

L : Karot kalinligt, cm.

Vp Ol¢timleri, TS EN 14579 [25] standardina gore Proceq PL-200 pundit ve iki adet 54 kHz doniistiiriicii
kullanilarak karot numuneler itizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin Vp degerleri Esitlik. 3 kullanilarak
hesaplanmustir.

Vp= L/T, (m/s) 3

L= 6rnek boyu (m)
Tp=Gegis siiresi (s)

2.4. Basit Regresyon Analizi

Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuclari basit dogrusal regresyon analizine tabi tutulmustur. Bagimli
degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X) arasindaki iligskiyi degerlendiren metoda basit regresyon analizi
denilmektedir. Y = a+bX bi¢iminde ifade edilen modele basit dogrusal regresyon denklemi denir. Basit dogrusal
regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki bagint1 Esitlik 4 kullanilarak ifade edilir [26].

Y = Xp+e (4)

Bu modelde;

Y: (nx1) boyutlu bagiml degigsken gézlem vektord,

X: (nX(p+1)) boyutlu bagimsiz degisken gozlem matrisi,
B: ((p+1)x1) boyutlu katsayilar vektord,

€: (n1) boyutlu hata vektoridiir.

3. BULGULAR

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri temel yapilarin tasarimi, insasi, durayliligi ve dmrii agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica caligma sirasinda gerekli is ekipman ve makinelerinde gerceklestirilecek miihendislik
caligmalar1 Oncesinde kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi kazi ekipmani se¢imi
degerlendirlirken oldukga etkendir [17].

Calisma sahasini tam olarak temsil etmesi agisindan bolgede 4 farkli lokasyondan blok numune temin edilmis ve
karot 6rnekleri alinmistir. Karot numuneleri iizerinde BHA, Aw, TEBD, BDCD ve V, deneyleri gergeklestirilmis,
deney sonuglar1 degerlendirilerek en yiiksek ve en diisiik degerler veri setinden ¢ikarilmis ve herbir deney igin
toplam 30 degerden olusan bir veri seti olusturulmustur. Deney sonuglarindan elde edilen veri setine ait tanimlayici
istatistikler Tablo 2’de, histogram grafikleri ise Sekil 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Fiziksel ve mekanik test sonuglarina ait tanimlayici istatistikler.

Degisken S;Zr;(rjr?;t Minimum Ortalama Maksimum Carpikhik Basikhik
BHA (g/cmd) 0.0257 2.6860 2.7309 2.7893 -0.01 -0.46
Aw (%) 0.1708 0.6460 1.0039 1.2600 -0.58 -0.20
TEBD (MPa) 14.05 105.24 127.47 149.02 0.00 -1.35
BDCD (Mpa) 1.198 11.560 13.462 15.420 0.14 -1.28
Vp (km/s) 0.2947 4.3367 4.8939 5.4300 -0.07 -0.74

Frekans
Frekans

267 270 273 276 279
BHA (g/cm3) Aw (%)

Frekans
Frekans

100 1o 120 130 140 150 180 n 12 13 14 15 16
TEED (MPa) BDGD (Mpa)

Frekans

4z 45 48 51 54
Vp (km/s)

Sekil 3. Fiziksel ve mekanik test sonuglarina ait histogram grafikleri.

Bazaltlarin kullanim alanlarinin degerlendirilmesinde 6nemli yere sahip olan BHA, Aw, TEBD ve BDCD
parametrelerinde en kiigiik kareler yontemi kullanilmstir. incelenecek parametreler basit, hizli ve tahribatsiz test
yontemi olan Vp kullamlarak en uygun dogru denklemi korelasyon katsayis1 R? ve p degeri incelenerek
belirlenmistir. %70’in altindaki korelasyon katsayilari anlamli kabul edilmemistir. Regresyon analizleri Minitab
19 paket programi kullanilarak yapilmistir. R? ve p degeri degerlendirilerek en uygun modelin lineer model oldugu
goriilmiistiir. Boylelikle korelasyon ile kullanilan 6zellikler kabaca tahmin edilmistir.
BHA ve Aw kayaglarin kullanim alaninm belirleyen en 6nemli fiziksel 6zellikler arasindadir. Sev stabilitesinde,
temel ve kaz1 ¢aligmalarinda, tahkimat tasariminda, liman dolgularinda, balast malzemesi se¢iminde kayaglarin bu
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica atmosferik kosullarinin degisken ve yeraltt suyunun
problem oldugu durumlarda incelenen fiziksel parametreler etkin rol oynamaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen bazalt 6rneklerinin BHA ile Vp arasindaki dogrusal iligki, tahmin esitligi ve R?
degeri Sekil 4'de verilmistir.
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2.800
BHA= 2.356 + 0.07653Vp o
R?=976.8
2775
™
E 2750
2
<
T
@ 2725
2.700

450 475 5.00 5.25 5.50

Vp (km/s)
Sekil 4. Vp ile BHA arasindaki iliski.

Calisma kapsaminda Aw’nin Vp ile tahmin edilmesi etiiv gibi bazi laboratuvar ekipmanlari olmadan ve arazi
kosullarinda tahribatsiz olarak daha pratik ve hizli bir sekilde belirlenebilecektir. Bazalt 6rneklerinin Aw ile Vp
arasindaki ters dogrusal iliski, tahmin esitligi ve R? degeri Sekil 5'de verilmistir.

13
- 5 Aws= 3.431 - 0.4959Vp

| R2=9473.2
12 L 0

11 ]

1.0

Aw (%)

09

0B

05
4.50 475 £.00 £2% E.50

Vp (km/s)
Sekil 5. Vp ile Aw arasindaki iligki.

Kayaclarin TEBD ve BDCD testleri i¢in blok numunelerden istenilen dl¢iilerde karotlarin hazirlanmasi oldukga
zahmetli ve zaman alicidir. Belirlenecek 6zelliklerin yerinde test yontemi kullanilarak tahmin edilmesi kayag
ozellikleri agisindan 6ngdrii saglayacaktir.

Vp ve TEBD arasindaki iliski Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil 6'dan anlasilacag1 gibi TEBD degeri Vp degeri ile
dogrusal olarak artmaktadir ve elde edilen tahmin denklemi %85.6 korelasyon katsayisi ile sekil tizerinde
verilmektedir.

Vp ve BDCD arasindaki iligki Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 7'den anlagilacagi gibi BDCD degeri Vp degeri ile
dogrusal olarak artmaktadir ve elde edilen tahmin denklemi %81.8 korelasyon katsayisi ile sekil iizerinde
verilmektedir.
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iso-  TEBD=44.09Vp -88.30 -
R?= %85.6 ol n
140
T
% 120
=~
(=i
L
F 1zo0
10
100
450 475 £.00 535 E.50
Vp (km/s)
Sekil 6. Vp ile TEBD arasindaki iligki.
15
BDCD=3.678Vp-4.536
R?= %81.8
15
E 14
=
]
u.
E 12
1z

1
4.50 475 500 £25 E.50

Vp (km/s)
Sekil 7. Vp ile BDCD arasindaki iligki.

4. SONUC

Insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan bazaltlarin fiziko-mekanik 6zelliklerini tahmin etmek amactyla 30

farkli bazalt numunesi iizerinde deneyler yapilmistir. Incelenen bu 6zellikler bazaltlarin kullanim alanlarimi

oldukga etkilemektedir ve bu 6zelliklerin tahribatsiz yontem olan Vp ile tahmini pratik olarak kullanilabilecektir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmigtir.

e Vp bazaltlarn BHA, Wa, TEBD ve BDCD’nin tahmini i¢in iyi bir gostergedir ve aralarinda dogrusal bir iligki
vardir.

e BHA kayaglarin agirhigmin bosluklu hacmine oranidir ve kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. VVp ile BHA arasinda yiiksek korelasyon katsayisina (R?=76.8) sahip dogrusal bir iligki vardir.
Calisma sahasina ait bazaltlarda BHA degerleri elde edilen esitlik kullanilarak tahmin edilebilir.

e Aw kayaclarin ayrigmasina sebep olan dnemli parametrelerdendir. Ozellikle deniz, baraj gibi suya temas eden
yapilarda kullanilan bazaltlarin Aw degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Vp ile Aw arasinda yiiksek
korelasyon katsayisia (R?=73.2) sahip ters dogrusal bir iliski vardir. Calisma sahasina ait bazaltlarda Aw
degerleri elde edilen esitlik kullanilarak tahmin edilebilir.
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TEBD ve BDCD kayaglarin en 6nemli mekanik 6zelliklerindendir. Caligma bolgesindeki bazaltlarin bu TEBD
ve BDCD arasinda dogrusal ve yiiksek korelasyona sahip (TEBD i¢in R%: 85.6 ve BDCD igin R?: 81.8) iliski
vardir. Elde edilen esitlikler kullanilarak bazaltlarin incelenen mekanik 6zellikleri tahmin edilebilir.

Caligma sahasindan elde edilen bazaltlarin Vp degeri ile elde edilen korelasyonlar fiziksel ozelliklerin
tahmininde biraz daha diisiiktiir. Fakat mekanik 6zelliklerden elde edilen korelasyon katsayilarinin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucunda elde edilen esitlikler bolgede ilerlemekte olan sanayi c¢aligmalari ile birlikte yapim
calismalarina baslanacak ve devam etmekte olan kiy1 yapilari i¢in bolge bazaltlarin degerlendirilmesine hizl

ve pratik sekilde katki saglayacaktir.
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ABSTRACT

The butterfly optimization algorithm is one of the metaheuristic algorithms
that models the foraging behavior of butterflies. It appears in the literature
that it has been used successfully in the solution of many problems. Control
parameters and dimension of problem directly affect the performance of a
metaheuristic algorithm. When possible, problems are evaluated, some may
be low-dimensional, while others may be high-dimensional. At the same
time, it is expected that metaheuristic algorithms are successful on high-
dimensional problems as well. In this study, the performance of the butterfly
optimization algorithm is evaluated in solving high-dimensional numerical
optimization problems. The performance of butterfly optimization algorithm
is compared with artificial bee colony algorithm, harmony search and flower
pollination algorithm. Wilcoxon signed-rank test is used to analyze the
significance of the results. The results show that the butterfly optimization
algorithm is generally more successful than other algorithms in solving high-
dimensional numerical optimization problems.
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OZET

Kelebek optimizasyon algoritmasi, kelebeklerin yiyecek arama davranigini
modelleyen giincel meta-sezgisel algoritmalardan biridir. Pek ¢ok problemin
¢ozlimiinde basarili bir sekilde kullanildig: literatiirde goriilmektedir. Bir
meta sezgisel algoritmanin basarisini, kontrol parametreleri ve problem
boyutu dogrudan etkilemektedir. Muhtemel problemler degerlendirildiginde,
bazilar diisiik boyutlu iken, bazilar1 yiiksek boyutlu olabilmektedir. Bununla
birlikte, meta-sezgisel algoritmalarin yiiksek boyutlu problemler iizerinde de
basarili olmast beklenmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek boyutlu niimerik
optimizasyon  problemlerinin  ¢6ziimiinde  kelebek  optimizasyon
algoritmasinin performans1 degerlendirilmistir. Kelebek optimizasyon
algoritmasi; yapay ar1 koloni algoritmasi, armoni arama algoritmasi ve ¢igek
tozlagma algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin anlamliliginin analizi
icin Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmistir. Sonuglar, ¢cok boyutlu
niimerik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde, kelebek optimizasyon
algoritmasimin diger algoritmalardan genel olarak daha basarili oldugunu
gostermistir.
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1. GIRIS

Gergek diinya karmasik, ¢ok yonlii, kisa zamanda en iyi sonuglarin elde edilebilecegi ¢dzlim yontemlerine ihtiyag
duyan problemler i¢ermektedir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda karmasik problemleri gergek zamanli ¢dzebilen
algoritmalar gelistirilmistir [1]. Ozellikle dogadan ilham alan meta-sezgisel yontemler performans agisindan iyi
sonuglar vermektedir [2]. Her meta-sezgisel algoritma, iyi bilinen bir dogal olay1 modellemeye calisir ve modelini
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in uygular. Meta-sezgisel algoritmalari; evrimsel, siirii zekasi tabanli, fizik
tabanli ve insan tabanli olarak dort baglik altinda gruplandirmak miimkiindiir [3]. Dogadaki canlilarin yiyecek
arama, es se¢me ve hayatta kalmak i¢in sergiledikleri davranislar incelendiginde bazi zeki yaklagimlarin oldugu
goriinmektedir. Bu yaklasimlar meta-sezgisel algoritmalara doniistiiriildiigiinde, gergek diinya problemlerini
¢ozmede cok iyi sonuglar verdikleri goriilmiistiir [4]. Ozellikle endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalar i¢in karmagik
optimizasyon problemlerin ¢dziimii biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu algoritmalar optimum ¢6ziime yakinsayabilir
ve kisa siirede etkili ¢oziimler iretebilir [5]. Bu durum meta-sezgisel algoritmalarin yogun bir sekilde
kullanilmasmin 6nemli sebeplerinden biridir ve pek ¢ok alandaki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadirlar [6,7].

Literatiir incelendiginde farkli davramiglarin modellendigi bir¢ok meta-sezgisel algoritmaya rastlamak
miimkiindiir. Yapay Art Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) [8], Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA)
[9], Karinca Koloni Optimizasyonu (Ant Colony Optimization -ACO) [10], Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization-PSO) [11], Yapay Bagisiklik Sistemi (Artificial Immune System-AlS) [12] popiiler olan
meta-sezgisel algoritmalardan bazilaridir.

Dogadan ilham alan meta-sezgisel yontemlerden biri de kelebek optimizasyon algoritmasidir (Butterfly
Optimization Algorithm-BOA). BOA kelebeklerin yiyecek arama ve es segme davraniglarini temel almaktadir.
Kelebekler nektar vb. yiyecekleri ararken veya es se¢gme igin partnerin yerini belirlerken koku duyularim
kullanmaktadir. Bu strateji esas alinarak algoritma gelistirilmistir [13]. Bu algoritma yeni gelistirilmis olmasina
ragmen kisa siirede pek ¢ok gercek diinya probleminin ¢dziimiinde kullanildig: goriilmektedir ve bu ¢aligmalardan
bazilari literatiir boliimiinde sunulmustur. Meta-sezgisel algoritmalara ait kontrol parametreleri ve problem boyutu
performansi etkileyen dnemli hususlardandir. Ozellikle gergek diinyadaki problemler diisiik veya yiiksek boyutlu
olabilmektedirler. BOA acisindan bakildiginda; diisiikk boyutlu problemlerin ¢dziimii {izerine pek ¢ok c¢aligma
bulunmasina ragmen yiiksek boyutlu problemler agisindan sinirli sayida calisma oldugu goriilmektedir. Literatiirde
BOA’nin yiiksek boyutlu niimerik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine yonelik detayli ¢alismanin olmayis1 bu
calismay1 yenilik¢i kilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, gelecekte yapilacak ¢alismalara yol gostermek amaciyla,
yiiksek boyutlu niimerik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde BOA’nin performanst degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in daha etkili olabilecek kontrol parametre degerlerinin tespitine
yonelik uygulamalar gergeklestirilmistir. Ayrica, BOA’nin performansi, literatiirdeki popiiler baz1 meta-sezgisel
algoritmalarla karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: 2. boliimde literatiir ¢alismasi verilmistir. 3.
bolimde BOA nin detaylari anlatilmistir. 4. bolimde simiilasyon sonuglart sunulmustur. Son boliimde ise tartisma
ve sonuca yer verilmistir.

2. LITERATUR CALISMASI

Yildiz ve ark. [14] BOA’y1 otomotiv endiistrisinde kullanmistir. Calismada bilesenlerin baglantilar, sekilleri,
agirliklart vb. 6zelliklerinde galisilmis ve BOA nin optimum bilesen tasarlamasinda yararli oldugu vurgulanmistir.
Tubishat ve ark. [15] makine 6greniminde BOA ’nin gelistirilen bir versiyonu olan dinamik BOA’y1 énermiglerdir.
UCI deposundan alinan 20 veri seti kullanilarak GA, gekirge optimizasyon algoritmasi (Grasshopper Optimization
Algorithm-GOA), PSO, karinca aslan1 optimizasyonu (Antlion Optimization Algorithm-AOA), siniis kosiniis
algoritmasi (Sine Cosine Algorithm-SCA), BOA ve dinamik BOA’nin sonuglar kargilagtirilmigtir. Smiflandirma
dogrulugu, uygunluk degerleri, segilen Ozniteliklerin sayisi, istatistiksel sonuglar ve yakinsama egrileri gibi
olgiitlerinin cogunda dinamik BOA’nin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Arora ve ark. [16] mekanik tasarim optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla modifiye edilmis BOA’y1
Onermisleridir. 15 test fonksiyonu ve 3 miihendislik tasarim problemi ile algoritmay1 dogrulamislardir. BOA, PSO,
kovaryans matris adaptasyonu evrim stratejisi, atesbocegi algoritmasi (Firefly Algorithm-FA), uyarlanabilir
diferansiyel evrim algoritmasi (Differential Evolution Algorithm-DEA), N-M SDSA ve Q-N LSA sonuglari
karsilastirilmig ve modifiye edilmis BOA’nin rekabetgi sonuglar ortaya koydugu ifade edilmistir.

Arora ve Singh [17] BOA uygulamas1 kullanan diigiim lokalizasyon semasi énermistir. Onerdikleri semanin
performansi ile PSO ve FA semalarinin performansini karsilagtirmiglardir. BOA uygulamasi kullanan semanin
daha dogru ve tutarli konum gosterdigini belirtmislerdir.

Arora ve Singh [18] BOA nin performansini arttirmak amaciyla 10 kaotik harita kullanmstir. Onerdikleri kaotik
kelebek optimizasyon algoritmalarini tek modlu ve ¢ok modlu test fonksiyonlarinda ve miihendislik tasarim
problemlerinde dogrulamislardir. Kaotik haritalarin performansi 6nemli 6l¢iide arttirabildigini ifade etmislerdir.
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Sharma [19] BOA’nin yeni bir varyantt olan ¢ift yonlii BOA’y1 6nermistir. Farkli kiyaslama problemlerinde
algoritmanin performansini degerlendirmislerdir. GA, PSO, DEA, BOA ve o6nerilen ¢ift yonlii BOA ait sonuglar
kiyaslanmis ve Onerilen varyantin rekabetci sonuclar gosterdigi belirtilmistir.

Mortazavi ve Moloodpoor [20] BOA’nin kapasitesini gelistirmek amaciyla sanal kelebek ad1 verilen yardimei bir
kavramu ele alarak, modifiye bir versiyon olan bulanik BOA’y1 énermislerdir. Onerilen BOA yaklasimu, standart
BOA da dahil olmak iizere bazi algoritmalarla karsilastirilmistir. Sonug olarak gelistirilen versiyon ile BOA’nin
arama kabiliyetinin gelistirildigi vurgulanmistir.

Sharma ve ark. [21] BOA’nin kesif yetenegi ile simbiyotik organizmalar arama algoritmasinin problem ¢dzme
avantajlarini birlestirerek kombinatoryal optimizasyon yaklagimini tanitmiglardir. I1gili yaklasimin performansini,
bazi optimizasyon algoritmalar ile karsilastirmislardir. Sonuglarda 6nerilen yontemin daha {istiin ve giivenilir
oldugunu belirtmiglerdir.

Arora ve Singh [22] BOA’y1 yerel optimumda caligmasinin daha etkili olmasimi ve dogruluk seviyesinin
arttirllmasini saglayacak sekilde gelistirmislerdir. Gelistirilen versiyon bazi problemlere uygulanmistir. ABC
algoritmasi, FA ve PSO ile performansimni karsilagtirmiglardir. Sonuglar incelendiginde onerilen versiyonun
¢oziime ulagmasi ve yakinsama oraninin daha iyi oldugunu ifade etmiglerdir.

Jalali ve ark. [23] yapay sinir ag1 ve BOA’nin birlesimine dayali olan siiflandirma yéntemi kullands. Iyi bilinen
iki veri seti kullanilarak farkli yontemlerle Onerilen smiflandirma yontemini karsilastirmiglardir. Deneysel
sonuglar incelendiginde diger yontemlere iistiinliik saglandig1 vurgulanmstir.

Sharma ve ark. [24] yakinsamayi gelistirmek amaciyla ¢ift yonlii arama yapilan BOA’y1 énermistir. Ug gergek
diinya problemi ve yedi tek modlu problem ele alinarak dnerilen algoritmanin performansi degerlendirilmistir.

3. KELEBEK OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Kelebekler koku, gorme, tat alma, dokunma ve isitme duyularini kullanarak hayati fonksiyonlarini siirdiiriirler.
Basta yiyecek ve es segme i¢in partner bulma olmak iizere, go¢ etmede, tehlikelerden kagmada ve yumurtlama
i¢in uygun yer bulmada bu duyularindan yararlanirlar. Ancak duyularinin i¢inde koku en 6nemli olanidir [25].
Koku almak i¢in kullandiklari duyu alicilar1 anten, bacak, el parmaklar1 vb. uzuvlarinda bulunmaktadir. Duyu
alicilar1 kemoreseptor olarak adlandirilan viicut yiizeyindeki sinir hiicreleridir [26]. Kemoreseptor sayesinde
nektarin kaynagini bulabilirler. Ayrica kemoreseptorler giiclii genetik yapilarii stirdiirmek amaciyla en iyi
ciftleme partneri bulma konusunda rehberlik ederler. Disi kelebegin yaydigi koku salgisi feromondur. Erkek
kelebek feromon sayesinde disiyi tanimlayabilir.

BOA'’da kelebekler arama araglaridir. Bir kelebek uygunluk durumuna bagli olarak koku tiretecektir. Uygunluk
bir konumdan baska bir konuma ge¢me durumuna gore degismektedir. Mesafe boyunca kelebek koku yayar ve
diger kelebekler bu kokuyu hissedebilir, bagka kelebeklerle paylasabilir. Boylece kolektif bir sosyal bilgi agi
olusturulabilir. BOA’da bir kelebegin basgka bir kelebegin kokusunu aldiginda ona dogru hareket etmesi global
arama olarak adlandirilmaktadir. Bir kelebegin koku algilamadiginda rastgele hareket etmesi ise yerel arama olarak
adlandirilir [13].

Kelebegin yaydigt her kokunun kendine 6zgii yapisi vardir. Ses, 151k, sicaklik vb. bir uyarici/ydntem tarafindan
koku etkilenebilir. BOA’da algilama yontemi; duyusal modalite (c), uyaran yogunlugu (I) ve gii¢ katsayisi (a)
parametrelerine dayanmaktadir. Duyusal modalitede (c), algilayicilar tarafindan kullanilan ham girdi kullanilir.
Duyusal enerji dlgiiliir ve ayni1 sekilde islenir. Buradaki farkli yontemler ses, 151k, sicaklik, koku olabilir. BOA’da
yontem kokunun algilanan biiyiikligiidiir (f). Uyaran yogunlugu (I) uyaranin biiyiikliigiinii ifade eder. Giig¢
katsayisi (a) ise yogunlugun yiikseltildigi katsayidir. a parametresi diizenli ifadeye, dogrusal tepkiye ve tepki
sikismasina izin verir. Tepki genislemesinde I artarsa; f, I’dan daha hizl artar. Tepki sikismasinda I arttiginda; f,
I’dan daha yavas artar. Dogrusal tepkide I arttiginda; f orantili olarak artar. BOA’da I’'min bityiikliigiinii takip etmek
icin tepki sikismasi kullanilir [13, 17, 27, 28].

Kelebeklerin dogal varligt I'min varyasyonuna ve f’nin formiilasyonuna dayanmaktadir. Kokuyu diger
yontemlerden ayirt etmek igin ¢ kullanilir. Daha az I’li kelebek, daha ¢ok I'l1 kelebege hareket ettikge; f, I’dan
daha hizli artar. Bu yiizden f’nin a ile elde edilen bir absorpsiyon derecesi ile degismesine izin verilir [13].

f=cl® @)

Uygulamadaki durumlarin ¢ogunda a ve ¢ [0, 1] araliginda alinabilir. a=1 olmasi durumu kokunun idealize edilmis
bir ortamda yayildigini gdsterir. a=0 ise, herhangi bir kelebegin yaydigi kokunun diger kelebekler tarafindan hig
hissedilemeyecegi anlamina gelir. Teorik olarak ¢ € [0,00]’dir. ¢ optimizes edilecek sistemin karakteristigi ile
belirlenir. a ve ¢ degerleri, algoritmanin yakinsama hizini 6nemli 6lgiide etkiler [13].

BOA!'da ii¢ asama bulunmaktadir: (1) baslatma asamasi, (2) iterasyon asamasi ve (3) son asamadir. BOA'nin her
caligmasinda, once baslatma asamasi yiiriitiiliir, ardindan tekrarlamali bir sekilde arama yapilir ve son agamada en
iyi ¢0zlim bulundugunda algoritma sonlandirilir. Baglatma asamasinda algoritmanin tarafsiz fonksiyonu ve ¢6ziim
aralig1 tanimlanir. Parametre degerleri atanir. Sonrasinda optimizasyon igin ilk kelebek popiilasyonu olusturulur.
Kelebeklerin konumlari, koku ve uygunluk degerleri ile birlikte arama arahiginda rastgele olusturulur. iterasyon
asamasinda olusturulan yapay kelebeklerle arama baglatilir. Her iterasyonda ¢6ziim araligindaki kelebekler yeni
pozisyonlara hareket eder ve uygunluk degerleri degerlendirilir. Algoritmada once ¢6ziim araligindaki tim
kelebeklerin uygunluk degerleri hesaplanir. Sonrasinda kelebekler Denklem 1 kullanilarak koku iiretir. Algoritma
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global arama ve yerel arama adimlarini i¢erisinde barindirir. Global arama asamasinda Denklem 2 kullanilarak en
uygun ¢6ziim bulunur [13].

Xit+1 = Xit + (I"2 X g* — Xit) x f; (2)

Burada xi' ’de, t iterasyon sayisindaki i'inci kelebek icin ¢dziim vektdrii xi'dir. g, mevcut iterasyondaki tiim
¢oziimler arasinda bulunan mevcut en iyi ¢6ziimii temsil eder. i’inci kelebegin kokusu fi ile temsil edilir ve r, [0,
1] araliginda rastgele bir sayidir. Yerel arama asamasi su sekilde temsil edilebilir:

Xit+l - Xit + (rZ X th — th)>< fi (3)

Burada x;' ve X!, ¢6ziim uzayindan j’inci ve k’inc1 kelebekleridir. xjt ve x ayn1 kiimeye aitse ve r [0, 1] araliginda
rastgele bir say1ysa, Denklem 3 ile yerel rastgele gezinti yapilir. BOA'da ortak global arama ile yogun yerel arama
arasinda gecis yapmak i¢in bir degistirme (anahtarlama) olasiligi p kullanilir. Durdurma kriterlerine ulagincaya
kadar iterasyon asamasina devam edilir. Durdurma kriterleri; kullanilan maksimum CPU siiresi, ulagilan
maksimum iterasyon sayisi, iyilestirme yapilmayan maksimum iterasyon sayisi, belirli bir hata oran1 degerine
ulagilmasi veya diger uygun kriterler gibi farkli sekillerde tanimlanabilir. iterasyon asamasi sona erdiginde,
algoritma en iyi uygunluk degeri ile bulunan en iyi ¢6ziimii verir [13].

BOA’nin algoritmik yapisi Algoritma 1’de sunulmustur.

Algoritma 1. Kelebek optimizasyon algoritmasi [13]

1. Uygunluk fonksiyonu f(x), X=(Xi,Xz,...Xdim), dim=boyut parametrelerini belirle
2. n kelebegin baslangi¢ popiilasyonu olustur xi=(i=1,2,...,n)

3. xi'deki uyaran yogunlugu I;, f(xi) kullanarak belirle

4, Sensor modalitesi c'yi, gii¢ katsayist a'y1 ve degistirme (anahtarlama) olasilig1 p'yi tanimla
5. while durdurma kriteri karsilanmadi do

6. for each populasyondaki her bf kelebegi i¢in do

7. Denklem 1 kullanarak bf i¢in koku hesapla

8. end for

9. En iyi bf’yi bul

10. for populasyondaki her bf kelebegi i¢in do

11. [0,1] arasinda rastgele bir r sayist iiret

12. if r<p then

13. Denklem 2’yi kullanarak en iyi kelebege/¢coziime dogru ilerle

14. else

15. Denklem 3’ii kullanarak rastgele hareket et

16. end if

17. end for

18. a’nin degerini giincelle

19. end while

4. SIMULASYON SONUCLARI

Cok boyutlu niimerik optimizasyon problemi ¢oéziiminde BOA’nin performans: degerlendirilmistir.
Uygulamalarda Tablo 1’de verilen ve literatiirde yogun bir sekilde kullanilan klasik test fonksiyonlari tizerinde
calistlmigtir. Verilen yedi test fonksiyonundan bes tanesi tek modlu (U- unimodal), iki tanesi ise ¢ok modlu (M-
multi-modal) ‘dur. Tiim test fonksiyonlarmnin global minimum degeri sifirdir. Problem boyutu 100, 200 ve 300
icin analizler gerceklestirilmistir. Bilindigi {lizere popililasyon biiyiiklii§ii ve jenerasyon sayist performansi
etkileyen kriterlerdendir. Bu yiizden uygulamalarda popiilasyon biiyiikligii olarak 10, 20 ve 50 igin sonuglar elde
edilmistir. Bu popiilasyon biiyiikliikleri i¢in uygulanan maksimum jenerasyon sayilar1 sirastyla 2000, 1000 ve
400°diir. Istatistiksel sonuglarin elde edilebilmesi ve sonuglarin giivenirligi agisindan her uygulama 30 kere
calistirilmistir ve ortalama uygunluk degerleri (f) elde edilmistir. Bununla birlikte, 30 kere ¢alistirma sonuglari
kullanilarak standart sapma (o) degerleri de hesaplanmustir.

Tablo 2°de problem boyutu 100 i¢cin BOA ile elde edilen sonuglar verilmistir. F1, F2, F3, F5 ve F6 problemlerinde
en iyl uygunluk degeri n degeri 10 oldugu zaman elde edilmistir. Bu test fonksiyonlarinda popiilasyon sayisi
azaldikga, daha etkili uygunluk degerleri elde edilmistir. F4 probleminde tiim popiilasyon bityiikliikleri i¢in O (s1ifir)
degerine ulasilmistir. F7 probleminde en basarili sonug n degeri 20 oldugu zaman bulunmustur. Bununla birlikte
n degeri 50 oldugu zaman elde edilen sonugta oldukga basarilidir.

Tablo 3’de problem boyutu 200 i¢in BOA ile elde edilen sonuglar sunulmustur. d degeri 200 oldugunda F1, F2,
F3, F5 ve F6 problemleri igin en iyi sonuglar n degerinin 10 olmasi durumunda bulunmustur. F4 probleminde tiim
popiilasyon biiytikliikleri i¢in 0 (sifir) degeri elde edilmistir. F7 probleminde en basarili sonuca n degeri 50 oldugu
zaman ulasilmastir.

Tablo 4°de problem boyutunun 300 olmasi durumunda BOA ile elde edilen sonuglar verilmistir. d degerinin 100
ve 200 olmast durumunda F1, F2, F3, F5 ve F6 problemlerinde oldugu gibi en basarili sonuca n degeri 10 oldugu
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zaman ulagilmistir. F4 probleminde tim popiilasyon biiyiikliikleri i¢in 0 (sifir) degeri bulunmustur. F7
probleminde n degeri 50 oldugu zaman en iyi uygunluk degerine ulagilmstir.

Tablo 2, 3 ve 4 genel olarak degerlendirildiginde f degerlerinin kabul edilebilir oldugu goriinmektedir. Buradaki f
degeri, 30 calistirmaya ait ortalama uygunluk degeridir. f, tim calistirma sonuglari hakkinda genel bilgi
vermektedir. Sonuglarin f degerine yakin ve uzakligini analiz etmek i¢in ¢ degerine bakilmalidir. Cogunlukla
tim problemlerde, farkli popiilasyon biiyiikliikleri ve farkli problem boyutlart icin bulunan o degerlerinin f
degerinden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum 30 calistirmadaki her bir uygunluk degerinin ortalama
uygunluk degerine yakin oldugunu gostermektedir. Yani, ¢ogunlukla benzer sonuclar ¢ikmaktadir. Bu durum
algoritmanin giirbiiz (robust) oldugunun bir isaretidir.

Tablo 1. Uygulamalarda kullanilan test problemleri.

Fonksiyon ~Arama  Fonksiyon Formiil Global Tiir
No Arahgi Adi ormu Minimum u
n
F1 [1010]  Sphere  f(x) = Z x? 0 U
i=1
High n i1
F2 [-10,10] conditioned f(x) = Z(1o6)mx§ 0 U
elliptic i=1
f(x) = —20exp
F3 [-10,10] Ackley n 0 M
1
—exp (—z cos(27rxi)>
n i=1
+20+e
[- _ Z _ 2
F4 100,100] Step flx) = ' (lx; +0.5) 0 U
=1
Sum of n _
F5 [11]  Different f(x) = leil”l 0 U
Powers i=1
Sum C
- = ix2
F6 [1010]  goire @) Z ix; 0 U
i=1
f(x) = sin(mw,)
n-—1
£ = D1
i=1
F7 [-5,5] Levy + 10 sin?(nw; + 1)] 0 M
+ (wg — 1)?
+ [1 + sin?(2rwy)]
X; — 1
w; = 1+

Problem boyutu 100, 200 ve 300 ile elde edilen sonuglar ABC algoritmasi, FPA ve HS ile karsilagtiritlmistir. ABC
algoritmasinin “Limit” kontrol parametresinin degeri (popiilasyon biiyiikliigii x problem boyutu)/2 alinmistir.
HS’nin PAR ve HMCR kontrol parametre degerleri sirasiyla 0.3 ve 0.95’dir. FPA’nin degisim olasilig1 (switch
probabibility) ise 0.8 alimmustir. Tlgili meta-sezgisel algoritmalar ile elde edilen sonuglar sirayla Tablo 5, Tablo 6
ve Tablo 7°de verilmistir. Tiim algoritmalar i¢in koloni bilyiikliigii ve maksimum jenerasyon sayisi sirasiyla 10 ve
2000 alinmustir. Istatiksel analizlerin gergeklestirilebilmesi icin her uygulama 30 kere calistirilmis ve ortalama
uygunluk degeri hesaplanmistir. Tablolarda yer alan uygunluk degerleri 30 galistirmaya ait ortalama degerlerdir.
F1, F2, F3, F4, F5 ve F6 problemlerinde en iyi sonu¢ BOA ile elde edilmistir. BOA’dan sonra ise en iyi sonug
ABC algoritmast ile bulunmustur. F7 probleminde ise en iyi sonuca ABC algoritmasi ile ulagilmigtir. ABC
algoritmasindan sonra en iyi sonu¢ BOA’ya aittir.

Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamliligini belirlemek i¢in Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmustir.
F7 disindaki tiim 6rneklerde p=0.000 sonucu elde edilmistir. Bu durum F7 digindaki tiim problemlerde BOA nin
diger algoritmalardan anlaml olarak basarili oldugunu gostermektedir. F7 probleminde ise ABC algoritmasi lehine
anlamli sonuglar bulunmustur. F7 probleminde ABC algoritmasi digindaki sonuglarda; BOA nin FPA ve HS’ye
gore istatistiksel olarak anlamli sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2. BOA ile elde edilen sonuglar (d=100).

Test Popiilasyon Biiyiikliigii
Fonksiyonu n=50 n=20 n=10
f c f c f o
F1 9.00721e-11  6.0964%9e-12  1.77197e-14  1.01097e-15 2.44174e-17  9.18958e-19
F2 1.14347e-10  8.37831e-12  2.07107e-14  1.15262e-15 2.63364e-17 1.23917e-18
F3 3.08325e-08  1.98785e-09  1.1004e-11  4.78211e-13  1.93623e-14  1.42112e-15
F4 0 0 0 0 0 0
F5 4.74446e-13  5.1679e-13  3.46646e-16 3.113e-16 6.94086e-19  3.33583e-19
F6 1.05061e-10 5.64313e-12  1.9456e-14  9.78891e-16  2.54411e-17 9.99414e-19
F7 9.2193 0.196196 9.20221 0.244644 9.29592 0.214403
Tablo 3. BOA ile elde edilen sonuglar (d=200).
Popiilasyon Biiyiikliigii
Fonlgisjonu n=50 n=20 n=10
f (] f (] f (4
F1 0.41047e-11  5.79545e-12  1.82942e-14  1.00866e-15 2.44096e-17  1.00092¢-18
F2 1.16376e-10  5.89108e-12  2.09957e-14  1.2112e-15  2.70309e-17  1.17804e-18
F3 3.13705e-08  1.37342e-09  1.1155e-11  4.95147e-13  1.99544e-14  1.71207e-15
F4 0 0 0 0 0 0
F5 3.02649e-13  2.24052e-13  2.23141e-16  2.56049e-16  6.97082e-19  2.24924e-19
F6 1.08794e-10  7.93772e-12  1.99807e-14 1.01787e-15 2.57271e-17  1.15855e-18
F7 18.516 0.0494321 18.5419 0.0392034 18.5961 0.0421195
Tablo 4. BOA ile elde edilen sonuglar (d=300).
Popiilasyon Biiyiikliigii
T
Fonk:isjonu n=50 n=20 n=10
f c f c f c
F1 0.43137e-11  4.56474e-12 1.85061e-14  1.02513e-15  2.44954e-17 7.43834e-19
F2 1.20001e-10 5.77089%e-12 2.07803e-14  1.21436e-15 2.64329e-17  9.30073e-19
F3 3.1065e-08  1.24352e-09 1.11366e-11  6.02741e-13  1.97175e-14  1.6281e-15
F4 0 0 0 0 0 0
F5 2.66934e-13  1.24623e-13  3.1111e-16  2.57464e-16  6.70836e-19  3.70877e-19
F6 1.11008e-10  6.08555e-12  2.0107e-14 8.2465e-16 ~ 2.58377e-17  1.02885e-18
F7 27.6446 0.0251591 27.6605 0.0346833 27.7045 0.0401644
Tablo 5. BOA ve diger algoritmalar ile elde edilen sonuglar (d=100).
Test BOA ABC FPA HS
Fonksiyonlar:
F1 2.44174e-17 5.43198e-04 2.04583e+02 3.57534e+02
F2 2.63364e-17 56.6816 5.14954e+06 2.56713e+06
F3 1.93623e-14 0.701012 6.18034 7.96431
F4 0 3.1 22400.7 37380.1
F5 6.94086e-19 3.90688e-11 0.00084601 3.80221e-05
F6 2.54411e-17 0.00638635 0388.18 14963.1
F7 9.29592 0.164277 19.6359 22.6103
Tablo 6. BOA ve diger algortimalar ile elde edilen sonuglar (d=200).
Test BOA ABC FPA HS
Fonksiyonlar:
F1 2.44096e-17 7.07583 550.125 1339.66
F2 2.70309e-17 104724 1.84675e+07 1.79368e+07
F3 1.99544e-14 2.76478 6.64731 9.77193
F4 0 419.967 57651.7 133295
F5 6.97082e-19 1.22028e-05 0.000931957 0.000298581
F6 2.57271e-17 136.156 50753.1 122176
F7 18.5961 1.56232 59.8887 89.8553
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Tablo 7. BOA ve diger algortimalar ile elde edilen sonuclar (d=300).

Test BOA ABC FPA HS
Fonksiyonlar:
F1 2.44954¢-17 91.1405 968.722 2696.33
F2 2.64329¢-17 4.85842e+06 3.60536¢+07 5.06056+07
F3 1.97175¢-14 4.67604 6.98881 10.7026
F4 0 8701.97 93790.2 272627
F5 6.70836¢-19 0.000151676 0.00447091 0.000469817
F6 2.58377e-17 10989.4 134007 364937
F7 27.7045 16.1303 114.89 181.578

5. TARTISMA VE SONUC

Problem boyutunun diisilk ve yiiksek olmasi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarmin performansini
etkilemektedir. BOA’nin diisiik boyutlu optimizasyon problemlerinde basarili oldugu literatiirde gériilmektedir.
Bu caligma kapsaminda yiiksek boyutlu niimerik optimizasyon problemlerinde BOA’nin performansi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, farkli popiilasyon biiyiikliikleri ve problem boyutlari iizerinde sonuglar
incelenmistir. BOA i¢in degerlendirildiginde yiiksek boyutlu problemlerde popiilasyon sayisinin azalmasi
performans: arttrmistir. Ozellikle n degerinin 10, 20 ve 50 olmasi durumunda elde edilen sonuglar
diisiintildiigiinde en iyi sonuglar ¢ogunlukla 10°da bulunmustur. Problem boyutu 100, 200 ve 300 i¢in elde edilen
sonuglardan problem boyutunun artmasi ¢éztim kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir.

Algoritmanin performansini etkileyen 6nemli hususlardan biride problemin yapisidir. Kullanilan test fonksiyonlari
tek ve gok modlu olmak iizere iki asamada degerlendirilmistir. Tek modlu problemlerde global minimuma ulagmak
daha kolayken, ¢ok modlu problemlerin yapisi geregi global minimuma ulagsmak daha zordur. BOA ile elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, tek modlu problemlerde bulunan sonuglarin ¢ok modlu problemlere gore daha etkili
oldugu gorilmektedir. Buna karsin, bu c¢aligmada yiiksek boyutlu problemler incelenmistir. Cok modlu
problemlerde yiiksek boyutlarin kullanilmasina ragmen, BOA ile basarili sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir.
Ozellikle BOA’nin ¢6ziim iiretme mekanizmasinda global en iyi ¢dziimiin kullanilmasi hizli yakinsamaya sahip
olmasmin temel sebeplerinden biridir. Bununla birlikte, sensoér modalitesi, gii¢ katsayis1 ve degistirme olasilig1
gibi kontrol parametreler problem yapisina gdre ayaralanarak etkili ¢oziimlere ulasilabilmektedir. Bu 6zellikler
BOA’nin tek modlu problemlerin ¢éziimiinde basarili olmasimin énemli sebeplerindendir. Bununla birlikte, ¢ok
modlu problemlerin ¢éziimiinde de etkili olabilecegi goriilmiistiir.

BOA’nin performansini degerlendirmek ic¢in popiiler sezgisel algoritmalardan ABC, FPA ve HS ile
kargilastirilmistir. Her {i¢ problem boyutu i¢in BOA algoritmast ile elde edilen sonuglarin diger algoritmalardan
daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Bir algoritma ile elde edilen ortalama uygunluk degeri, algoritmanin basarisi
hakkinda genel bir fikir verir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin anlamliligini incelemek gerekmektedir.
Coziim kalitesinin daha iyi olmasi, sonuglarin anlaml oldugunu géstermez. Elde edilen sonuglarin anlamliligin
tespit etmek icin Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmistir. p=0.05 anlamlilik derecesine goére analizler
gergeklestirilmigtir. p<=0.05 olmast durumunda anlamli bir fark oldugundan s6z edilebilir. Aksi durumda sonuglar
arasinda anlaml bir fark olmayacaktir. Wilcoxon isaretli sira testi sonuglar1 analiz edildiginde, genel olarak
BOA'’ya ait sonuglarda anlamli bir farkin oldugu goriilmiistiir. Diisiik boyutlu problemlerde algoritmalarin
performanslarinin etkili olmast muhtemeldir. Fakat problem boyutunun artmasi, ilgili problemi daha karmasik hale
getirmektedir. Problemin zor ve karmasik hale gelmesi, ¢oziim kalitesini olumsuz etkileyen bir durumdur.
Ozellikle bir algoritmanin yiiksek boyutlu problemlerde de iyi sonuclara ulasmasi giiclii bir yapiya sahip
oldugunun bir gostergesidir. BOA ile elde edilen sonuglarda yiiksek boyutlu problemlerde dahi g¢ok basarili
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda yiiksek boyutlu test fonksiyonlari tizerinde analizler gegeklestirilmis ve BOA’nin basarili
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple gelecekte yapilacak ¢aligmalarda test problemleri diginda yiiksek boyutlu
gergek diinya problemlerinin ¢6ziimiinde BOA’nin performansmin degerlendirilmesi literatiire 6nemli katki
saglayacaktir. Bununla birlikte probleme 6zgii olarak BOA’nin yeni varyantlarinin gelistirilmesi miimkiindiir.
Gelistirilecek yeni varyantlarin yiiksek boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢odziimiindeki performansi
degerlendirilebilir. BOA’nin sensoér modalitesi, giic katsayis1 ve degistirme olasilig1 kontol parametrelerinin
belirlenmesine yonelik adaptif yaklasimlar gelistirilebilir.

Yazar Katkilan

Yazarlar ¢aligmaya esit oranl katki sunmusglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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ABSTRACT

It has been observed that content with offensive language among users' posts on
social media platforms has increased significantly. The study aims to contribute
to the solution of this problem in Turkish language. In this study, a data set
obtained from the Twitter platform was created. This data set, consisting of
14752 Turkish tweet texts, was annotate manually by the annotator and the
classification performances of LSTM (Long ShortTerm Memory) and GRU
(Gated Recurrent Units) models were compared. It is the first study in which
multi-classification was made for Turkish on offensive language. Here, word
representations were obtained with the word2vec method. Thus, the contribution
of the use of extended corpus to the classification performances was compared.
The highest performance GRU model F1-score value is 94.49% with the use of
extended corpus in the binary classification made in the study. The classification
performance values obtained in multiclassification are 71.97% and 54.10% of
the GRU F1-macro value with the contribution of the expanded corpus. The
datasets and expanded corpus word vectors of the current study will be shared
in order to contribute to the Turkish language literature in this field.
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OZET

Sosyal medya platformlarinda kullanicilarin paylasimlar arasinda saldirgan dil
barindiran igeriklerin 6nemli oranda arttigi gozlemlenmistir. Calisma Tiirkce
dilinde bu sorunun ¢6ziimiine katki saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada
Twitter platformundan elde edilen bir veri seti olusturulmustur. 14752 Tirkce
tweet metninden olusan bu veri seti etiketleyiciler tarafindan manuel olarak
etiketlenmis ve LSTM (Long ShortTerm Memory) ve GRU (Gated Recurrent
Units) modellerinin ~ simflandirma  performanslart  karsilagtirilmustir.
Bilinebildigi kadariyla saldirgan dil tespitine yonelik bu alanda yapilan
caligmalara bakildiginda ¢aligma Tiirk¢e dilinde ¢oklu siniflandirma yapilan ilk
calismadir. Burada word2vec yontemi ile kelime temsilleri elde edilmistir.
Boylelikle genisletilmis derlem kullanimmnin smiflandirma performanslarina
katkisi karsilastirilmistir. Calismada yapilan ikili siniflandirma da genisletilmis
derlem kullanimiyla en yiiksek performans GRU modeli F1-makro degeri
%94,49°dur. Coklu siniflandirmada elde edilen siniflandirma performans
degerleri genisletilmis derlemin katkisiyla GRU F1-makro degeri %71,97 ve
%54,10’dur. Bu alanda Tiirk dili literatiiriine katki saglamak amaciyla mevcut
caligmanin veri setleri ve genisletilmis derlem kelime vektorleri paylasilacaktir.
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1. GIRIS

Twitter gibi sosyal medya mecralarinin hizli biiyiimesiyle birlikte daha fazla kullanici, goriislerini ve fikirlerini
cevrimi¢i olarak paylasmaktadir. Bu biiyiimenin ardindan, bilgisayar bilimlerinde en verimli arastirma
alanlarindan biri olan duygu analizi ¢caligmalar1 artmistir [1]. Duygu analizi ¢aligmalarinda Twitter verileri yaygin
olarak kullanilmistir. Duygu analizi, insanlarin varliklara yonelik fikirlerini, duygularini, degerlendirmelerini,
tutumlarini ve bunlarin yazili metinde ifade edilen niteliklerini analiz eden ¢alisma alanidir [2]. Fikir, diisiince
madenciligi olarak da adlandirilan duygu analizi, 2000'li yillarin bagindan beri Dogal Dil Islemede (DDI) en aktif
arastirma alanlarindan biri olmustur [2].

Sosyal medya insanlara goriislerini, bilgilerini, deneyimlerini ve duygularmni ifade etmeleri i¢in ¢evrimigi bir
platform saglamaktadir. Ancak sosyal medya etkilesimleri taciz edici, kiifiirlii ve hakaret iceren saldirgan igerikli
yorumlar yapilan bir platform haline geldiginde biiyiik bir sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda kullanicilar
saldirgan i¢eriklere maruz birakilmaktadir. Dolayistyla kullanicilar bu durumdan rahatsiz olmaktadirlar. Saldirgan
iceriklere maruz kalan kullanicilar arasinda 11-15 ergen yas grubu azimsanmayacak sayida bulunmaktadir [3].
Ergen yas grubu icin saldirgan igerikler psikolojik acidan geriye doniilmesi miimkiin olmayan zararlar
vermektedir. Zorbalik veya nefret sdylemi gibi potansiyel olarak zararli olaylarin ¢cogu internetten dnce gelmis
olsa da internetin erisimi ve kapsami1 bu olaylara milyarlarca insanin hayatin etkilemek i¢in benzeri goriilmemis
bir gili¢ ve etki saglamigtir. Bu olaylarin web kullanicilari i¢in zihinsel ve psikolojik ac1 yaratmasinin yaninda
insanlar1 hayatlar1 ile ilgili kararlar hakkinda zorladigi ve asir1 durumlarda intihara meyillendirdigi de
bilinmektedir [4]. Ayn1 zamanda sirketlerde sosyal medya platformlarinda bu tiir saldirgan igerikle ¢ogu kez
kargilagmaktadir [5]. Bu igeriklerle bas etmek sosyal medyanin hizi géz Oniine alindiginda ve kullanicilarin
konusma 6zgiirliigii hakkindan 6diin vermeden saldirgan dil kullanimina zamaninda miidahale etmek oldukca
zorlu bir gorev olarak goriilmektedir. Bu gibi sebepler ile saldirgan igeriklerin tespit edilmesine yonelik ¢alismalar,
gelecekte bu iceriklerin engellenebilmesi hususunda 6nem arz etmektedir. Calismada bu alana Tiirkge dilinde bir
veri seti kazandirilmigtir. Boylelikle derin 6grenme yontemleri kullanarak sosyal medyada saldirgan igeriklerin
tespiti alanina katki saglamak amaglanmistir.

Glintimiizde sosyal ag sitelerinde saldirgan igerik artmistir. Bu sitelerin ¢ogunun, siber zorbalik, irk, etnik kdken,
din, cinsiyet ve milliyet gibi korunan o6zelliklerine gore bireylere veya gruplara saldiran veya tehdit eden
gonderileri yasaklayan nefret ve saldirgan dil sdylemi politikalar1 vardir. Bu politikaya yonelik rapor sunan
Twitter platformu 2020 rapor verilerini sunmustur [6]. Twitter sirketinin 2020 y1li Temmuz- Aralik aymi kapsayan
raporuna iliskin veriler, Sekil 1.’de gosterilmektedir. Grafikte diisey eksen, Twitter sirketinin kendi politikalari
cergevesinde yaptirima sebep olan igerikleri bagliklandirmistir. Yatay eksen ise bu igerikleri tireten kisi sayisint
gostermektedir. Bununla birlikte grafikte yer alan % oranlar temmuz ayindan aralik aymna kadar belirtilen
igeriklerin tiretimindeki artigi gostermektedir. Bu artislarin 6zellikle hassas igerik barindiran artiglarin bu kadar
cok olmas1 ve igeriklerin kaldirilmasi ve askiya alinmasi arasindaki farkin az olmasi bir igerigin farkli kullanicilar
arasindaki potansiyel yayilma hizim1 gostermektedir. Sonug¢ olarak c¢evrimigi ortamlarda bazi igerikler hizli
yayilmaktadir. Bu durum zamaninda yanit veren ¢dziimlerin gerekli oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu
rapora gore sadece 6 ay da 1 milyon hesap askiya alinmigtir. Bu yaptirimlarin yarisindan fazlasi ¢ocuk cinsel
istismari sebebiyle yapilmistir. Tiim bunlar, otomatik yontemlerle rahatsiz edici dil algilama sorununu ¢6zen dogru
ve dlgeklenebilir bir ¢dziim bulma ihtiyacini dogurmaktadir. Bdylelikle saldirgan dil sdylemi tespiti alaninda gesitli
duygu analizi arastirma ¢alismalart ve TRAC, SemEval, OffensEval, GermEval gibi yarigmalar bu alana dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 1. Twitter yaptirimlar1 Temmuz- Aralik 2020 raporu.
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Tiirkge zengin morfolojik yapiya sahip ve sondan eklemeli bir dildir. Literatiirde iistiin basar1 gosteren Ingilizce
gibi dillere gére bu alanda yapilan galismalar Tiirkge igin zorlu bir gérevdir. Ornegin; bir isim olan “masa”
kelimesinden iiretilebilecek sozciik sayist 548 bin 390 iken “oku” kelimesinden iiretilebilecek sdzciik sayisinin 1
milyon 461 bin 211 oldugu gorilmiistir [7]. Buna ek olarak Tiirkge” de bir kelimeyle anlatilan bir ifadenin
Ingilizce gibi dillerde bir ciimleye tekabiil etmesi ve birlesik sozciiklerin kelimenin kékiindeki anlamini yitirmesi
gibi durumlarin Tiirk¢e nin DDI alaninda az ¢alisilmasina sebep olmaktadir. Ayrica diger dillere nazaran basarisini
kisitladig1 da goriilmistiir. Tiirkge igin bazi dillere gore kural tabanli yaklagimlar zorlu bir gérevdir ve kaynaklar
da azdir [7]. Ornegin; Tiirkce i¢in Senti-TurkNet [8] gibi kaynaklar ve 2.000 kelimeden olusan bir kelime kiimesi
[9], Tiirkce WordNet 15 bin kelimeden olusan kavramsal sozlik [10] olusturulmustur. Bununla birlikte
bigimbilimsel ¢oziimleme [11], bigimbilimsel teklestirme [12] grammer tabanli ¢6ziimleme [13], aga¢ yapili
derlem ile ekleri ¢oziimleme [14] gibi kural tabanli yontemler bulunmaktadir. Ancak Tiirk¢e’nin zengin morfolojik
yapisi ve ¢ok sayida kelime olusumunu saglayan ek yapisi, morfolojik belirsizliklerin (kalem vb.) bulunmasi gibi
zorluklar sebebiyle bu yaklasimlar 6nerilmemektedir [15, 47]. Ayrica sosyal medyada kullanilan ifadeler, dil
bilgisi kurallarindan uzak, yazim hatalari, sdzliikte yer almayan kelimeler ve kisaltmalar da oldukga fazladir. Bu
durum duygu analizinde siniflandirma problemlerine sebep olmustur. Onerilen yontem ise, alana dzgii verileri
kullanarak problemi ¢ozmektir. Boylelikle Tiirkge metinlerin siniflandirilmasinda basarili sonuglar elde edilmisgtir
[15]. Bu ¢alismada, genisletilmis derlem ile Tiirk¢e dilinde birlikte kullanilan kelimelere ve ciimleye gore anlam
yakalamanin siniflandirma basarimlarina etkisinin gosterilmesi amaglanmustir.

Tiirk¢e dilinde yapilan ¢alismalarin az olmasmin sebeplerinden biri de Tiirkge dilinde yeteri kadar veri setinin
bulunmamasidir. Bu durum Tiirkge dilinde yapilan DDI calismalarim1 mukayeseden yoksun kilmaktadir.
Boylelikle Tiirkge dilinde yeteri kadar farkli veri setleri kullanilarak modellerin denenmedigi ve bazi kaliplara
oturtulamadigr goriilmiistir. Bu sebeple Tiirkge dilinde yapilan ¢alismalarin diger bazi diller ile yapilan
calismalarin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak literatiirde yer alan Tiirk¢e veri setlerinin bazilariin
otomatik veya manuel olarak Ingilizce dilinden cevrilip elde edildigi de goriilmiistiir [16-17]. Bu durumda geviri
metinlerde yasanan ozellikle sosyal medya platformlarinda yer alan metinlerin dogasi olan gayri resmi dil
kullanimi, kisaltmalar, Tiirk¢e’ nin kendine 6zgii dogasinin g6z ardi edilip climlenin anlamimi ve etkisini yitirmesi
[7] gibi durumlar ile karsilagilabilinmektedir. Boylelikle bu caligmada alana katki saglamasini amagladigimiz
Twitter platformundan elde edilmis yaklasik 15 bin tweetten olusan veri seti sunulmaktadir.

Calismada, alana 6zgii verilerin oldugu iki ayr1 veri seti kullanilmigtir. Bunlardan biri alana 6zgii verilerden olusan
genisletilmis derlemdir ve yaklasik 1 milyon 866 bin 546 tweet metninden olusmaktadur. ikinci veri seti ise 14 bin
752 tweet metninden olusan veri setidir. Bu veri seti Python dili kullanilarak Twitter platformundan elde edilmistir.
Bu ¢alismada, olusturdugumuz veri setini etiketlemek i¢in Zampieri ve arkadaslarina benzer genel bir yaklagim
izlenmistir [18-19]. Tamimlamalarimiz her iki ¢alismadan farkliliklar gosterse de her iki ¢alismada [18-19] oldugu
gibi smif etiketleri i¢in hiyerarsik bir sema izlenmistir. Bu semanin ilk asamasinda tweet metni “saldirgan” ya da
“saldirgan degil” olarak etiketlenmistir. Tweet herhangi bir hakaret ya da asagilama icermiyorsa saldirgan degil
olarak etiketlenmistir. Eger metin “saldirgan” olarak tanimlanirsa, “hedefli” ve ‘“hedefsiz” olarak
etiketlenmektedir. Caligmada “hedefsiz” olarak tanimlananlar net bir hedef olmaksizin her tiirlii saldirgan dil
kullanim1 icermektedir. Birini hedef almayan bir hakaret ya da kiiflir kullanimi, kisinin kendisini hedef almasi
veya climlenin sonunda gelisigiizel kullanilan saldirgan ifadelerde bu etiket grubuna girmektedir. Buna ek olarak
hakaret olarak algilanabilecek ama arkadagca, saka amacli kullanilan ifadeler iginde bu etiket kullanilmistir. Bu
durum ozellikle ¢ocuklar i¢in uygunsuz olarak nitelendirilmektedir.

Eger metin “hedefli” olarak tanimlanirlar ise grup, birey ve diger olmak iizere etiketleme yapilmistir. Gruba
yonelik saldirgan dil topluluklart hedef almistir. Tweet insanlarin aidiyetine yonelik bir hakaret ya da nefret
soylemi iceriyorsa (cinsiyet, etnik kimlik, politik goriis, ya da din gibi genel ve kalic1 bir birlikteligi iceren gruplar)
bu etiket grubuna girmektedir. Buna ek olarak birden fazla kisiye yonelik saldirgan ifadeler bu kategoride
degerlendirilmistir. Grup tanimina uymayan bir kisiye yonelik islenen sug, bireyleri hedef alan bir sug olarak kabul
edilmektedir. Bireye kars1 yapilan saldirgan dil ise genellikle siber zorbalik, cinsel taciz sugunu igermektedir. Siber
zorbalik genellikle ¢ocuklara karsi islenmekte ve birey tizerindeki etkileri de olduk¢a olumsuz olmaktadir. Cinsel
taciz sugu ise cinsel arzu ve isteklere yonelik rahatsiz edici sozleri kapsamaktadir [20]. Sugun hedefinin bu
kategorilerden higbirine uymadig1 durum da vardir. Bir organizasyon veya olay gibi insan olmayan bir varliga
yonelik su¢ buna drnek verilebilir. Bu gibi durumlarda hedef “diger” olarak kabul edilmistir. Kisaca saldirgan ve
saldirgan degil olarak yapilan ikili smiflandirma, ardindan saldirgan degil, hedefli ve hedefsiz olarak iiglii
smiflandirma, sonrasinda saldirgan degil, hedefsiz, birey, grup ve diger olarak besli siniflandirma seklinde veri
seti etiketlenmigtir. Yapilan etiketleme ile ilgili bilgiler, Boliim 3.’de ayrintili olarak iglenmistir.

Calismada bu veri setleri kullanilarak word2vec-CBOW ile her bir tweet metninde yer alan kelimenin vektorel
temsili elde edilmistir. Bununla birlikte LSTM, GRU gibi giincel ve etkinligi kanitlanmis derin &grenme
yontemleri ile smiflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma performansini degerlendirme olgiimii olarak F1-
makro degerine karar verilmigtir. Bu performans Olglimii literatiirde bu alanda siklikla kullanilan o6lgiim
yontemidir.

Yukarida belirtilen zorluklar dikkate alindiginda, bu calismanin temel katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e Veri seti olusturma kriterleri belirtilmistir ve veri ¢esitliliginin nasil saglanildigina deginilmistir.

e Veri etiketleme kriterleri belirtilip yasanan uyum probleminden bahsedilmistir.
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e Veri seti olusturmak ve etiketlemenin psikolojik iyi olusu kotii yonde etkiledigi saldirgan dil metinlerine maruz
kalan etiketleyiciler tarafindan dile getirilmistir.

e Popiiler derin 6grenme modellerinin Tiirkce saldirgan dil tespitinde basarim degerleri goriilmiistiir.

¢ Genisletilmis derlem kullaniminin smiflandirma performanslarina olan iyilestirici etkisinin hangi oranda
oldugu goriilmiistiir.

e Coklu siniflandirmada modelin performansinin nasil etkilendigi gortilmistiir.

Bu ¢calismada amacimiz gelecekteki caligmalara katki saglayacagimi diistindiigiimiiz etiketlenmis Tiirkce veri setini

alana kazandirmaktir. Buna ek olarak Tiirkce dilinde saldirgan dil tespit etmek i¢in ¢dziimler sunmaktir. Boylelikle

¢ogunlukla kullanilan bagarisi kanitlanmig derin 6grenme yontemlerinin performanslar test edilerek bu modellerin

Tiirk¢e dilinde etkisi goriilmiigtiir.  Genisletilmis derlem kullanimmin bu yontemlere iyilestirici etkisi

kargilagtirtlmigtir.

2. LITERATUR

Son on yilda, Web’ de 6zellikle Facebook ve Twitter gibi popiiler sosyal medya platformlarinin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte kullanicilar tarafindan olusturulan igeriklerde biiyiik bir artis olmustur [21]. Artik ¢evrimigi herhangi bir
bilgi milyarlarca insana saniyeler i¢inde ulagsma giicline sahiptir. Bu durum, yalnizca olumlu fikir aligverisiyle
sonuglanmakla kalmamis, ayni zamanda saldirgan ve potansiyel olarak zararl igerigin web iizerinde yaygin bir
sekilde yayilmasina da yol agmistir. Zorbalik veya nefret sdylemi gibi potansiyel olarak zararl ifadelerin ¢cogu
internetten dnce gelmis olsa da internetin erigimi ve kapsami bu olaylara milyarlarca insanin hayatini etkilemek
icin benzeri goriilmemis bir gii¢ ve etki saglamistir. Bu olaylarin sadece web kullanicilari i¢in zihinsel ve psikolojik
ac1 yaratmadigi, aslinda insanlari hayatlart ile ilgili kararlar hakkinda zorladigir ve asir1 durumlarda intihara
meyillendirdigi bilinmektedir [4]. Ayrica sozlii sohbetlerde, tiniversite Ogrencilerinin sdyledigi kelimelerin
%0,5'inin kiifir oldugu belirtilmektedir [22]. Twitter'da bu oran iki kattan fazla, %1,2 ve %7,7 kiftr igeren
tweetler olarak goriinmektedir [23]. Saldirgan génderilerin %9' undan daha biiyiik bir kisminin da kiiflir igermesi
muhtemeldir [24].

Bu alandaki ¢alismalariin ¢ogu, belirli bir saldirgan dil bi¢imini aciklar ve ¢ogu zaman, belirli bir uygulamada
kullanilmak {izere tasarlanmistir. Simdiye kadar en yaygin uygulama, nefret sOylemi algilamadir. Nefret
sOyleminin net bir tanimi1 olmamasina ragmen, tipik olarak irk, etnik kdken, cinsiyet, cinsel yonelim, sosyo-
ekonomik sinif, siyasi baglant1 veya din gibi 6zelliklere dayali olarak bir grubu (veya bazen bir kigiyi) hedef alan
saldirgan dili kapsar [25]. Bu ¢alismalardan bazilar1 kapsami belirli bir hedefe, genellikle itk [26-27] kadinlar [26]
ve miilteciler [28], belirli bir ideolojiye sahip nefret séylemi [29] veya tek bir onemli olayla ilgili nefret s6ylemidir
[30]. Bir diger yaygin saldirgan dil alt alan1 da siber zorbaligin tespit edilmesidir [24, 31-34]. Nefret s6yleminin
aksine, siber zorbaligin hedefi genellikle tek bir kisidir ve bu genellikle bir ¢ocuktur. Zorbaligm g¢evrimigi
versiyonu siber zorbalik, ciddi bir saglik sorunu olarak kabul edilmektedir [35]. Bu nedenle, siber zorbaligin
otomatik tespitinin tipik bir uygulamasi, ¢ocuklar i¢in daha giivenli g¢evrimi¢i iletisim saglamaktir [36].
Uygulamalar farkli olsa da énemli bir drtiisme vardir. Ornegin, siber zorbalik genellikle nefret sdylemi olarak
kabul edilen ifadeler barindirir. Dahasi, metinlerin hem dil 6zellikleri hem de bunlar tespit etme yontemleri
benzerdir.

Genel kiiltiirel ve ahlaki kurallar, saldirgan dili tanimlamaya fayda saglasalar da bir ifadenin saldirgan olup
olmadig1, ¢ogunlukla 6zneldir ve biiyiik 6l¢iide baglama baglidir. Son zamanlarda yapilan birgok ¢aligmada sik
stk giindeme getirilen bir nokta, saldirgan dilin tanimi ve alt kategorileri konusunda fikir birliginin olmamas1 ve
bunun sonucunda farkli derlemlerde etiketlemelerin uyumsuzlugudur. Birkag istisna bir yana, saldirgan dille ilgili
etiketleme gorevlerinden herhangi biri izerindeki yorumcularin ayni karart almasindaki uyusma durumu nispeten
diigiiktlir. Saldirgan dil etiketlemesinde kullanicilar arasinda Wiegand ve digerleri (2018) rapor « = 0.66 ve
Zampieri ve digerleri (2019) %60 uyusma bildirmistir [18-19, 37]. Ancak saldirgan dil de net tanimlar ve
smiflandirmalar i¢in daha nesnel olmalarii saglama amagh girisimler bulunmaktadir [38-39]. Zampieri ve
digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismaya gore saldirgan dilde hedef, bir birey veya irkina, cinsiyetine, siyasi /
ideolojik yakinligina, dinine veya benzer bir miilke dayali bir grup insandir. Eger ki hedef bir bireyse; kategori
genellikle siber zorbalik eylemlerini igerirken, hedef bir grup ise, muhtemelen bir nefret sdylemi 6rnegidir. Ayrica
2019 yilinda Zampieri ve arkadaslari, hedefin bazen (agik¢a) insanlar degil, 6rnegin bir organizasyon veya olay
oldugunu da sdylemektedir [18]. Hedef alinmayan hakaretler de yaygndir. Hedeflenmemis sug, kiifiirlii veya
miistehcen dil veya genel olarak, bir bireyi veya bir grubu rencide etme niyeti veya etkisi olmaksizin kullanilan
ifadeleri igerir. Bu durum tipik olarak bir suca karsilik gelmez [18]. Bununla birlikte, ¢ocuk kullanicilar ve
kurumsal sirket hesaplar1 i¢in bu dil bigimlerinden kaginilmaktadir.

Oznel ve baglama bagl oldugu bilinen ¢esitli saldirgan dil bigimlerinin otomatik olarak tanimlanmasi
caligmalarinin yontemleri ve basar1 oranm da degisiklik gostermektedir. Genel olarak, basar1 oran1 da goreve ve
veri setine bagli olarak degisir. Calismaya en yakin otomatik tanimlama deneyi seti OfffensEval-2019/2020 [18,
40] ve GermEval [19] yarigsmalarindaki saldirgan dil tanimlama gorevleridir. Her ikisin de de birbirini izleyen
gorevler mevcuttur. OffensEval 2019’ da ilk alt gorev, saldirgan dili saldirgan olmayan dilden ayirmay:
igermektedir. Ikinci gérev ise, verilen saldirgan belgenin hedeflenip hedeflenmedigini belirlemektir ve son olarak
liclincii alt gorevler, hedef tiirli (grup, birey veya diger) belirlemektir. Diger bir benzer galisma ise GermEval
yarigmalarindaki saldirgan dil tanimlama gorevidir. Bu ¢alisma da Struf3 ve arkadaslari tarafindan yapilan Alman
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saldirgan dili tanimlama gorevi, saldirgan dilin tanimlanmasi gibi ikili bir gorevle baslar ve ardindan saldirgan
dilin tiirinti (kiiftir, taciz veya hakaret) tanimlamay1 gerektiren ikinci bir gorev izler. Alman saldirgan dili
tanimlama gorevinde ¢oklu etiket siniflandirma s6z konusudur [37]. Calismamiza benzer olarak her iki yarigmanin
birinci gorevin de ulasilan basar1 orani yiiksektir (sirasiyla; %82,9 F1 ve %76,8 F1). Diger alt gorevler de ise basar1
orani da diismektedir (sirastyla; %66 F1 ve %53 F1).

Saldirgan dili belirli konulara bélmeden (siber zorbalik, irk¢ilik gibi) bunlart bir biitiin olarak géren derlemin,
farkli saldirgan dil tiirleri arasindaki farklilik ve benzerlikleri anlamasi daha olasidir. Belirli bir konuya yonelik
veri kiimesinin egitilmesi, saldirgan dil 6rneklerinin diger bicimlerini belirlenen konuya yonelik saldirgan dil
tiiriinden ayirt etmekte basarisiz olabilir. Ornegin, nefret sdyleminin tanimlanmasmi amaglayan bir calisma,
durumu iyi temsil etmeyen bir derlem ile egitilmisse, siber zorbalik igeren saldirgan dil bigimlerini nefret sdylemi
olarak karigtirabilir. Bu karigikligin yaygin bir nedeni de baglam eksikligidir. Bazi tweetler baglam olmadan
saldirgan goriinebilirken ‘hayvan gibi giizel oynadi herif’, dogru baglamda iltifat olabilir. Diger durumlarda,
tweetler rahatsiz edici goriinmeyebilir. Ancak devam eden konugmada veya dile 6zgii sosyal baglamda saldirgan
dil kullanilmis olabilir. ‘6s’ in GS futbol takimina sdylenmesi, ironi olarak yapilan iltifatlar veya ‘insan olmay1
bagarabilseydin’ gibi kosullu ciimleler buna 6rnek verilebilir.

3. UYGULAMA

Calisma ii¢ asamay1 kapsamaktadir (Sekil 2.)
* Veri toplama asamasi

* Veri etiketleme asamasi

* Simiflandirma asamasi

Anahtar Kelime Kullanilarak Kelime Temsil Yontemi
Veri Toplama (Word2vec-CBOW)
(150’ den fazla Saldirgan ifade)
1 milyon 860 bin Tweet Metni

iceren Genigletilmig Derlem
Veri cesitliligini saglamak icin derlem de yer alan

150" den fazla saldirgan icerik veri setine dahil e "
. = ’ Ozellik Vektori

edilmistir.

Es anlamb: sozeiiklerin farkh kullanmlart veri setine

dal'txl edlhneyue caligthmigtir. ) Kelime Temsil
Baglama bagh anlam farklhilifi gosteren tweetler Yontemi
dahil edilmeye galigilmigtir. (Word2Vec-CBOW)

14 bin 752 Tweet
iceren Veri Seti

Siniflandirma
islemi

Veri Etiket.leme sinflandima | _, Karsilagtir
Islerni - - islemi

14bin 752 Tweet igeren 1
Etiketlenmig Veri Seti

— i} |- - I__“—

(((

SONUC

Sekil 2. Uygulama akis diyagrama.

Veri toplama asamasi verilerin Twitter uygulamasindan toplanma asamasidir. Toplanan verilerden iki ayr1 veri
seti elde edilmistir. Bunlar ‘genisletilmis derlem’ ve etiketlenmis veri setidir. Veri etiketleme asamasinda veri
setinde yer alan tweet metinlerini etiketleme islemi yapilmistir. Etiketleme yapilirken belirli kriterler kullanilmis
ve 4 ayr kisi tarafindan etiketleme yapilmistir. Etikete oy gokluguna gore karar verilmistir. Oy esitliginde ise ilgili
tweet metni i¢in 3 farkli kisiden goriis alinmustir. Siniflandirma asamasinda ise kullanilan veri setlerine kelime
temsil yontemlerinden word2vec-CBOW uygulanmistir. Burada tweetler de yer alan bosluk gdzetilerek her bir
kelime veya ifade iceren varlik i¢in vektdrel temsil elde edilmistir. Karsilastirilacak olan genisletilmis derlem ile
etiketlenen veri setine LSTM, GRU smiflandirma algoritmalar1 uygulanmistir. Her bir algoritmaya uygun
parametreler belirlenip model secilmistir. Her modelin performans degerlendirme 6lgiitleri elde edilmistir. Bu
oOlciitler, genigletilmis derlemin siniflandirma algoritmalariin performansina etkisini gdstermistir. Buna ek olarak
siiflandirma algoritmalarini da karsilastirabilmemizi saglamistir.
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3.1. Veri Toplama

Bu baglikta olusturulan iki ayr veri setinden bahsedilecektir. Siniflandirma i¢in olusturulan veri setini etiketleme
kriterleri 6rnekleriyle agiklanmistir.

3.1.1. Veri Seti

Bir veri setinin dort temel ozelligi; ger¢ek diinyaya uygun, nispeten biiyiik, elektronik yollarla elde edilmis ve
alana 6zgii kriterleri barindirtyor olmasidir [50]. Akademik dil, konusma dili, sosyal medyada kullanilan gayri
resmi dil, gazete yazilari, romanlar- hikayeler ve yasal davalar gibi kisa metinlerin yani sira metin tiirleri olarak
bilinen ¢esitli dil dizgesi iceren veri setleri olusturulmaktadir. Ote yandan her bir dilin kendi modeline ve keskin
dil kalibina sahip oldugu goriilmiistiir [51]. Buna ek olarak veri setinin boyutuyla ilgili belirli kural yoktur. Ancak
veri seti kullanilan hedef dil kaliplarinin sistematik bir analizini yapacak kadar biiyiik olmas: gerekmektedir.
Boylelikle bir kelimenin yalnizca kendisinin metne yon veremedigi ayni zamanda g¢evresindeki Kelimelerin
o6grenmeye katkist oldugu bulunmustur. Bu da bir kelimenin anlamini ve faydasini artiran bir durumdur.

Bu ¢alismada, Python programlama dili ile kendi olusturdugumuz veri seti kullanilmigtir. Tiirk¢e’ de bilinen
150’den fazla saldirgan dil igeren kelime ve kelime obekleri aratilarak veri seti olusturulmustur. 14.02.2020-
17.06.2020 tarihleri arasinda filtreleme yapilarak 1 milyon 860 bin tweetten olusan bir genisletilmis derlem elde
edilmistir. Ancak veri toplama periyodunun kisa olmasi tweet ¢esitliliginin yetersiz olmasina yol agabilmektedir.
Bununla ilgili 2018 yilinda Wiegand ve arkadaslarinin yaptiklari galigmada Almanca olarak saldirgan dili temsilen
veri seti olusturmuslardir ancak veri setinde miiltecilere yonelik igeriklerin veri setine hakim oldugu goriilmiistiir
[19]. 2019 yilinda bunun iistesinden gelebilmek i¢in Strub ve arkadaslar1 bu veri setini iyilestirmek i¢in kullaniciya
gore tweet metni toplamislardir [37]. Ancak yine de belirli bir konunun veri setine hakim oldugu gortilmiistiir. Bu
dezavantaji gidermek igin Python da ge¢mise dayali uzun bir periyodda arama kodu kullanilarak filtreleme
yapilmistir. Boylelikle genisletilmis derlemde kullanilan tweetlerin tarihleri 5.09.2010- 17.06.2020 tarihleri
arasindadir. Sekil 7. 2°de de goriildiigii gibi derlemden elde edilen kelime bulutunda herhangi bir konu yani birey
grup veya olay veri setine hakim degildir. Boylelikle bahsettigimiz dezavantajin aksine veri setimizde konu
cesitliliginin saglanabildigi soylenebilir. Bu tarihler baz alinarak olusturulan genisletilmis derlemde 3 milyon 859
bin 322 adet essiz ifade bulunmaktadir. Her bir ifade icin ¢esitli boyutlarda vektorel temsiller elde edilmistir.
Derlem i¢in word2vec olarak bilinen kelime temsil yontemi kullanilmistir. Boylelikle vektor uzayinda anlamsal
olarak yakin kelimeler bilinmektedir. Derlem kullaniminin 6grenmeye bariz fayda sagladigi gortilmistiir [41].
Ciinkii derlem kullanimi, sinirhi verilere dayanmak yerine derlemde yer alan kelimelerin frekans dagilim
ozelliklerinin ve ilgili konunun gergek diinyay1 yansitan dil kullaniminin gézlemlenmesine ve incelenmesine izin
vermektedir. Bununla birlikte belirli bir alana uygun olusturulan derlem sozciik kaliplarina dayali yeni duygu
sozciiklerini kesfetmektedir.
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Sekil 3. Genisletilmis derlemden elde edilen kelime bulutu.

Sekil 3.’te genisletilmis derlemde yer alan tweetler de en ¢ok gegen 500 kelimenin kelime kullanim sikligina gore
boyutunun belirlendigi bir kelime bulutu elde edilmistir. Ornegin bu-bir-ve-ama-icin-kadar kelimeleri tweetler de
oldukca fazla gegmektedir. Bu kelimeler veri temizleme islemi yapilarak derlemden ¢ikarilabilir. Yapilan bazi
calismalarda belirli kullanim sikligimin iizerinde olan kelimelerin veri on siire¢ asamasinda temizlendigi

309



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 304-316

goriilmiistiir. Ancak calismada bu kelimelerden saldirgan icerik barindiran tweetler belirlenmistir. Ornegin; veri
setimizde de yer alan “bu kadar mi1 insansiniz” tweet’i i¢in ‘bu-kadar’ kelimeleri anlam ifade etmektedir. Bununla
birlikte saldirgan igerikleri barindiran metinlerin dil kalibinin beklenildigi gibi gercek diinyay1 yansitmasi i¢in veri
temizleme iglemi yapilmamistir. Sekil 4’te derlemden elde edilen kelime agaci modeli bu dil kalibina 6rnektir.
Burada birbirleriyle en ¢ok kullanilan kelimelerin siras1 gozetilerek bir kelime agact olusturulmustur. Sekil 4.’te
de goriildiigii gibi anlamli bir climle elde edilebilmistir (“yeni 6ne gecmis olmasi, nabza gére serbet bu yiizden
bizim hakemlere eyyamct diyoruz Tam bir pislik ).

s beni

iste,Iste—bu, Bu—yuzden

.......

Sekil 4. Genisletilmis derlemden elde edilen kelime agact modeli.

Egitimde kullanilacak olan veri seti, genisletilmis derlemden ve Google Colab’ dan 14 bin 752 tweet secilerek elde

edilmistir. Segilmis olan tweetler genisletilmis derlemden silinmistir. Se¢cme iglemi yapilirken dikkat edilen

durumlar:

¢ Bircok harfin bir araya gelerek anlamsiz ifade olusturdugu tweetler saldirgan dil i¢cin dnemi belirtilmistir ve
diger caligmalarin aksine veri setine dahil edilmistir. Cilinkii bu ifadeler ironi ve alayci tutuma sahip metinlerde
kullanilmaktadir [42].

e Veri gesitliligini saglamak i¢in derlem de yer alan 150” den fazla saldirgan igerik veri setine dahil edilmistir.

e Essesli sozciiklerin farkli kullanimlar1 veri setine dahil edilmeye ¢alisiimistir. Ornegin; yollu (i) ve algak (ii)
kelimesi gibi.

i. a.Sen yollu bir bi oldugundan miitevellit cabuk begeniyor olabilirsin tabii, normal- Saldirgan
b. Ucuz yoldan sonuca gitmek gibi bir hastaliga sahibiz%9x imiz — Saldirgan Degil
C. Telefonun elimdeki konumunu hi¢ degistirmedigimden dolayr parmak uglarim uyusuyor sanki ve hafif
yollu sarjum dibini ¢ekiyor ayy ayy #TurkishArmysAlwaysLoveYouBTS — Saldirgan Degil
d. Ben de saka yollu seettim zaten — Saldirgan Degil
e. Orta yollu bir sey yaparlar — Saldirgan Degil

ii. a.Pislik konusmaya degmez asagilik al¢ak — Saldirgan
b. Ebru hanim, ¢ok algak goniillii ger¢ekten — Saldirgan Degil
C. Yapiliyor, ancak zaman gerekmekte. Su anda denenmis sadece Hisar A var, o da al¢ak irtifa 15-20 km
menzil — Saldirgan Degil

e Baglama bagh anlam farkliligi gésteren tweetler dahil edilmeye ¢alisilmusgtir (iii).

iii. a. Hayvan gibi giizel oynadi herif — Saldirgan Degil
b. Cik disart hayvan herif.” B.K — Saldirgan
C. Sen de az k*It*k degilsin he — Saldirgan

Etiketli veri setimizden elde edilen belirli kelimelerin anlamsal yakinlik gdstermesi bazi durumlarda saldirgan dile
maruz kalan gruplar1 da gostermektedir. Ornegin Sekil 5 ‘hakem’ kelimesiyle birlikte en ¢ok kullanilan 5
kelimeden olusturulmustur. Buna gore iilkemizde hakemler saldirgan dile maruz kalan bir gruptur.

3.2. Veri Setinin Etiketlenmesi

Bu ¢alismada ¢oklu siiflandirma modeline uygun etiketleme islemi gergeklestirilmistir. {1k olarak bir tweet metni
saldirgan veya saldirgan degil olarak ayrilmistir. Daha sonra saldirgan olan tweet metninin bir hedefe yonelik bir
icerik barindirip barindirmadigina bakilmistir. Bir hedef belirtmeyen tweet metni hedefsiz olarak etiketlenmistir.
Hedefsiz tweetler saldirgan igerik baridirmaktadir. Bu sebeple cocuklar i¢in filtreleme gorevinde kullanilabilir.
Bununla birlikte bu igerikler sirketlerin kurumsal yapisina da zarar vermektedir. Tweet metni belirli bir hedefe
yonelik ise, hedefli olarak etiketlenmistir. Hedefli olarak etiketlenen tweetler, birey, grup ve diger olarak tweet
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metninin hedef aldig tiirlere gore ayrilmaktadir. Buradaki “grup” tanimi, herhangi bireyler toplulugunu (6rn.
miilteci, futbol takimi, giiruh gibi) ya da birden ¢ok kisiyi (6rn. hainler) ifade etmektedir. Birey ise, grup tanimina
uymayan kisiyi hedef alan suclardir. Sugun hedefinin bu durumlardan herhangi birine uymadigi durumlar vardir,
tipik olarak bir organizasyon veya olay gibi insan olmayan bir varliga yonelik suglar1 kapsamaktadir. Bu gibi
durumlarda, hedef, diger olarak igaretlenmektedir. Burada, Zampiere ve digerlerinin etiketleme yontemi
izlenmektedir [18]. Ancak bazi tanimlar, bu ¢alismadan farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte saldirgan dil

ile ilgili tantmlamalarin kullanilan 6grenme yontemlerin performansini iyilestirici etkisi oldugunu bilinmektedir
[43].

®respea haysiyet

yvoksunu
hakem™

adi

vevsek seref

allah N
versiin

belanizi insan

belasin:

belan:

Sekil 5. 'hakem' kelimesinin anlamsal yakinliklarinin gésterimi.

Saldirgan igeriklerin belirlenmesi 6znel yargi icermektedir. Bu sebeple etiketleyiciler tarafindan bir metnin
saldirganligi belirlenirken kisiye gore degisiklik gostermektedir. Zampiere ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma
da etiketlemelerde kisiler arasinda %60 uyum oldugu gosterilmistir [40]. Wiegand ve digerleri ise %66 uyusma
oldugunu belirtmistir [19]. Bu alanda yapilan ¢alismalar da bu durumun dezavantajindan bahsetmistir. Benzer
olarak bu ¢aligmada da etiketlemecilerin saldirgan metinleri etiketlerken uyum sorunu yasadigi goriilmiistiir.
Ornegin; “Devleti ve milleti hedef ald1! Iste algak saldirinin faturas1”. Bu tweet metninde yer alan “algak” kelimesi
bir olay1 nitelemesi sebebiyle saldirgandir. Ancak ayni zamanda teror olaylarini ifade etmek adina kamuoyunda
kullanilan genel bir ifadedir. Bu tweet metni genel bir ifadeyi igermesi sebebiyle saldirgan degil olarak
etiketlenmesine yorumlayicilar tarafindan karar verilmistir.

Etiketleme islemi, 4 kisi tarafindan yapilmistir. Bu kisiler en az lisans diizeyinde 6grenim gérmiistiir ve anadilleri
Tiirkge’dir. Etiketlemeler ¢ogunlugun kararina uygun olarak yapilmistir. Etiketlemeciler arasinda esit oy s6z
konusu oldugunda ise farkli 3 etiketleyici oylamaya dahil edilerek karar verilmistir. Bununla birlikte ¢alismada
yukarida belirtildigi gibi daha net ve basit etiketleme kriterleri koyulmustur. Béylelikle tweet metnini etiketlerken
daha tutarli olmak ve genel yargi igeren etiketlenmis veri seti elde etmek hedeflenmistir.

Veri setinin boyutuyla ilgili belirli kural yoktur. Ancak c¢alismada kullanilan dil kalibimi 6grenmesi
beklenmektedir. Caligmada Tiirkce tweetler kullanilmistir. Veri setimizdeki tweet sayist 14752’dir. Burada
‘Saldirgan Degil’ etiketli tweet sayis1 4528 iken ‘Saldirgan’ etiketli tweet sayist 10224 diir. Saldirgan etiketli
tweetlerin 9931’1 ‘Hedefli’, 293°1i ‘Hedefsiz’ olarak etiketlenmistir. Hedefli olarak etiketli tweetlerin 6346°s1
‘Birey’, 3184’1 ‘Grup’ ve 401°1 ‘Diger’ olarak etiketlenmistir (Sekil 5).

Saldirgan Degil
4528
El
14 bin 752 Tweet
Metni Bulunan Veri Seti
VeriSet
14752 Hedefsiz

< 293

Saldirgan
B' 3
10224 ey
6349

Veri Etiketleme
islemi

9931 *
3184

- l

14bin 752 Tweet
Metni Bulunan 401
Efiketlenmis VeriSefi

Sekil 6. Veri etiketleme agamasi.
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3.3. Veri On isleme

Verilerin smiflandirma performansini iyilestirmek ig¢in bazi 6n isleme adimlarimi gergeklestirmek onemlidir.
Verilerin siniflandirma  performansimni iyilestirmek icin bazi 6n isleme adimlarini gerceklestirmek
onemlidir.Caligmada yer alan veri seti, dogrudan Twitter' dan ¢ikarilan tamamen ham verilerden olugmaktadir.
Bunlardan faydali bilgiler ¢ikarmak i¢in veri dnisleme agamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak 'hashtag', ‘tamami
biliylik harf, ‘uzatilmig', 'tekrarlanan', 'vurgu', 'sansiirlii' ‘emoji’ iceren tweet metinleri herhangi bir 6n islem
uygulamasina dahil edilmemistir. Ciinkii bunlar giiclii bir duygu veya alaycilik ve ironi ifadelerini temsil etmek
icin kullanilmaktadir [42]. Bu sebeple tweet metinlerine yukarida bahsedilen 6n isleme agsamalari
uygulanmamistir. Ancak siniflandirma algoritmalari tarafindan daha kolay 6grenebilir hale getirmek i¢in sayisal
forma doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in kelime temsil yontemlerinden olan word2vec-CBOW’u kullanarak kelime
dizileri yerine ger¢ek say1 vektor dizileri elde edilmistir. Bununla birlikte 14752 tweet metni igeren veri seti i¢in
Tiirkge verilerde iyilestirici etkisi bilinen [52] tiim karakterlerin kiigiik harfe doniistiiriilmesi, sayisal karakter
igeren ifadelerin ve noktalama isaretlerinin ¢ikarilmasi 6n islemi uygulanmistir (Sekil 7).

14bin 752 tweet 1 milyon 860 bin
metni bulunan tweet metniiceren
veriseti genisletilmis derlem

Tokenization
islemi

Tokenization
islemi

l
<_l<_

Noktalama Kelime temsil
isaretlerinin yontemi
kaldinlmasi (word2Vec-CBOW)

Kigtik harfe

déniistiirme Ozellik Vektorii

"'“P

3859 322 essizifade

l i
Sayisal ifadelerin A === Siniflandirma SONUC
Onislem 7 —_— —_—
kaldinlmasi uygz\onmlg v.' " Islemi
verisefi == !

T Saldirgan- Saldirgan Degil
Kelime temsil Saldirgan Degil- Hedefli- Hedefsiz
yontemi _—
(word2Vec-CBOW) Saldirgan Degil- Birey- Grup- Diger- Hedefsiz

|
Il
!
48085 essizifade !
i

Sekil 7. Veri 6nisleme agamasi.

Kelime Temsil Yontemi

Derin 6grenme modelleri veri yogun calisma modelini benimsemeleridir. Bu modeller de denetimli 6grenme
kullanilirken ¢ok biiyiik miktarda veri gerektirir. Cogu DDI gorevi igin veri setleri yalnizca birkag bin insan etiketli
ornek icermektedir. Bu, veri kiimelerinde derin 06grenme modellerinin siniflandirma performansini
kisitlamigtir. Bu sorunun ¢6ziimii, dnceden egitilmis olarak bilinen bir yontemle gelmistir [44][46][48]. Bu
yontemin arkasindaki fikir, metnin genel temsilini 6grenmek ve ¢ok miktarda etiketlenmemis metinden olusan
genigletilmis derlemi egitmektir. Bdylelikle alana 6zel s6z dizimsel ve anlamsal &zellikleri anlamaktadir.
Etiketlenmemis tiimceler kolayca erisilebilir durumdadir ve bu nedenle daha uzun donemler iceren ve daha
kapsamli verileri egitmekte kullanilmaktadir. Etiketlenmemis metinden olusan derlemin birgok DDI gorevine
katkis1 goriilmistiir [45]. Calismada etiketlenmemis verilerden olusan genigletilmis derlem kullanimiyla elde
edilen 1 milyon 860 bin tweetten 3 milyon 859 bin 322 essiz ifade elde edilmistir. Boylelikle genisletilmis derlem
kullaniminin siniflandirma performansina katkis1 goriilmiistiir.

4. BULGULAR

Tiirk¢e gibi zengin morfolojik dil yapisina sahip olmak, bu alanda yapilan ¢alismalarin sayisini da etkilemistir.
Oyle ki Tiirkce dilinde saldirgan iceriklerin tespit edilmesine yénelik ¢aligmanin oldukea az oldugu goriilmiistiir.
Calismada bu alana katki saglamak amaglanmuistir.

Calisma da alana 6zgii verilerden olusan bir genisletilmis derlem elde edilmistir. Calismanin bu bdliimiinde ise bu
derlemden olusturulan kelime temsillerinin basariya katkisin1 gozlemlenmistir. Buna ek olarak ¢alismada hem ikili
hem de ¢oklu siniflandirma iglemleri yapilmistir. Bilinebildigi kadariyla c¢aligma, saldirgan igerigin
tanimlanmasima yonelik Tiirkce dilinde ilk coklu simiflandirma yapan c¢aligmadir. Burada LSTM, GRU
modellerinin Tiirkce dilinde siniflandirma basaris1 karsilagtirilmistir. Bu smiflandirma islemleri, metin
smiflandirma ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan derin 6grenme modelleri arasinda yer almaktadir [49].
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4.1. iki Siifli Verilerin Simiflandirma Basarimlarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ilk olarak saldirgan ve saldirgan degil olarak sirasiyla ‘1’ ve ‘0’ olarak etiketlenmis iki sinifli verilerin
smiflandirma basarimlari degerlendirilmistir. Burada 14752 tweetten olusan veri setinin 11802’si egitim veri seti
iken 2950°si test veri setidir. Rastgele se¢ilmis olan test veri setinin 913’ saldirgan olmayan, 2037’si saldirgan
icerik barmdirmaktadir. Boylelikle Tablo 1’ de goriilen basarim degerleri, saldirgan icerigin tespit edilebilme
performansini gostermektedir. Bununla birlikte modeller egitilirken alana 6zgii elde edilen genisletilmis derlem
kullanimmin modellerin siiflandirma performansina etkisi gosterilmistir. Burada siiflandirma performans
degerlendirme oSl¢titlerinden F1-makro degeri baz alinmustir.

Veri setinden elde edilen word2vec-CBOW kelime temsilleri kullanilarak iki smifli verilerin siniflandirma
basarimlart F1-makro degeri LSTM %85,19 iken GRU %87,99 arasindadir (Tablo 1). Genisletilmis derlemin
smiflandirma performansini yaklasik %10 artirabildigi goriilmiistiir (Tablo 1). Buna ek olarak genisletilmis derlem
kullanilmast degerlendirme sonuglarini da yaklastirmigtir. Bu durum genisletilmis derlem kullaniminin segilen
derin 6grenme yoOnteminin etkisini azalttigimi gdstermektedir. Ayrica GRU ve LSTM arasinda siniflandirma
performanslarina bakildiginda belirgin bir iistiinlik goriilmemistir.

Tablo 1. Siiflandirma islemi F1-makro deger gosterimi.

Veri Seti Veri Seti+ Genisletilmis
Derlem
LSTM 85,19 94,21
GRU 87,99 94,49

4.2. Cok Simifh Verilerin Siniflandirma Basarimlarimin Degerlendirilmesi

Calismada smiflandirma islemi {ic asamalidir. Ilk asamada veri seti saldirgan ve saldirgan degil olarak
etiketlenmistir. Burada ikili siiflandirma sdz konusudur. Tkinci asamada ise saldirgan olarak etiketlenen veriler,
hedefli ve hedefsiz olarak alt siniflara ayrilmistir. Bu asamada saldirgan olan tweet metninin bir hedefe yonelik
olup olmadigmma bakilarak etiketleme islemi yapilmistir. Ugiincii asama da ise saldirgan olup hedefli olarak
etiketlenen veriler birey, grup ve diger olarak alt siniflara ayrilmistir. Burada saldirgan igerigin yoneldigi hedefe
gore etiketleme yapilmistir. Bu ek olarak ¢oklu siniflandirma yapilirken iistiin siniflandirma basarimi sebebiyle
GRU modelinin performansina bakilmistir.

Ikinci asama siniflar bazinda basarim degerlendirilmesi:

Ikinci asamada, ilk olarak hedefsiz, hedefli ve saldirgan degil sirasiyla ‘0, ‘1 ve 2’ olarak etiketlenmis cok smifli
verilerin siiflandirma basarimlari degerlendirilmistir. Burada 14752 tweetten olusan veri setinin 11802’si egitim
veri seti iken 2950’si test veri setidir. Rastgele se¢ilmis olan test veri setinin 913’1 saldirgan olmayan, 2037’si
saldirgan icerik barindirmaktadir. 2037 saldirgan icerik barindiran tweetten 66’°s1 hedefsiz, 1971’1 hedefli olarak
etiketlenmis verilerdir. Coklu siniflandirmayla ise F1-makro degeri %56,17°e ulagsmistir. Genisletilmis derlem
kullanimiyla F1-makro degeri %15 oraninda artis gostererek %71,97 e ulagsmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Coklu siniflandirma islemi F1-makro deger gdsterimi

Veri Seti Veri Seti+ Genisletilmis
Derlem
GRU | 56,17 71,97

Uciincii asama siniflar bazinda basarim degerlendirilmesi:

Ugiincii asamada, ilk olarak hedefsiz, birey, grup, diger ve saldirgan degil sirastyla 0°, 17, <2°, *3° ve ‘4’ olarak
etiketlenmis ¢ok sinifl1 verilerin siniflandirma basarimlar1 degerlendirilmistir. Burada 14752 tweetten olusan veri
setinin 11802’si egitim veri seti iken 2950°si test veri setidir. Rastgele sec¢ilmis olan test veri setinin 913’ saldirgan
olmayan, 2037’si saldirgan igerik barindirmaktadir. 2037 saldirgan igerik barindiran tweetten 66° s1 hedefsiz,
1971’1 hedefli olarak etiketlenmis verilerdir. 1971 hedefli igerigin 1233’#i birey, 646 grup ve 92’si diger olarak
etiketlenmis verilerdir.

Ucgiincii asama ¢oklu smiflandirma basarim degerleri karsilastirilmistir (Tablo 3.). Burada genisletilmis derlem
kullanimiyla F1-makro degerinde %14 oraninda iyilesme saglayarak %54,10 basarim degeri elde edilmistir. Bu
deger modelin yeterince iyi olmadigini gostermektedir. Burada dengesiz veri problemine yonelik yontemlerin
degerlendirme performansini artiracagi diisiiniilmektedir. Ancak bu yontemlerin degerlendirilmesi bu ¢aligmanin
disindadir.

Tablo 3. Coklu siniflandirma islemi F1-makro deger gdsterimi

Veri Seti Veri Seti+ Genisletilmis
Derlem
GRU | 39,49 54,10
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5. SONUCLAR

Calismada Twitter platformundan elde edilen metin verileri siniflandirilmigtir. Siiflandirma islemi ti¢ asamalidir.
Birinci asamada saldirgan ve saldirgan degil olarak ikili siiflandirma yapilmistir. Ikinci asamada saldirgan olan
tweet metni hedefli ve hedefsiz olarak ayrilmistir. Boylelikle bu agamada hedefli, hedefsiz ve saldirgan degil olarak
coklu smiflandirma yapilmustir. Ugiincii asamada ise, hedefli olan tweet metni birey, grup, diger olarak ayrilmistir.
Bu asamada ise saldirgan degil, hedefsiz, birey, grup ve diger olarak coklu siniflandirma yapilmistir. Ayrica
bilinebildigi kadariyla saldirgan dil tespitine yonelik bu alanda yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu ¢aligma Tiirkge
dilinde ¢oklu simiflandirma yapan ilk calismadir. Buna ek olarak ¢aligmada Tiirk¢e’ de bilinen 150°den fazla
saldirgan dil iceren kelime ve kelime dbekleri aratilarak veri seti ve genisletilmis derlem olusturulmustur. Burada
veri ¢esitliligi saglamak i¢cin gecmige dayali arama yapilmistir. Veri setinde yer alan 14752 tweet metni yukarida
belirtilen smiflandirma kriterlerine gére manuel olarak etiketlenmistir. Burada saldirgan dil etiketleme isleminin
0znel yargilar barindirmasindan kaynakli etiketleyiciler arasinda uyum problemi ile karsilagilmistir. Bu problemin
¢oziimiinde oy sistemi ile ¢ogunlugun kararina bakilmigtir. Ayrica 1 milyon 860 bin alana 06zgii tweet
metinlerinden olusan genisletilmis derlem elde edilmistir. Boylelikle genisletilmis derlemde word2vec-CBOW
yontemi kullanilarak elde edilen kelime temsillerinin smiflandirma performansina katkisi goriilmiistiir. iki smifls
verilerin siniflandirma bagarimlar1 F1-makro degeri LSTM %385,19 iken GRU %87,99 arasindadir. Genigletilmis
derlem kullanimi LSTM modeli siniflandirma performansint yaklasik %10 artirarak %94,21°e ulastirmistir.
Bununla birlikte GRU modelinin genisletilmis derlem kullanimu ile sinifladnirma performansi %94,49’tiir. Bu iki
model arasinda belirgin bir iistlinliigiin olmamasi ile birlikte ¢oklu siiflandirma yapilirken daha iistiin performans
gosteren GRU modeli tercih edilmistir. Boylelikle GRU modelinin performansi genisletilmis derlem kullaniminin
etkisiyle ¢oklu siniflandirmada sirasiyla %15,08 artis ile %71,97 ve 14,61 artis ile de %54,10 olmustur. Sonug
olarak ¢alismada genisletilmis derlemin siniflandirma performanslarina iyilestirici etkisi goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar ¢alismaya esit oranli katki sunmuglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigint beyan ederler
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Article history Wildfire susceptibility mapping can be affected by several factors. One of

the most influential factors is inventory data, its extent, format, and
reliability. This study aims to evaluate if the Support Vector Machine (SVM)
has the capability to identify wildfire susceptible regions under limited
training data conditions. To test this hypothesis wildfires in Mugla province
in the Eastern Mediterranean Region of Turkey have been selected as a pilot
study area. The wildfire started in Mugla, on 29 July 2021, that considerably
affected the residential areas, animals, and vast areas of forests. Fourteen
Keywords: wildfire influential variables have been used in the analysis as independent
Wildfire, Inventory, Turkey, variables. Accuracy assessment has been implemented using the Area Under
the Curve (AUC) technique. Success rate and prediction rates were (91.42%)
and (87.69%) respectively. According to the prediction rate, SVM
successfully recognized other burnt areas as the most susceptible regions.
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MAKALE BILGISI

OZET

Makale Tarihleri Orman yangini duyarlilik haritalamasi gesitli faktorlerden etkilenebilir. En
Gonderim : 12 Eyliil 2022 etkili faktorlerden biri envanter Ve.r1le,:.r1, kapsami, b1q1mV1.v.e guvejnllhrllgldlr.
. - Bu calisma, Support Vector Machine’in (SVM) siurl egitim verisi kosullar1
Kabul : 13 Ekim 2022 . .
altinda orman yangmina duyarli alanlari tespit etme ve haritalama
kabiliyetine sahip olup olmadigini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu
hipotezi test etmek igin Tiirkiyenin Dogu Akdeniz Bolgesinde yer alan
Mugla ilindeki orman yangmlari pilot ¢alisma alan1 olarak secilmistir.
Bahsedilen orman yanginit Mugla'da 29 Temmuz 2021'de baslamis ve
yerlesim alanlarini, hayvanlari ve genis ormanlik alanlar1 6nemli dl¢tide
etkilemistir. Bagimsiz degiskenler olarak on dort orman yangini etkili

Anahtar Kelimeler:

Orman Yangini, Envanter, degisken analizinde kullanilmistir. Dogruluk degerlendirmesi igin Area
Tiirkiye, Duyarlhilik, Jeo- Under thr Curve (AUC) teknigi kullanilarak uygulama yapilmistir. Basari
uzamsal orani ve tahmin oranlari sirastyla (%91.42) ve (%87.69)’dir. Tahmin oranima

gore, SVM diger yanik alanlari en hassas bdlgeler olarak basariyla tanimladi.
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1. INTRODUCTION

Wildfire is among the most harmful natural disasters affecting both lives and properties around the world [1].
Global temperature rise, reduction in precipitation, and human activities led to an increase in wildfire occurrences
[2; 3]. Natural hazards usually occur under specific conditions and in partially predicted areas [4]. Therefore, they
can be studied and prevented up to some levels [5]. Remote Sensing (RS) technology and Geographical
Information Systems (GIS) are wonderful systems to monitor and analyze wildfires over large areas in a timely
and cost-effective manner [6]. Studying the wildfire can be done from different aspects. Some of the most popular
studies are related to wildfire susceptibility [7], hazard [8], vulnerability [9], risk [10] and etc. Wildfire
susceptibility considers a basis for other evaluations. In the natural hazard scope, a susceptibility map recognizes
regions that are more or less disposed to a potential wildfire occurrence using low to high possibility values/classes
[11]. In order to perform wildfire susceptibility, two main datasets of previous wildfire extent (dependent variable)
and a set of conditioning factors (independent variables) are essential [12]. Inventory data, conditioning factors,
and the used method, each play an important role in the precision and reliability of the results. Therefore, they
have to be selected carefully. This research focuses on the role of wildfire inventory. In some cases, an inventory
extent might be limited due to non-accessibility to all affected areas. Therefore, the hypothesis is that performing
a robust method along with an adequate conditioning factors dataset could compensate for the limitation of wildfire
inventory data.

In summer 2021, due to the severe heatwave and dry weather, Turkey faced its worst wildfires in years [13].
During that summer around 130 wildfires have been detected in 30 provinces [14]. Wildfires mostly occurred
along the Mediterranean and the Aegean Sea coasts. According to the European Forest Fire Information Service,
about 136,000 hectares have burned which was about three times the average for an entire year [13]. Fortunately,
a complete set of inventories is available for this region. Therefore, a small portion of this dataset was used for
training and performing the wildfire susceptibility modeling. The rest of the inventory has been kept and used for
accuracy assessment. The aim was to examine whether SVM can predict other susceptible areas or not. There are
a large number of methods available in order to perform wildfire susceptibility mapping. They can be grouped into
qualitative and quantitative methods [15]. Qualitative methods like Analytical Hierarchy Process (AHP) [9] and
fuzzy logic have been utilized by several researchers to assign weight to wildfire conditioning factors according
to their significance in wildfire occurrence. Such techniques are mostly based on experts’ knowledge that in some
cases might contain errors.

Quantitative techniques predict wildfire susceptibility regions using mathematical assessment of the data [16]. In
addition, the subjectivity of qualitative approaches is not included in quantitative techniques. Logistic Regression
(LR) [17], Frequency Ratio (FR) [18], Evidential Belief Function (EBF) [19], the Weight of Evidence (WOE)
[18], Artificial Neural Network (ANN) [20], etc. are a few examples of quantitative methods. Among the broad
range of quantitative methods, Machine Learning (ML) techniques are widely used in natural hazard studies [12;
21]. They recognize and model non-linear correlations among wildfire and their relevant conditioning factors.
Wildfire inventory is an essential factor in ML analysis. Compared to qualitative techniques like AHP, the
proficiency of ML methods is that they perform more reliable and faster outcomes [22]. The undeniable efficiency
of ML in natural hazard solutions motivated us to test the hypothesis of this study using this technique. Among all
ML methods, Support Vector Machine (SVM) [23] has been selected to find the association between wildfire
conditioning factors and inventory data.

2. STUDY AREA

Mugla province has been chosen as the study area. It is between 27°13'30” and 29°41'00"W longitude and
36°1822" and 37°35'10"N latitude. Mugla is situated at the intersection between the Aegean and the Mediterranean
Sea. Pine honey production makes the forests of this region so valuable. According to Forest General Directorate
(https://www.ogm.gov.tr/tr), 9% of Turkey's wildfires have occurred in Mugla province [24]. Every year around
500 ha of its forests has been destroyed. Mugla has a warm temperature and rain falls mostly in the winter. The
study area's location along with a few wildfire figures that occurred in 2021 are represented in Figure 1.
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Figure 1. Mugla province and wildfire inventory.

3. METHODOLOGY
3.1. Data Used

As has been mentioned in the introduction section, wildfire inventory and conditioning factors are two essential
elements in wildfire susceptibility mapping. Both dataset details and their sources have been listed in Table I. The
wildfire inventory map (summer 2021 wildfires) in Mugla has been received from Fire Information for Resource
Management System Website (FIRMS). Selected areas in Figure 2 represents the portion of the inventory map
which was utilized for training purpose, and the rest of the inventory points were used in order to test the outcomes.
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Figure 2. Training and testing points.

Wildfire conditioning factors have been chosen according to the literature. Altitude, slope, aspect, curvature, TWI,
TRI, TPI, precipitation, NDVI, wind, distance to rivers, distance to reads, temperature, and LULC have been used
as the wildfire's most influential factors in the analysis (Figure 3). Altitude has an influence on the wind behavior
and climatic conditions such as precipitation and temperature [25]. Altitude data was received with a 30 m
resolution. Subsequently, other wildfire conditioning factors were resampled to the same spatial resolution. The
direction of fire spread and fire rate is controlled by the slope factor [26]. In addition, the slope has a significant
role in wind speed. Higher slopes cause faster wildfire spread. Aspect which shows the slope faces directions
affects the amount of sunlight received [27]. Knowing the slope aspect, the temperature and humidity of the region
can be predicted. For instance, the southern faces received more sunlight compared to the northern faces.
Therefore, they are more prone to wildfires as they have the longest exposure time to sunlight. Meaning that fuels
on the southern faces dry faster compared to other aspects of the region. The morphology of topography is
represented by curvature [28]. Positive and negative curvatures show that the surface is convex and concave at
that cell respectively. Also, a value of zero shows that the surface is flat at that cell. In wildfire studies the wetness
of the ground is important, therefore, TWI has been measured as well, which is calculated based on (1) [29]:
a
tan B

TWI = In

o))

where a is the cumulative up slope area and tan f is the slope angle at the point. TRI is another wildfire influential
factor. TRI is the ratio of the variable surface area to the planimetric surface area that is given as (2):

TR = (Area,—Areay) (2)
(Areap—Areay)
The higher the TRI values the greater the topographic roughness. This factor can range from 1 to 800. Value 1
represents the completely flat area [30]. Precipitation is another wildfire influential factor that has a great impact
on fuel moisture and soil moisture. NDVI factor has been used in order to measure the vegetation cover. It was
prepared using Landsat-8 images according to (3):
NIR-R
NIR+R

NDVI = (3)
where NIR and R values are the infrared and red bands, respectively. Another critical conditioning factor is wind.
It has a great effect on the spread and direction of the wildfire [32]. Therefore, it is necessary to consider it as one
of the conditioning factors as well. Rivers and roads are liner features that act as a barrier to wildfire spread.
Therefore, the distance to these factors has been measured and used in the analysis. Another factor that has an
impact on fuel availability and condition is the temperature [23]. Therefore, this factor also has been included in
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the wildfire susceptibility assessment. Wildfires act differently in different types of forests [33]. For instance, shrub
species and flammable forest vegetation types increase the ignition risk [34]. Dense and dry forests are more
susceptible to wildfire occurrences compared to moist vegetated areas [35].

Table 1. The sources of data used.

Data

Sources

Forest fire inventories

Fire Information for Resource Management System Website
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/

Altitude

Digital Elevation Model (DEM) from Earthdata Website
https://www.earthdata.nasa.gov/

Slope,
Aspect,
Curvature,
TWI,

TRI,

TPI,

Derived from Digital Elevation Model (DEM)

Precipitation

WorldClim Website
https://www.worldclim.org/

NDVI

Landsat 8

Wind

https://globalwindatlas.info/area/Australia

Distance to rivers

https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ

Distance to roads

OpenStreetMap
https://www.openstreetmap.org/

Temperature WorldClim Website
https://www.worldclim.org/
LULC CORINE

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
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Figure 3. Wildfire conditioning factors.

3.2. Support Vector Machine (SVM)

In the literature, the SVM method has been used to solve complex classification and regression problems in flood
[36], landslide [37], wildfire [38], earthquake [39], etc. domains. It is a supervised ML method that performs based
on statistical learning theory [40]. SVM reforms the nonlinear world into the linear using hyper-plane which makes
it simple and processable [41]. The aforementioned data transformation will be done using a mathematical function
called kernel function [42]. SVM is able to transform the original input into a high-dimensional feature space. A
separating hyper-plane is generated in the original space of n coordinates (xi parameters in vector x) between the
points of two distinct classes. SVM finds a maximum margin of separation between the classes and builds a
classification hyper-plane in the center of the maximum margin [43]. The point will be classified as +1, in the case
that it is overhead the hyper-plane and if not, it will be classified as -1. Subsequently, new data will be grouped
according to its characteristics. The closest training points to the hyperplane are called support vectors.

For instance, consider a training dataset of instance-label pairs (x;,y;) with x; € R, y; € 1.1} ' and i =

1, ..., m. In the present circumstance of wildfire susceptibility, x is a vector of input space that contains altitude,
slope, aspect, curvature, TWI, TRI, TPI, precipitation, NDVI, wind, distance to rivers, distance to reads,

temperature, and LULC. The two classes {-1. 1} specify wildfire pixels and non-wildfire pixels. Recognizing the
optimal separating hyper-plane is the goal of SVM, which can separate the two classes into wildfire and non-

wildfire ©1- 1} from the training dataset. For the case of linearly separable data, a separating hyper-plane can be
defined as (4):

yiw.x; +b) =21-¢; 4)

where w is a coefficient vector that defines the orientation of the hyper-plane in the feature space, b is the offset
of the hyper-plane from the origin, and ¢; is the positive slack variables. A comprehensive description of SVM
and its internal calculations are presented in Noble [44], Suthaharan [45], Meyer et al. [46], etc.

3.3. Area Under the Curve (AUC)

Among a variety of accuracy assessment techniques, AUC is the most popular technique in natural hazard studies
which provides the prediction and success rates [18; 47; 48]. The proficiency of AUC in evaluating the
susceptibility mapping outcomes has been assessed in the literature. AUC evaluates the existence of the known
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natural hazard inventory data in the derived susceptibility map. Firstly, the wildfire susceptibility map was divided
into equal intervals and hierarchically ranked from minimum to maximum. The calculated values of all cells were
sorted into descending order, and cell values were split into 100 classes with 1% accumulation intervals. The
“tabulate area” tool in ArcGIS was utilized to examine the existence of wildfire in each class. Finally, the success
curve and prediction curve indicated the percentage of wildfires in each interval.

4. RESULTS AND DISCUSSION

SVM has been applied and a wildfire susceptibility map has been generated. The correlation between wildfire
inventory and conditioning factors was evaluated using SVM. The wildfire inventory map (summer 2021
wildfires) in Mugla has been received from FIRMS. A small portion of inventory data (30%) was used to train
SVM and 70% was utilized for accuracy assessment. The reason is to test if SVM was able to perform accurately
in case of limited training data. Regarding the conditioning factors, altitude, slope, aspect, curvature, TWI, TRI,
TPI, precipitation, NDVI, wind, distance to rivers, distance to reads, temperature, and LULC have been used.
Altitude was derived from DEM downloaded from “Earthdata Website” which ranged from 0 to 3001 meters.
Other topographical factors of slope (0-76.60°), aspect (nine slope directions), curvature (concave, flat, and
convex), TWI (2-25), TRI (0-95) and TPI (-119-105) were derived from DEM. WorldClim Website was used to
extract the annual precipitation (3-20) in the study area. NDVI factor (-0.3-0.5) was calculated from Landsat
imagery. Wind factor (1-11 m/s) was downloaded from the global wind atlas website. Distance to rivers (0-
22255m) and roads (0-32265) were calculated using the Euclidean distance tool in ArcGIS. The temperature (13-
28C) factor was received from WorldClim Website and detailed LULC with 35 categories was received from
CORINE Website.

Figure 4 shows the wildfire susceptibility map for Mugla province. It illustrates the susceptibility of wildfire
incidents according to the related wildfire conditioning variables. The quantile classification technique has been
used to group the wildfire susceptibility maps into classes of “very high”, “high”, “moderate”, “low”, and “very
low”. Figure also represents the inventory point around the region. Interestingly, inventory points are mostly placed
in “high” and “very high”. In order to prove the success of the SVM in detecting susceptible areas, AUC has been
applied. Success rate and prediction rates were (91.42%) and (87.69%) respectively. Hence, visually and
mathematically it has been proven that SVM can undertake wildfire susceptibility mapping under limited training
data conditions with high accuracy. As can be seen in figure, the most susceptible areas are the regions with high
slope degrees, high temperature, less precipitation, and higher wind speed. These areas need to be carefully
monitored and managed for future planning and disaster management.

Forest Fire Susceptibility Map
' Very Low,
Low =
WM Moderate "

B High
_ Very High
Fire Inventory

UL r— 11 —1Km
0 10 20 30 40 50

Figure 4. Wildfire susceptibility map.
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5. CONCLUSION

The wildfire susceptibility map helps several sectors in order to study, plan, manage and mitigate this disaster. It
can considerably contribute to detecting the susceptible zones and subsequently prevent possible damage in the
future. RS and GIS technologies proved to be promising tools in the natural hazard studies domain. This study
performed wildfire susceptibility mapping using small inventory data and tested the reliability of the outcomes
using the actual inventory which has not been used in training the method. The aim was to examine if SVM is
capable to provide accurate susceptibility analysis in the case of lack of training. In some regions, there is limited
access to the affected areas, therefore, the inventory dataset will not be as accurate as possible. The susceptibility
mapping has been performed and the study area has been classified into different susceptible regions.
Subsequently, the AUC method has been applied and the prediction rate of 87.69% has been achieved. It has been
concluded that a combination of relevant and accurate conditioning factors datasets with the ML method can
compensate for the limited inventory dataset in similar cases.
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energy efficiency. However, these systems cause energy quality problems
due to the switching elements included in the driver circuits necessary for
their operation. The main motivation of this study is the estimation of the
power quality distortions, which are called harmonics, produced by the
related systems. In this context, electrical data were measured from an
experimentally designed LED lighting system and power quality problems
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MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri LED aydinlatma sistemleri, hem i¢ hem de dis aydinlatmada siklikla
Gonderim : 13 Eyliil 2022 lglulll?mlmakta. olup, bu elemanlar oze{hkle enerji verimliligi baklmln.de}n
. . iyiik avantajlar sunmaktadir. Ancak s6z konusu sistemler, ¢aligmalari igin
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gerekli olan siiriicii devrelerinin igerdigi anahtarlama elemanlar1 nedeniyle,
enerji kalitesi agisindan sorunlara neden olmaktadir. Bu ¢alismanin temel
motivasyonunu, ilgili sistemler tarafindan {iretilen ve harmonik ad1 verilen
giic kalitesi bozulmalarinin tahminlenmesi olusturmaktadir. Bu kapsamda,
deneysel olarak tasarlanan bir LED aydinlatma sisteminden elektriksel
veriler Olgiilerek gerekli hesaplamalar sonucunda ilgili sistemin neden
oldugu gii¢ kalitesi problemleri ortaya ¢ikarilmistir. Ancak sistem boyutunun
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Makine Ogrenmesi geligtirilmigtir.  Kalite bozulmalari, temel elektriksel parametreler

kullanilmis ve hesaplama karmasasindan arindirilarak tahminlenmis, gercek
veriler ile kargilastirildiginda, GRU ve BiGRU modellerinde en diigsiik MAE
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1. GIRIS

Diinya genelinde elektrik enerjisinin yaklasik %20’lik kismi aydinlatma amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum
aragtirmacilar1 daha verimli aydinlatma elemanlar1 gelistirmeye yonlendirmis ve bu kapsamda hem i¢ hem de dis
aydinlatmada kullanilan, 151k yayan diyot (Light Emitting Diode — LED) tabanli aydinlatma sistemleri
geligtirilmigtir [1], [2]. Bu sistemler enerji verimliligi bakimindan %90’lara varan iyilestirme saglayabilmektedir.
Ancak enerji verimliligi yoniiyle biiylik avantaja sahip olan bu sistemler, mimarilerinde bulunan yariiletken
elemanlardan olusan gii¢ elektronigi temelli siiriicii devreleri nedeniyle enerji kalitesinde bozulmalara yol
acmaktadir [3]-[5]. Harmonik adi verilen bu bozulmalar, gerilim dalgalarinda da ortaya ¢ikmakla birlikte en biiyiik
etkiyi akim dalga seklinde gostermektedir.

Harmonikler, en genel tanimiyla akim ve gerilim dalga sekillerindeki bozulmalardir. Toplam harmonik distorsiyon
(THD) belirli limitlerin {izerine ¢iktiginda birgok elektriksel probleme neden olur. Bu nedenle literatiirde harmonik
analizi ve harmonik filtreleme ¢aligmalar1 oldukga genis bir yer bulmaktadir [6]. THD, harmonik bilesenlerinin
etkin RMS degerlerinin ana bilesenin etkin degerine oranidir ve dalga seklindeki bozulmay: yiizde olarak ifade
eder. THD, akim ve gerilim i¢in sirastyla Denklem 1 ve Denklem 2°de verildigi sekilde tanimlanir.

THD, = ﬁ\/ e, 12) (1)
THDy = (S, U2) 2

Harmoniklerin belirlenmesi i¢in matematiksel tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Harmonikler matematiksel olarak
Denklem 3-6 arasinda verilen esitlikler ile tanimlanabilir.

Harmonik: f = kf, 3)
Ara-harmonik: f # kf, (4)
Alt-harmonik: f > 0 ve f < f, (5)
Dogru Akim Bileseni: n = 0 igin f = nf, (6)

Burada k sifirdan biiyiik bir tamsayiy1, f : sinyalin spektral bilesen frekansini ve fo temel frekansimni ifade

etmektedir [7]. Aydinlatma ekipmanlarinda harmonik akim emisyon limitleri i¢in Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonunun (IEC) 61000-3-2:2018 standard1 dikkate alinmaktadir [8].

Harmonik analizi i¢in gegmisten bugiine Hizli Fourier doniigiimii [9] gibi geleneksel teknikler kullanilmakla
birlikte, son yillarda, bilgisayar teknolojilerinin hizli gelisimi sayesinde fazla veri islemesine ve daha kesin
sonuglar elde edilebilmesine olanak taniyan yapay zeka yaklagimlari popiiler hale gelmistir [10], [11].
Harmoniklerin olustugu anda tespit edilmesinin yani sira, bu ¢alismada harmoniklerin olusmadan 6nce hizli ve
dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaglanmistir. Gergek bir deneysel sistemden elde edilen veriler kullanilmigtir.
Bu durum, elemanlarin baglanti noktalarinda olusan kayiplar ve meteorolojik etkiler gibi benzetim ¢alismalarinda
g0z ard1 edilmesi olasi tim parametrelerin hesaplamaya katilmasini saglamistir.

2. TAHMINLEME MODELLERI

Makine 6grenmesi uygulamalarinda yapay sinir aglar1 (YSA) yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkl veri tiirlerini
islemek i¢in zaman igerisinde farklit YSA modelleri tasarlanmistir. Bu kapsamda dizi verilerini islemek igin
tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler) gelistirilmistir. Klasik ileri beslemeli YSA’lar, yalnizca girdi olarak mevcut
ornekleri dikkate alsa da, RNN'ler, mevcut 6rneklerin yani sira zaman i¢inde algiladiklarini da girdi olarak uygular
[12]. Bu ozellikleri sayesinde RNN’ler tahminleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmaya baglanmigtir [13]. RNN

blok semas1 Sekil 1°de gosterilmistir.
A A A

Sekil 1. RNN Mimarisi.

Y
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Uzun-Kisa Donemli Hafiza (LSTM) ise 6zellestirilmis bir RNN yapisi olarak tanimlanabilir. LSTM modelleri
konusma tanima, dil modelleme, talep giicii ve enerji kalitesi tahminlemeye kadar birgok alanda kullanilmaktadir
[14]-[18]. LSTM blok semasi Sekil 2°de verilmistir.

CI— 1

hyg

o
T h,

Sekil 2. LSTM Blok semasi.

Ote yandan, Cho vd. tarafindan, gii¢ sistemi tahmin ¢aligmalari icin en ¢ok kullanilan alternatif tekniklerden biri
olan ve kapili tekrarlayan birim (GRU) olarak adlandirilan bir baska model gelistirilmistir [19]. GRU, unutma
kapisi olan bir LSTM'ye benzer, ancak bir ¢ikis kapist olmadigi i¢in bir LSTM'den daha az parametreye sahiptir.
Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, GRU'larin LSTM'lerden daha iyi performans gosterebilecegini [20] bazilari ise buna
tam zit sonuglar ortaya ¢ikabilecegini [21] gostermektedir. GRU blok yapist Sekil 3’te gosterilmistir.

h(t-1) h(t)
e () S ERE
1
2()

(X r(® (o)

o tan h
|
. /
X(t)

Sekil 3. GRU Blok yapisi.

3. UYGULAMA SISTEMi

Bu caligmada, LED aydinlatma elemanlar: kaynakli ortaya ¢ikan harmoniklerin makine 6grenmesi modelleri ile
tahminlenmesi yapilmistir. Bu yaklasim, hesaplama adimlarinin atlanarak sonuca dogrudan ulagilabilmesi
acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu kapsamda Sekil 4’te gosterilen uygulama sistemi tasarlanmis ve bu
sistem kullanilarak deneysel veriler kaydedilmistir.

Sekil 4. Uygulama sistemi.
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Deneysel veriler kaydedilirken bu iglem i¢in tasarlanan ve yiiksek drnekleme frekansina sahip bir 6l¢iim devresi
kullanilmistir [22]. Bu devre Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Olgiim karti.

Uygulama sistemi, 3 adet 50 W, 2 adet 100 W, 2 adet 150 W ve 2 adet 200 W giiciinde LED projektor kullanilarak
tasarlanmigtir. Tiim projektorler devredeyken 4 m uzaklikta toplam 3939 liiks degerinde aydinlik diizeyi degeri
Ol¢iilmiistiir. Elektriksel parametreler Sekil 5’te gosterilen Ol¢iim karti ile kaydedilerek iglenmesi amaciyla
taginabilir bilgisayara aktarilmustir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Harmoniklerin tespit edilmesi, gii¢ kalitesi problemleri ile etkin bir miicadele gerceklestirebilmek igin oldukga
kritik bir unsurdur. Ayrica gii¢ sitemlerinin dinamik yapis1 geregi harmonikler zaman igerisinde stirekli olarak
degismektedir. Bu nedenle sebekede harmoniklerin siirekli olarak izlenmesi gerekir. Ote yandan iletim
sistemindeki her bir veri yolunun analizorler, harmonik 6lgerler veya gii¢ analizorii gibi cihazlar vasitasiyla
izlenmesi yiiksek maliyetler nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir [23]. Bu tarz cihazlarda yaygin olarak
hizli Fourier doniisiimii (HFD) ile harmonik hesab1 gerceklestirilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda harmoniklerin HFD kullanilarak hesaplanmasi yerine dogrudan akim verisi iizerinden
yapay sinir aglari (YSA) tabanli bir model ile tahmin edilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda RNN tabanlt
LSTM ve GRU aglarinin kullanilmasi dnerilmistir. Bu aglar aralarinda zamansal bagimlilik olan veriler {izerinde
diger bir¢ok YSA modeline kiyasla oldukea yiiksek performans sergilemektedir.

Uygulama sisteminden 6l¢iilen ve kaydedilen veriler, ¢aligmanin amaci kapsaminda ¢esitli basamaklar halinde
islenmistir. Islem basamaklar1 Sekil 6” da verilen blok semada 6zetlenmistir.

Egitim & Test| Egitim
Verileri Modiilii

Sonucglar
&

Veri Toplama Veri Segmentasyonu

LSTM

GRU

Bi-LSTM

L

THD Bi-GRU
- J

Sekil 6. Veri isleme ve tahminleme islem basamaklari.

Veri toplama kartindan alian akim verileri her biri 300 noktadan olusan veri segmentlerine ayrilmaktadir. Her bir
segmentin THD degeri HFD ile hesaplanmaktadir. Bu degerler modelin egitimi ve test islemi agmasinda model
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performansinin kiyaslanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Tiim 6lgtim verilerinin %80’1 modellerin egitimi kalan
%20’1ik boliimii de test islemi i¢in ayrilmistir. 300 noktadan olusan her bir veri segmenti modellere girdi olarak
uygulanirken THD verileri de ¢ikt1 bilgisi olarak ele alinmaktadir. . Bu dogrultuda toplam 724.500 adet akim
verisinden 2415 adet segment elde edilmis ve bunlarin 1932 adeti egitim i¢in geriye kalan 483 adeti ise test islemi
icin ayrilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda THD degerinin tahmin edilmesi i¢in 8 farkli model kullanilmistir. Bu modeller LSTM,
BiLSTM, GRU ve BiGRU aglarindan olugsmaktadir. Tahmin i¢in kullanilan modeller girdi, LSTM/GRU ve ¢ikt1
katmanlarindan olugmaktadir. LSTM/GRU katmanlarinin yerine ¢ift yonlii versiyonlar1 (BiLSTM/BiGRU) da
kullanilmigtir. Ayrica bunlarin tek katman ve iki katmandan olugan mimarileri de test edilmistir. Gizli
katmanlardaki noron sayist 100 olarak belirlenmistir. Optimizasyon metodu olarak Adam algoritmasi tercih
edilmigtir. Tiim modeller 500 tekrar boyunca egitilmis ve test islemi i¢in en kii¢iik kayip degerine sahip olan
agirhiklar kullanilmistir. Tahmin edilen THD degerlerini gergek THD degeri ile kiyaslamak i¢cin RMSE ve MAE
hata degerleri hesaplanmistir. Tablo 1°de, 8 ayr1 testin sonucuna iliskin skorlar verilmistir.

Tablo 1. Modellerin hata degerlerinin karsilastirilmasi.
LSTM BILSTM GRU BiGRU

RMSE 0,100 0,106 0,109 0,104

MAE 0,033 0,031 0,039 0,034

RMSE 0,097 0,101 0,099 0,106

MAE 0,031 0,028 0,031 0,032

2 Katman |1 Katman

GRU ve BIiGRU modellerinde en diisiik MAE degeri 0,031 ve en diisik RMSE degeri ise 0,099 olarak elde
edilmistir. Ayni degerler LSTM ve BiLSTM modellerinde sirasiyla 0,028 ve 0,097 olarak gerceklesmistir. Genel
olarak LSTM ve BiLSTM modellerine iliskin hata degerlerinin GRU tabanli modellere kiyasla daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunun LSTM tabanli aglarin uzun siireli bagimliliklar1 yakalama noktasindaki
basarisindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. LSTM ve BiLSTM modellerinde iki katman kullanmanin
sonuca olumlu katki sagladigi goriilmektedir. LSTM modellerinde bir ve iki katman igin RMSE degerleri sirasiyla
0,1 ve 0,097 olarak gerceklesmistir. MAE degerleri ise sirasiyla 0,33 ve 0,31°dir. BILSTM modellerinde tek
katman i¢in RMSE ve MAE degerleri 0,106 ve 0,031°dir. Iki katmanli BiLSTM modelinde bu degerler sirasiyla
0,101 ve 0,028 olarak gergeklesmistir.

1,6

1,4
1,2

1

0,8

(]

0,6

0,4

0,2
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—
-
—
. ——

0
0 100 200 300 400

Gergek Deger Tahmin Edilen

Sekil 7. iki katmanli LSTM modeline ait gercek ve tahmin edilen THD degerleri.
Sekil 7°de iki katmanli LSTM modelinin gergek ve tahmin edilen degerleri goriilmektedir. iki katmanlh BiLSTM

modeline ait degerler ise Sekil 8’de verilmistir. Sonug¢ olarak tahmin edilen degerlerin biiyiik dl¢lide gercek
degerler ile ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 8. iki katmanli BILSTM modeline ait gergek ve tahmin edilen THD degerleri.

5. SONUC

LED aydinlatma elemanlari, yapilarinda barindirdiklari ve ¢alismalari igin gerekli olan siiriicii devreleri nedeniyle
birer harmonik kaynagidir. Bu yapilarin fazla sayida bir arada kullanilmasi ile elde edilen aydinlatma sistemleri
ise elektrik enerji sebekesi lizerinde biiyiik bozucu etkilere neden olmaktadir. Enerji sisteminin diizgiin ¢alismasi
ve sebekeye bagli kullanicilara kaliteli enerji arzi i¢in s6z konusu harmoniklerin detayli bigimde tespit edilmesine
ve analizine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, LED aydinlatma sistemlerinden kaynaklanan harmoniklerin, hesaplama
adimlarina ihtiya¢ olmadan tahminlenmesi amaciyla derin 6grenme temelli bir algoritma gelistirilmistir.

Gli¢ sistemlerinin analizinde ve dzellikle enerji kalitesi caligmalarinda, sistemdeki tiim parametrelerin hesaba
katilmas1 ve gergege en uygun sonuglarin elde edilmesi agisindan deneysel verilerin kullanilmasi dnem arz
etmektedir. Bu nedenle, calisma kapsaminda deneysel bir sistem olusturularak veriler elde edilmis, onerilen
tahminleme modelinin egitimi ve testleri bu veriler kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada enerji kalitesindeki bozulmalar, 8 farkli modelle tahminlenmistir. Bu modeller LSTM, BiLSTM,
GRU ve BiGRU aglarindan olugmaktadir. Ayrica bunlarin tek katman ve iki katmandan olusan mimarileri de test
edilmistir. Tahmin edilen THD degerlerini gercek THD degeri ile kiyaslamak icin RMSE ve MAE hata degerleri
hesaplanmis, grafikler ve tablolar lizerinden degerlendirilerek tartisilmistir. Buna gére, GRU ve BiGRU
modellerinde en diisitk MAE degeri 0,031 ve en diisik RMSE degeri ise 0,099 olarak elde edilmistir. Ayni degerler
LSTM ve BiLSTM modellerinde sirastyla 0,028 ve 0,097 olarak gergeklesmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar {izerinden
genel degerlendirme yapildiginda, hata degerleri bakimimndan LSTM ve BiLSTM modellerinin GRU tabanli
modellere kiyasla daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bunun durumun, LSTM tabanli aglarin uzun
stireli bagimliliklar1 yakalama noktasindaki basarisindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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