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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 23. yilina girmisken, 2024 Bahar doneminde yayimlanan 45. sayiy1 degerli okurlara
ulagtirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Matematik, Kimya Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, Malzeme
Miihendisligi, Ingaat Miihendisligi, Bilgi ve Bilgi Isleme Bilimleri, Bilgisayar Miihendisligi,
Kimya, Biyomiihendislik, Elektrik Miihendisligi, Kontrol Miihendisligi ve Makine Miihendisligi
alanlarindan on alti makaleyi siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Bu sayida, iiniversitemiz i¢inden ve disindan ¢alismalarini bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireclerine itinali ¢aligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen c¢alisma arkadaglarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saymnin fen bilimleri alaninda degindigi konulara 6zgiin ve giincel bakis agilar1 kazandirmasin
temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulusmayi dileriz.

Prof. Dr. Berk AYVAZ
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

EDITORIAL POST

Dear Readers of Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 23rd year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 45th
issue of the Spring 2024 edition.

In this issue, we are pleased to publish sixteen articles from the fields of Mathematics, Chemistry
Engineering, Industrial Engineering, Materials Engineering, Civil Engineering, Information and
Computing Sciences, Computer Engineering, Chemistry, Bioengineering, Electrical Engineering,
Control Engineering and Mechanical Engineering to the readers.

We are eternally grateful to our writers who share their original scientific paper with the readers
and our colleagues who have contributed to the preparation of the journal and the valuable
academicians.

We hope that the issue will provide unique and actual scientific view into the subjects of natural

science. Looking forward to meet with the next issue.

Prof. Dr. Berk AYVAZ
Editor
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YAYIN POLITIKASI

Dergimizde yazarlarin ¢alismalarini makale olarak yayimlamalari, okuyucularin makale
okumalar1 ve indirmeleri iicretsizdir. Ayni sekilde hakem degerlendirmesi ve yayimlanma
siirecinde de iicret talep edilmemektedir. Dergimizin tiim sayilarina
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd adresinden ulasilabilir.

Dergimize yaymlanmak iizere gonderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilimi olan Intihal Net
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik oran1 < % 20
calismalar alinir. Bu durumda degilse yazar/lar'dan ¢alismanin tekrar revize edilerek yiiklenmesi
istenir. Benzerlik oran1 % 20°den yiiksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler i¢in degerlendirme asamalar1 asagidaki gibidir;
1. Makale On incelemeye alir;
e Makalenin yazim formati incelenir ve Intihal.Net programi ile benzerlik taramasi yapilir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme asamasina geger.
e Dergimiz makale degerlendirme siirecinde hakem ve yazarlar birbirlerinin bilgilerini
goremedigi ¢ift-kdrleme hakemlik sistemini kullanmaktadir.
e Makaleye en az iki hakem atamasi yapilir. Hakemlere degerlendirme igin 21 giin siire
taninir. Degerlendirme siireci tamamlanmazsa ek 7 giin siire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

o Hakem goriislerinin  ¢ogunlugu dogrultusunda makale ret edilmisse siireg
sonlandirilir ve makale reddedilir. Esitlik durumu s6z konusu ise iiglincii hakem
atamasi yapilir.

o Makale i¢in diizeltme istenirse hakem goriisleri dogrultusunda yazarin diizeltmeleri
yapmasi istenir.

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

3. Mizanpaj asamasinda, diizeltmeler gerekirse yazardan istenir.
4. Siire¢ tamamlanir ve yazara bilgilendirme mesaji gonderilir.
Makale kabul siireci ortalama 3 ay siirmektedir.

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Budapeste Acik Erisim Girisimi'ne bagh kalir
ve Ac¢ik Erisim politikasini orijinal BOAI'da gelistirilen tanima gore tanimlar:

Acik Erisim, “Hakem denetimli bilimsel literatiiriin, internet araciligiyla; finansal, yasal
ve teknik engeller olmaksizin, erisilebilir, okunabilir, kaydedilebilir, kopyalanabilir,
yazdirilabilir, taranabilir, tam metne baglant1 verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri
olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag i¢in kullanilabilir olmasi”dir. [Bknz,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/turkish-translation]
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PUBLICATION POLICY

In our journal, it is free for authors to publish their works as articles, and for readers to read and
download articles. Likewise, no fee is charged during the referee evaluation and publication
process. All issues of our journal can be accessed at https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd.

Manuscript sent to our journal for publication are checked with intihal.Net, a similarity checking
software. Only manuscript with a similarity rate < 20% are included in the double-blind peer-
review process. If this is not the case, the author/s are requested to revise and upload the
manuscript again. If the similarity rate is higher than 20%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
+  The format of manuscript is checked and Intihal.Net programme is used for the plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
+ Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
« Article presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
« At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
the evaluation process is not completed, an additional 7 days is given.
« Conclusion to the article can be rejection, correction or acceptance. According to the result,
the following article/s are applied:

o Ifthe article is rejected in line with the majority of the referee's opinions, the process
is terminated and the article is rejected. In case of equality, the 3rd referee is
appointed.

o If corrections are requested for the article, the author is requested to make them in
line with the referee's comments.

o Ifthe article is accepted, it goes to the editing stage.

3. At the layout stage, if some corrections needed, it is requested from the author.
4. The process is completed and a notification message is sent to the author.
The article review process is almost 3 months.

Istanbul Commerce University Journal of Sciences adheres to the Budapest Open Access
Initiative and defines Open Access policy according to the definition developed in the original
BOAI:

By "open access" to peer-reviewed scientific literature, we mean its free availability on
the public internet, permitting any users to read, download, copy, distribute, print, search,
or link to the full texts of these articles, crawl them for indexing, pass them as data to
software, or use them for any other lawful purpose, without financial, legal, or technical
barriers other than those inseparable from gaining access to the internet itself. [See,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read]
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Abstract

Bu ¢alismada lineer olmayan olusum denklemlerinin ilerleyen dalga
¢oziimlerinin bulunmasina yonelik rasyonel (G'/G) agilim yontemi
ele alinmigtir. Bu yontem sayesinde trigonometrik fonksiyonlar,
rasyonel fonksiyonlar ve hiperbolik fonksiyonlara gore diizenlenmis
uygun formdaki cesitli soliton ¢oziimler elde edilir. Ayni tiirden
bagka bir dalgayla carpistiginda yok olmayan soliton dalgalarini
incelemek i¢in lineer olmayan 1+1-boyutlu Painlevé- Backlund
denklemi iizerinde rasyonel (G'/G) agilim yontemi uygulanmistir.
Bu yontem kullanilarak Painlevé- Backlund denkleminin keyfi
parametreleriyle ilerleyen dalga ¢oziimleri basariyla elde edilir.
Parametrelere 6zel degerler verildiginde ise ilerleyen dalgalardan
denklemlerin soliter dalga ¢oziimleri bulunarak 3-boyutlu ve kontur
grafikleri cizdirilmistir. Onerilen rasyonel (G’/G) agilim yéntemi
dogrudan, basit ve etkilidir. Diger birgok lineer olmayan ve tam say1
dengelenmeye sahip denklemler i¢in etkili ve giigli bir
matematiksel yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Painlevé - Bicklund Denklemi, rasyonel
(G'/G) agilhim metodu, Soliton ¢dziim.

In this study, the rational (G'/G) expansion method for finding
traveling wave solutions of nonlinear formation equations is
discussed. Thanks to this method, various soliton solutions in
appropriate form arranged according to trigonometric functions,
rational functions and hyperbolic functions are obtained. The
rational (G'/G) expansion method was applied on the non-linear
1+1-dimensional Painlevé- Backlund equation to examine soliton
waves that do not disappear when they collide with another wave of
the same type. Using this method, traveling wave solutions with
arbitrary parameters of the Painlevé-Bicklund equation are
successfully obtained. When special values were given to the
parameters, solitary wave solutions of the equations were found
from the traveling waves and 3-dimensional and contour graphs
were drawn. The proposed rational (G'/G) expansion method is
direct, simple and effective. It is an effective and powerful
mathematical method for many other nonlinear and integer
balancing equations.

Keywords: Painlevé - Bicklund Equation, rational (G'/G)
expansion method, Soliton solution.
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S. San, K. Kaymak Pamlevé- Bicklund Denkleminin Rasyonel (G'/G) Agilim Metodu ile Soliton Coziimleri

1. GIRIS

Yirminci ylizyilin ikinci yarisi, klasik fizik ¢alismalarinda ciddi anlamda bir artis goriildi. Bilim
adamlar1, dinamik denklemlerdeki dogrusal olmamanin neden oldugu etkilere 6zel ilgi gdstermeye
basladilar. Bu dogrusal olmamanin zit nitelikte iki ilging tezahiirii oldugu bulundu: Tamamen
deterministik sistemlerin davranisindaki goriiniir rastlantisallik olan kaos ve elastik olarak
dagilmus, yerellestirilmis, kararli hareket eden nesneler olan solitonlar. Bu konularin her ikisi de
artik saglam matematiksel arka plana ve ¢ok ¢esitli fiziksel gozlemlere ve somut uygulamalara
sahip paradigmalar halinde gelistirilmistir.

Lineer olmayan olusum denklemleri yalnizca matematigin bir¢cok alaninda degil, ayn1 zamanda
fizik, kimya, biyoloji, miihendislik gibi bilimlerde ve aligkanlar mekaniginden Navier Stokes
denklemi, malzeme biliminden Cahn-Hilliard denklemi, kuantum mekaniginden lineer olmayan
Schrodinger denklemi gibi dogal sorunlar1 anlamak i¢in modellenmistir. Soliton teorisi, optik
fiberler, plazma fizigi, biyofizik, kati hal fizigi, ekoloji, sinyal isleme ve sistemler hakkinda temel
bilgileri saglayabildikleri i¢in lineer olmayan modellerin kesin ¢oziimlerini aragtirmakta 6nemli
rol oynar. Gergek hayatta karsimiza ¢ikan problemleri anlamlandirmak, tahmin etmek, kontrol
etmek ve 6lgmek i¢in bazi problemleri matematiksel denklemler agisindan modellemek ve uygun
yontem ile analitik ¢éziimler elde etmek i¢in birgok etkili ve kullanigh yontemler gelistirildi. Bu
yontemlerin bazilart: Ters sagilim yontemi (Vakhnenko ve ark., 2003), tanh fonksiyonu yontemi
(Parkes & Duffy, 1996), varyasyonel iterasyon yontemi (Mohyud-Din ve ark., 2009), siniis-
kosiniis yontemi (Wazwaz, 2004), homojen dengeleme yontemi (Fan & Zhang, 1998), iistel
fonksiyon yontemi (He & Wu, 2006), hirota bilineer dontisiimii (Hirota, 1994), genellestirilmis
Kurdyashov yontemi (Hosseini ve ark., 2021), Jacobi elliptik fonksiyon yontemi (Salahshour ve
ark., 2021), alt denklem yontemi (Hossen ve ark., 2017), Backlund dontisiimii (Zhu, 1993),
Darboux doniisiimii (Matveev & Salle, 1991) gibi daha birgok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerle de lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin tam ¢oziimlerini hesaplamak
olduk¢a uzun siirecek ve kolay hata yapma riskini olusturacagindan giiniimiiz teknolojisi
yardimiyla sembolik hesaplama programlari Maple, Mathematica gibi programlar, yontemleri
uygulamamizi ve sonuglari kolaylikla bulmamizi saglar.

Bir soliton, ayni tiirden baska bir dalgayla ¢arpistiginda yok olmayan belirli bir tek dalga tiirtidiir.
Bu tiir bir davranis sayisal simiilasyon tarafindan onerilmistir, ancak soliton'un bir ¢arpismadan
sonra orijinal seklini tamamen geri kazanmasi gercekten miimkiin miidiir? Bu tiir sayisal
simiilasyonlarin sonuglarinin ayrintili bir analizinde, bir ¢arpismadan sonra bazi dalgalanmalar
gbzlemlenebilir ve bu nedenle, orijinal seklin tam olarak geri kazanilmadig1 goriilmektedir. Bu
nedenle, solitonlarin ¢arpismalar yoluyla yok olup olmadigini agikliga kavusturmak igin soliton
denklemlerinin kesin ¢ozlimlerini bulmak gerekir. Genel olarak, soliton denklemleri de dahil
olmak iizere lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin kesin ¢oziimlerini bulmak ¢ok zor bir
istir. Ayrica, dogrusal olmayan bir denklemi ¢6zmek i¢in bir yontem bulunsa bile, genel olarak,
bdyle bir yontem diger denklemlere uygulamak her zaman miimkiin degildir. Derin bir matematik
anlayis1 gerektirmeyen bircok dogrusal olmayan denklem tiirlinii ¢6zmeyi saglayan basarili ve
evrensel bir ara¢ var midir (Wang ve ark., 2008) ?

Bu sorunun cevabina evrensel bir cevap bulunamasa da kismen cevap olarak Wang ve arkadaglari
tarafindan lineer olmayan dalga denklemlerini giivenilir bir sekilde ¢6zmek i¢in rasyonel (&'/6G)
acilim metodu (Hirota, 2004) 6nerilmistir. Boylece lineer olmayan denklemlerin ve dengelenme
sabitine sahip denklemlerin kesin ¢oziimlerini elde etmek i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Bu
sistematik yolla bir¢gok denklemin kesin ¢6ziimlerinin bulunabilecegini gdstermislerdir.
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2. RASYONEL (6'/G) ACILIM METODU

Iki bagimsiz degisken x ve t’nin lineer olmayan kismi diferansiyel denklemini (1) formunda ele
alalim.

P(u, Upey Upy Uyeye) Uyety Uty Uy oo )=0 (1)

u = u(x, t) bilinmeyen fonksiyondur. P, u(x. t)’nin tiirevlerini igeren bir polinom olsun. Rasyonel

(%I)ac;lhm yontemiyle (1) formundaki denklemin genel ¢oziimiinii bulmak i¢in asagidaki adimlar
uygulanir (Islam ve ark., 2015):

Adim 1) Kismi diferansiyel formdaki (1) denkleminin ilerleyen dalga ¢éziimiinii bulmak igin &
=x+vt dalga degiskeni ile u(x,t)=W(&) doniisiimii yapilarak (2) formundaki adi diferansiyel denklem
elde edilir.

oW, W, W’ W', .)=0 )

Q; W ve adi tiirevlerini iceren bir polinomdur. Buradaki adi tiirev £ ye goredir.

Adim 2) (2) denkleminin en yiiksek mertebeden lineer terimi ile lineer olmayan teriminin derecesi
arasinda homojen denge bagintis1 kurularak n pozitif tam sayisi belirlenir. W(E)’ nin derecesi
(deg[W(&)]=n) ise diger ifadenin derecesi asagidaki gibidir.

dmw altw P
deg (Tm@) =n+m, deg[W™ (Tl@) |=nm+pn+0) ©)

Adim 3) (2) denkleminin ¢oziimiinlin asagidaki gibi rasyonel formda ¢oziime sahip oldugunu
varsayalim.

“tevle) (%) (4)
St ()

Wi(E) =

Burada a; ve b; reel parametrelerden (i=0,1,2...) en az biri sifirdan farkli olmalidir. Wiz
¢oziimlerinin elde edilmesinde kullanilacak yardimer denklem ise ikinci mertebeden denklemdir

G" +AG' +uG =0, ®)

burada A, u reel sabitlerdir. (5) yardimer denkleminin ¢dziimleri, 22 — 4 ifadesinin sifirdan biiyiik,
kiigiik ve esit olma durumlarina gére asagida verilmistir.
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Asinh \" A_ _ 4“ ) + Bcosh (#) E)
—ﬂ 4lu ,
B e —m . ’
Acosh ((\'Az—“) E) +B sinh( —
(i = 4 "— (32 1 an
(G )_ —Asin ( )+ Bcos (%)E) (6)
AT+ 4p

-4, J
AT —4p <0

2 2 T o
Acos ((M) E) + Bsin ((%) E)

—A

+ ,
\ 2  A+B:

A2 —4p=0

A ve B keyfi sabitlerdir.

Adim 4) (2) denkleminde dengelenme sabitinin elde edilmesiyle (4) agilimi yapilir ve (2) de

yazilir. Burada gerekli tiirevler hesaplanir ve yardimci denklemin kullanilmasiyla (%)’ nin

kuvvetleri cinsinden bir polinomsal denklem sistemine donisiir. (E)’ nin her bir kuvvetinin

katsayis1 sifira esitlenerek elde edilen cebirsel denklem sistemi sembolik hesaplama programlari
(Maple, Mathematica vs.) yardimiyla ¢oziiliir. Bilinmeyen .. a;, b;, v parametreleri elde edilir.

Adim 5) Bulunan parametrelerin degerleri (6) denkleminde verilen coziimlerle birlikte (4)
denkleminde yerine yazilmasiyla lineer olmayan olusum denkleminin soliton ¢oziimleri elde
edilir.

2.1. Painlevé- Bicklund Denkleminin Soliton Coziimleri

Bu béliimde Painlevé- Backlund denkleminin hareketli dalga ¢6ziimleri insa edilecektir. Painlevé-
Bicklund denklemi, Kakutani ve Kawahara tarafindan soguk iyonlardan ve sicak elektronlardan
olugan iki sivili bir plazma modelinin analiz edilmesiyle tiretilmistir (Kakutani & Kawahara,
1970; Isidore, 1996).

Us + Uy + DUy —a(us +muuy), =0 (7
Malfliet, m= 0 i¢in (7)' nin ilerleyen dalga ¢6ziimiinii tanh yontemiyle tiiretmistir (Malfliet, 1992).
Kivrik sekilli ilerleyen dalgay1 elde etmek i¢cin m # O durumunun da ayni yontemle ele
alinabilecegini belirtmekte fayda vardir. (7) denkleminin hareketli dalga ¢oziimlerini bulmak i¢in
dalga doniisiimiindi,

ulx, t) = W(g), E=x+ut (8)
olarak alindiginda adi diferansiyel denkleme indirgenmis (9) denklemi elde edilir.

v+ WW + bW — avW'" — am{(W' )2 —amWW'" =0 9)

W' ile W' veyaWW" terimlerine homojen dengeleme bagintis1 uygulandiginda n=1 bulunur.
Boylece Wiz} ¢oziimii denklem (10) formunda aranacaktir.
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) Pn+P1(%} (10)
WiE) =—
® rm+ruli%}

(10) ¢ozlimiiniin (9) denkleminde yerine yazilmasiyla (G'/G)’li bir polinom haline elde edilir.
(G'/G)’nin kuvvetlerinin sifira esitlenmesiyle elde edilen cebirsel sistem ¢oziilerek bilinmeyen
Do Py.Gp.q.ab,mver parametleri bulunur. Bulunan degerler ile  (G'/G) fonksiyonu (6)
denklemindeki ti¢ duruma gore incelenecektir.

2.1.1. Bulgular
Coziim 1:

b= —a*m*v + a*mv, py = vladmgy — 2ampg, — algy + 2apg, — g,
p, = —laimg, — alg, — 2amqy + 2agy + g, v

Degerlerine gore w(z) fonksiyonu
N (11)

viadmgg—Zampg—adqy+2apg,—qp) —(admg ,—adg,—2amgpt2agptqy) L(% )

le:-"'fT'_(%'l}

wi(e) =
olur ve (7) denkleminin dalga ¢Oziimii, (11) denkleminde denklem (6) durumlarinin
incelenmesiyle elde edilir.

A* — 4p = 0 oldugu hiperbolik fonksiyonel ¢6ziim

v(aimq, — 2ampq, — alq, + 2apq; — qo)

Wy (§) =
Asinh <M)E + Bcosh ( 122_ 4“)%
-1, JA2—4p
Qo+q1| 5+ )
2z — 2 _
Acosh ((%) §>+Bsinh (( A g 4“) E)
[ 2 _
A sinh ( 4”) ¢ | + Bcosh ( A 4“) ¢
) 22 — 4u 2 2
—(aﬂmq1 - aAq1 — 2amq, + 2aq, + ql)v -+
A cosh ¢ | + Bsinh ¢
2 2
+

N

-4
A sinh ( u){ + B cosh
-1 A2 — 4

a,taq | 5+
2 2 2
VAT — 4
A cosh (( >E> + B sinh

N

A% — 4p < 0 oldugu trigonometrik ¢oziim:



S. San, K. Kaymak Pamlevé- Bicklund Denkleminin Rasyonel (G'/G) Agilim Metodu ile Soliton Coziimleri

v(aimq, — 2ampq; — alq, + 2apq; — qo)

e )
) )

2 2 _
—Asin(( : 2 4H>E>+BCOS(( A 4“)5)
— — ]2
(aAmq; — alq, — 2amq, + 2aq, + q;)v TA YA+

\ : Acos<(@) E)+Bsin<< ) E)

le(E) =

Qo+ q1

\F R \\\IN\ \ d\ l\\‘
< R
=) 5
SO I, ) s
-4.99999999999998 3 A SNy
- N S o SR \ 9 N
i 5 -
-4.99999999999999~] NN Ny N
g § N
] N SRS L
A of \ q
e ; ge N
T N )
f N < N
~5.00000000000001 %’K g . q\\'\
Rh >R S S ~
RN \
3
~5.00000000000002 - SRR, N S
E & A\ N 9
L, 3 g
3 3 " \q \ @. A2
’ NGNS S
< 3 R
Sgﬁo \ SNANEN
-
Vil a S . NSNS
-5 0 5 10
x

Sekil 1. Elde ettigimiz ¢oziimde -5<x<10, 0<t<5 aralig1 ve
A=1B=01=4,q,=2.q, =05p=5m=1.a=1 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri
verilmistir.

A% — 4p = 0 oldugu rasyonel ¢6ziim
v(2amqovi — 2ampuq, — 2aqoVi + 2apq, — qo)
B
do+ 1 (‘ﬁ + m)

B
(Zamqlx/a - Zaqlﬁ - 2amq, + 2aq, + ql)v (_ﬁ * Bt + A)
B B
9%+ 4 (_\/E+B§+A)

W13(E) =
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Sekil 2. Elde ettigimiz ¢oziimde 0<x<3, 0<t<3 aralig1 ve
A=2B=10A=4,q,=2.q, = 1L5.p=4m =3.a =25 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri
verilmistir.

Coziim 2:

b= —a*mvim — 1), py, = gpvilaim —ai —1), p, =2 gyvam — 2a gy, g, =0
Degerlerine gore w(z) fonksiyonu

qov(a/lm—al—1)+(2q0vam—2q0va)((%)) (12)

W, (E) =

do

olur ve (7) denkleminin dalga ¢6ziimii, (12) denkleminde denklem (6) durumlarinin
incelenmesiyle elde edilir.

A* — 4p = 0 oldugu hiperbolik fonksiyonel ¢6ziim

Wy (&) =vi@im—atl—1)

2 _ 2 _
Asinh <%)E + B cosh (%)E

A cosh (/17

-1 A2 —4n
+Qvam — 2va) - + >

(12a)

N
N
NN
=
N———
Naai
+
ww]
@,
=
=
VS
N
N
N
=
N———
Naai

A* — 4p = 0 oldugu trigonometrik ¢oziim
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Wy, (8) = v(aim —al—1) (12b)
/ —Asin <—“_A22+4u> & |+ Bcos (—“_AZZ-H}H> 13 \
[ -1 J=2+4u |
+Qvam — 2va) - + >
A cos <—“_/122+4u> €|+ Bsin (—,—/122"‘4H> 13

@

=3

.

=)

=]

Sekil 3. Elde ettigimiz ¢oziimde 0<x<10, 0<t<10 aralig1 ve
A=0B=1A4A=4,qy,=5p=5m=5a=1 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri verilmistir.

A* — 4p = 0 oldugu rasyonel ¢oziim

((E+(—2m+2)a)B + A)v (12c)
B+ A

Wza(ﬁ} =-

Sekil 4. Elde ettigimiz ¢oziimde -10<x<0, 0<t<2.5 aralifive 4=1,8 =1, A=2,p=1m=5a=3
degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri verilmistir.
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b=0A=———m=0.p = 2q,avp.q, =0

Degerlerine gore w () fonksiyonu

2g,avptp L((%r)) (13)
(%)
Oolur ve (7) denkleminin dalga ¢oziimii, (13) denkleminde denklem (6) durumlarinin

incelenmesiyle elde edilir.
A* —4p = 0 durumu i¢in hiperbolik fonksiyon ¢6ziimii asagida verilmistir:

WE(E} =

W3, (8)
Py w
: 2 1
%—4” A sinh £ |+Bcosh
1
v+
2qiavp +py —qﬁaql;’l
(qv+py)? —a
a“q v
Acosh 3 £ | + Bsinh
(13a)
- q —
f [lggtpa)z (lgwipa)e
|I( o+ }1 . e ﬂ!qL!y! E s ﬂ!qlly! E
—q"—E"—! o3| dsin 3]— cosl J—,,
‘J asg v 2 2
S| _awrte + \ \ \
2aq,v 173  __
|£_‘_J_q'1_a-‘+p —ap |( !a:-l-! 5}!_"‘Il
2 2,2 a ™
Acos % £ |+Bzinl !Jqu— £

Sekil 5. Elde ettigimiz ¢ozliimde -3<x<3, 0<t<3 aralig1 ve
A=0B=1lp=05m=1la=2v=1p =14q =1 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri
verilmisgtir.



S. San, K. Kaymak

Pamlevé- Bicklund Denkleminin Rasyonel (G'/G) Agilim Metodu ile Soliton Coziimleri
A* —4p = 0 oldugu trigonometrik ¢oziim:
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Sekil 6. Elde ettigimiz ¢ozliimde -10<x<10, 0<t<10 aralig1 ve

A=1B=0u=5m=1la=2v=05p, =04q =1 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri
verilmistir.

A* — 4p = 0 oldugu rasyonel ¢6ziim

((vqlz +2p, (a + %)) B +a(qv+ m}) v
WHE{:E} =

(—2 (ﬂ - %) Qv+ PLE) B+ Algiv +py)

(13c)
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Sekil 7. Elde ettigimiz ¢oziimde -10<x<5, 0<t<10 aralig1 ve
A=0EB=1lp=1m=1la=-Lvr=1p,=1q, =1 degerlerine gore 3 boyutlu ve kontur grafikleri
verilmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Painlevé- Béacklund denklemi ele alinmistir. Lineer olmayan 1+1-boyutlu formdaki
denkleme hareketli dalga dontlisiimii uygulanarak adi diferansiyel denkleme indirgendikten sonra
Rasyonel (6'/6) agilim yontemi uygulanmistir. Bu yontemin uygulanisinda verilen yardimci
denklem yardimiyla istenilen formdaki W(s) ¢oziimii i¢in p,. p,. g, veq, parametrelerine uygun
degerler wverilerek 1ii¢ farkli ¢oziim elde edilmistir. Bu c¢oziimlerin her biri igin
A* —4pu =0, 1° —4p = 0, 4* — 4p = 0 durumlarina bakilarak denklemin hiperbolik, trigonometrik ve
rasyonel c¢oziimleri elde edilmistir. Bulunan soliton ¢oziimlerin tamami sembolik hesaplama
programinda yerine yazilarak saglamalar1 yapilmistir. Elde edilen soliton ¢6ziimlerin bazilarmin
ic boyutlu ve kontur grafikleri verilmistir.

Literatiirde bundan 6nce yapilan ¢alismalara bakildiginda, (Isidore, 1996) de Painlevé- Backlund
denklemine integrallebilme testlerinden Painleve analizi uygulanmis ve biikiilme seklinde
ilerleyen bir dalga ¢oziimii tanh fonksiyonuna bagli olarak verilmistir. Malfliet ise tanjant
hiperbolik fonksiyon agilimi kullanarak soliton ¢oziimler elde etmistir (Malfliet, 1992).
Ulasabildigimiz kadariyla elde etti§imiz ¢oziimler literatiirden farklidir boylece yeni ¢oziimlerdir
ayrica igerdigi fonksiyonlara gore cesitli formlardadir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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1. GIRIS

Bu makalede oncelikle, Greiner vektoér alanlariyla iliskilendirilmis Carnot-Carathéodory
uzayindaki diizgilin sinirlara sahip sinirli bir £2 bolgesinde,

g—? =V, (A(w)Viu™) + V(w)u™, N x(0,7),
u(w,t) =0, 01 x (0,7), )
u(w, 0) = uy(w) =0, N

seklindeki dogrusal olmayan hizli difiizyon probleminin pozitif ¢éziimiiniin hangi sartlar altinda
mevcut olmadigi incelenmistir. Burada, 0 <m < 1, V(w) € L},.(2) ve 0 < A(w) € L},.(2)
olmak tizere, V.= (X4, ..., X, Y4, ..., ¥,) Greiner gradyan vektoriidiir.

4] 9] 0 ad
X, = — 2 . 2k—2 V,=——2 . 2k—-2
i = ox; + 2ky;|z| 5 Ve 1 =%y, kx;|z| 3

operatorleri ise, k > 1, L€ R ve j =1,2,...,n olmak iizere, Greiner vektor alanlarini temsil
etmektedir. Bu uzayda bir nokta w = (z,1) = (x,y,1) € R®* X R" X R seklinde ifade edilir ve

|z| = 1x|2 + |y|2 = x2 + -+ x2 + y2 + -+ + yZ olarak verilir.

Bu ¢alismada ayrica, Greiner vektor alanlariyla iliskilendirilmis Carnot-Carethéodory uzayinda,
radyal olmayan agirlik fonksiyonlarina sahip bazi LP Hardy tipi esitsizlikler elde edilmistir. Elde
edilen esitsizlikler su sekildedir: ¢ € C5°(£2) ve p > 1 olsun. Bu durumda,

cos h“
fcos h® v, |V p|Pdw = (p — 1)[—)]1
X
0

0

|$[Pdw
Plog?~1x,

esitsizligi 2 = {w = (x,y,1) € R*"*1: x; > 1} ve a € Riken;

fe‘pxl |Vio|Pdw > fe‘pxl |¢p|Pdw

N )

esitsizligi de 2 ¢ R?™*! siirli bir bolge olmak iizere gegerlidir.
(1) problemi 6zel hallerde bir¢ok ©nemli problemi iginde barindirir. Simdi, ¢aligmamiza
motivasyon kaynagi olan, bu 6nemli problemlerin bazilarindan bahsedilecektir. Orijinde tekillige

sahip, pozitif V € L], .(R™\{0}) potansiyelli

Jdu
Fri Au + V(x)u, x€R" t>0 (2)

seklindeki 1s1 denklemi verilsin. H. Brézis ve J. L. Lions “(2) 1s1 probleminde bir ¢oziimiin mevcut
olmamasi igin V(x) potansiyeli ne kadar tekil olmalidir? sorusunu ortaya atmistir. Baras ve
Goldstein (1984), bu soruya bir cevap niteliginde, asagida ifade edilen, ters kare potansiyeli igeren
dogrusal 1s1 problemini diizgiin sinirlara sahip siirli bir 2 < R™ bolgesinde ele almistir.
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0
(—u=Au+Lu, N x(0,7T),

ot |x]2 3)
u(x,t) =0, 21 x (0,T),

u(x,0) = uy(x) =0, 0.

)
Bu problemde, eger ¢ > (nTZ) ise, u = 0 haricinde, pozitif ¢éziim yoktur. Pozitif ¢éziimiin

—2\2 —n\2
varligi ise ancak ¢ < (nTZ) olmasi ile miimkiindiir. Buradaki (nTZ) sabiti L? Hardy
esitsizligindeki en iyi sabittir. Oklid uzayindaki L? Hardy esitsizligi su sekilde ifade edilir:

n 2) i3l dx, n=3 VéECSRY.

Jscorax= (F57) [
&

Ayrica, n = 1,2 oldugunda, esitsizlik her ¢ € C;°(R™\{0}) i¢cin gegerlidir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimlerinin incelenmesinde Hardy tipi esitsizliklerin rolii oldukga Kritiktir.

(3) problemi bircok caligmaya ilham kaynagi olmustur. Ornegin, Cabre ve Martel (1999), (3)
probleminin pozitif genel tekil potansiyelli halini incelemistir. Diger yandan, Azorero ve Alonso
(1998), (3) problemini smirl bolgeler i¢in asagidaki dogrusal olmayan p-Laplace problemine
genisletmistir.

Jdu A
— =div(|Vu|?~?Vu) + —uP 1, N x(0,7),

at | |P
u(x,t) =0, an x (0,T),
u(x,0) =uy(x) =0, 0.

Burada, 2 c R™ diizgiin siirlara sahip sinirli bir bolge, 0 € 2,4 > 0ve 1 < p < n’dir. Dogrusal
olmayan bu problemin ¢oziimiiniin varligi p kuvvetinin araligina ve LP Hardy esitsizligindeki en

_p\P
iyi sabit olan (nTp) degerine baglidir. LP Hardy esitsizligi, 1 < p <nise ¢ € (;°(R*) vep >n

ise ¢ € Cy° (R™\{0}) igin gegerlidir ve su sekilde ifade edilir (Shen, 1980):

n—p\ (1$GI
an o> (L) [

dx.

Daha sonra, Goldstein ve Kémbe (2003) yilindaki ¢alismalarinda, Cabre ve Martel’in dogrusal
problemler i¢in uyguladigi teknigin dogrusal olmayan problemler igin de uygulanabilir oldugunu
asagidaki problem lizerinde géstermistir.

Z—IZ =AW +V(x)u™, N x(0,7),
u(x,t) = 0, 30 % (0,T), (4)
u(x,0) = uy(x) =0, 0.

Burada0 <m < 1, V € L},.(22) ve 2, R™ de diizgiin sinirlara sahip smirli bir bolgedir. Bunlarin
yaninda, Goldstein ve ark. (2005), (4) probleminin bir genislemesi olan, tekil potansiyelli ve kritik
tisse sahip
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0

a_’; = div(|x|"2Avu™) + V (x)u™, 0 x(0,7),
u(x,t) =0, a1 x (0,T),
u(x,0) = uy(x) =0, 0

dogrusal olmayan parabolik probleminin pozitif ¢oziimiiniin yoklugunu arastirmislardir.

Oklid uzayinda yapilan tiim bu ¢alismalar 15131nda, Kdmbe (2006) yilindaki yaptig1 calismayla (4)
lineer olmayan hizli difiizyon problemini Greiner vektor alanlariyla iliskilendirilmis Carnot-
Carathéodory uzayina tasimistir. Problem agikc¢a su sekilde verilir:

d

a_z = A (u™) + V(w)u™, N x(0,7),
w(w,t) =0, 02 % (0,7),
u(w,0) = uy(w) =0, 0.

Burada, 2, R?"*! yzayinda diizgiin sinirlara sahip sinirh bir bdlge, 0 <m < 1, V € Lj,.(2) ve
A= Y7, (X7 + Y;*) Greiner alt-Laplace operatoriidiir.

Bu makale dort boliimden olusmaktadir. {1k boliimde konuyla ilgili literatiir ¢alismas1 verilmistir.
Ikinci boliimde, Greiner operatérii ile ilgili temel tanim ve kavramlar ifade edilmistir. Ugiincii
boliim, (1) dogrusal olmayan hizli difiizyon probleminin genellesmis pozitif yerel ¢oziimlerinin
yoklugu ile ilgili teoremin ispatina ayrilmistir. Son boéliimde ise Ay, operatdrii ile iligkili radyal
olmayan agirlik fonksiyonlarina sahip LP Hardy tipi esitsizlikler elde edilmistir.

2. ON BILGILER

Bu boliimde, Greiner operatorii ile ilgili temel tanim ve kavramlar verilecektir. Daha detayl bilgi
i¢cin (Yener, 2018; Kombe, 2006) referanslarina bakiniz.

Greiner vektor alanlariyla iligkilendirilmis Carnot-Carathéodory uzayinda bir nokta, n > 1 olmak
uzere,

w=zD)=E&y, ) ER"XR"XR

seklinde gosterilir. Greiner vektor alanlari ise su sekilde tanimlanir (Greiner, 1979):

d 0 d d
X; = —+ 2ky;lz|** 72—, Y; = — — 2kx;|z|?* 72—, (5)

J T Bx; al 3y, ol

Burada, j = 1,2,..,n, k=1, LER ve |z| = /x? + -+ x2 + y2 + - + y2 olarak verilir. (5)
vektor alanlari herhangi k € N degeri i¢in Hérmander kosulunu saglar (Hormander, 1967). Greiner

vektor alanlarina iliskilendirilmis gradyan vektorii ve Greiner alt-Laplace operatorii, sirasiyla, su
sekilde ifade edilir:
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Vi= Xy, o, X, Yo, o, ¥) (6)
ve
n
A=V - V= Z(ij +Y). (7)
j=1

(6) gradyan operatorii R2™"*1°deki her nokta i¢in 2n-boyutlu bir vektor alan1 olusturur. k = 1
durumunda A, operatorii H™ Heisenberg grubu tizerinde tanimli Ay» Kohn-Laplace operatoriine
indirgenir (Folland, 1973). (7) Greiner alt-Laplace operatoriiniin agik¢a yazilmis haldeki ifadesi
su sekildedir:

n n
02 02 02 d d d
N Y LN P UHIEL) T MR
= asz ayjz al? az}_:l Tox; 7 dy;
Detayli bilgi i¢in (Beals ve ark., 1986; Greiner, 1979) ¢alismalar1 incelenebilir.

R2™*1°deki bir w noktasmin orijine olan uzaklhig

p=p() = p(z,) = (zI* + 12)%

olarak tanimlanir. p fonksiyonu, A, Greiner alt-Laplace operatoriiniin orijindeki temel ¢6ziimiiyle
yakindan iligkilidir (Niu, ve ark., 2003). A operatoriiyle iliskilendirilmis dilatasyon doniisiimii

5,(z,1) = (Az, 2%F), 1>0

olarak verilir. Dilatasyon déniisiimii, R?"**1°deki bir cismin seklini degistirmeyecek bigimde
daraltma ya da genisletme isini yapan doniistimdiir. Lebesgue Ol¢iisii igin degisken donilisiimii
formiilii kullanilirsa

ds;(z,1) = 2%dzdl = 2%dw

esitligi elde edilir ve bu esitlikte yer alan

Q =2n+ 2k

sabitine R?"*1’in §; doniisiimiine gdre homojen boyutu denir. Oklid uzayinda n sayisinin
tistlendigi rolii Greiner vektor alanlariyla iligskilendirilmis Carnot-Carathéodory uzayinda Q sayisi

ustlenir.

Herhangi iki w;, w, € R?"*1 noktas: arasindaki uzaklig: veren d,. Carnot-Carathéodory uzaklik
fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

1 1
deo(@r,03) = inf, f (' (D), ¢' (D) dt.
0

Buradaki infimum degeri, ¢(0) = w4, ¢(1) = w, ve

@' (®) € span{X;(p(@®)), ... Xn(@(@®), Y1 (0 @), ..., (@ ()}
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sartlarini saglayan tiim ¢ egrileri izerinden alinmistir. Bu uzaklik fonksiyonu yardimi ile merkezi
orijin, yarigapt R olan Carnot-Carathéodory metrik yuvari

Br = {w € R*"*1:d..(w,0) < R}

seklinde ifade edilir (Nagel ve ark., 1985).

3. GREINER VEKTOR ALANLARINDA HIZLI DIFUZYON DENKLEMi

Bu boliimde, asagida ifade edilen Greiner vektor alanlarindaki dogrusal olmayan hizli diflizyon
probleminin genellesmis pozitif yerel ¢oziimleri ile ilgilenilecektir.

d
== Ve A@V,™ +V@u™, X (0,1),

u(w,t) =0 0 x (0,T), (8)
u(w,0) = uy(w) =0, 0.

Burada, £2, R?™*! uzayinda diizgiin smira sahip smirh bir bolge, N ise 2 bolgesinde Lebesgue
dlciisii sifir olan kapali bir alt kiime, V(w) fonksiyonu ve pozitif A(w) fonksiyonu L},.(2\N)

smifindan birer potansiyel fonksiyon ve % <m < 1’dir.

Genellesmis pozitif yerel ¢6ziim kavrami su sekilde tanimlanmaktadir.

Tanim 3.1 (Kémbe, 2006). Asagidaki 6zellikleri saglayan ¢6ziime, N nin disinda kalan, siirekli
yerel pozitif ¢oziim denir.

(i) N, 0 bolgesinde Lebesgue 6l¢iisii sifir olan kapali bir alt kiime,

(i)  w:[0,T) - L'(12) fonksiyonu baz1 T > 0 degerleri igin siirekli,

(i)  (w,t) » u(w,t) € C((2\N) x (0,T)),

(iv)  (2\N) x (0,T) bolgesi tizerinde u(w, t) > 0,

(V) ltl_l;%u(,t) = Ug,

(vi)  Viu € L7, .(2\N) ve u, (8) kismi diferansiyel denkleminin genellesmis manadaki bir
¢ozimi olsun.

Uyar13.1 N,, 2\N bolgesinde kompakt biraltkiimeve 0 < t; < t, < Tise (w,t) € Ny X [tq, t;]
olur ve bazi € > 0 degerleri i¢in u(w, t) = € > 0 iliskisi saglanir. Boylelikle, (iii) ve (iv) kosullart
su sekilde zayiflatilabilir:

(iii)’ u(w, t) pozitif ve (Q\N) x (0, T) bolgesinde yerel sinirli,

H 1 .. . 1
(iv) (2\N) x (0,T) bolgesinde oD

yerel siirhdir.

Eger u ¢oziimii, (i), (ii), (iii)’, (iv)’, (v) ve (vi) maddelerindeki kosullar1 sagliyorsa N’nin disinda
kalan genellestirilmis yerel pozitif ¢6ziim olarak ifade edilir. Bu ¢6ziim, N’nin disinda kalan
stirekli yerel pozitif ¢coziimden daha genel olup, eger N = @ ise, genellesmis pozitif yerel ¢oziim
olarak adlandirilir (Kombe, 2006).

Biraz sonra verilecek olan teoremin ispatinda gerekli olan agirliklt Sobolev tipi bir esitsizlik ifade
edilecektir.
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.. Q
Onerme 3.1 12, R?"*1°de diizgiin sinirlara sahip smirl bir bélge, 1 <p < Q, A € Lr(2) ve
¢ € Cy° () olsun. Herhangi ¢ € (0,1) sayisi i¢in

f A()|$Pdw

0

“2(1-¢)

&
S o | IVkdlP dw + S(e) [ [¢|Pdw
J !

esitsizligini saglayan pozitif bir S(&) sabiti vardir (Kémbe, 2006).

Simdi (8) dogrusal olmayan hizli diflizyon probleminin pozitif ¢oziimiiniin yoklugu igin elde
edilen teorem ispatiyla birlikte verilecektir.

Teorem 3.1 2, R?"*1°de diizgiin sinirlara sahip smirl bir bolge, N, 2°da Lebesgue dl¢iisii sifir

olan kapali bir alt kime ve Q = 2(n + k) olsun. % <m<1, 0<A(w)€ L, (Q\N) ve

V(w) € L},.(2\N) olmak iizere,

_ Jo(e + A@)IVigl*do — [, V(@) |¢pI*dw
’ fﬂ|¢|2da)

olsun. Eger bazi € > 0 degerleri icin
inf{Ry:0 % ¢ € C5°(A\N)} = —o0 9)

oluyorsa, (8) dogrusal olmayan hizli difizyon probleminin N nin disinda kalan genellesmis pozitif
yerel ¢6ziimii yoktur.

Ispat. Teoremin Kkaniti celiski yontemine dayanmaktadir. Keyfi bir T > 0 sabiti verilsin.
u:[0,T) - L1(2) fonksiyonu (2\N) x (0,T) bélgesinde (8) probleminin genellesmis pozitif
yerel ¢oziimii olsun. Ayrica, uy = 0 ancak uy # 0 olsun. ¢ € C5°(2\N) olmak iizere,

= Ve @V + V@

_ o P2 . .
denkleminin her iki yan1 ~m test fonksiyonu ile garpilirsa,

Eum

(%) - Love @ + vions?

ifadesi elde edilir. Bu ifade £ bolgesi iizerinde integre edilirse

1 d

2
T o | W ede = J (V- (A(w)vkum))f—mdw+ f V(w)p?*dw (10)

2 )

esitligi bulunur. Daha sonra, bu esitligin sagindaki ilk terim i¢in kismi integrasyon uygulanip
gerekli tiirev alma islemleri yapildiginda,
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2 2
f(Vk - (A(w)Vkum));f—mda) =— fA(w) |Vid|?dow + fA(w) |m%Vku - V| dw
) 0 0

> - [ @IVl (11
0
esitsizligine ulasilir. (10) ve (11) ifadeleri birlestirildiginde
1 4 ul ™ p2dw > fV(a))qbzda)— fA(a))IV ¢|*dw (12)
1—-mdt - k
0 0 0

esitsizligi elde edilir. 0 < t; < t, < T olmak fizere, (12) esitsizligi t = t;’den t = t,’ye kadar
integre edilirse asagidaki esitsizlik elde edilir:

1
(1 —=m)(t,

f(ul_m(a), t,) —ul (W, ty)) p?dw = jV(w)¢2dw - JA(w)|Vk¢|2dw-
- 751)!2

0 0

(1-m)Q

Bu asamada, % <m < 1 oldugu dikkate alinarak, f(u) =u 2 konkav fonksiyonu igin

Jensen esitsizligi uygulanirsa, i = 1, 2 olmak iizere,

(1-m)Q

(1-m)Q 2

f(u(w,ti)) 2 deC(IQI)(ju(w,thw)
n

)
sonucu elde edilir. 2 smirh bir bélge ve u(w, t;) € L'(2) oldugundan

(1-m)q
2

c(n)) <f u(w, t;) dw)

02
integrali sonludur. Dolayisiyla, i = 1, 2 igin
Q
ul™™(w, t;) € L2(N)

olur. Buradan

ul™™(w, t,) —ul™™(w, t;)) € L%(.Q)
( )

olacag asikardir. Simdi, u'™™(w, t,) — ul™™(w, t;) fonksiyonu i¢in, Onerme 3.1’de ifade edilen
agirlikli Sobolev tipi esitsizlik kullanilirsa, herhangi € € (0,1) degeri i¢in

eﬂflvkqblzdw +S(€)Qf¢2dw = : _ tl)ﬂf(ul—m(w, t,) —ul™(w, t;)) prdw

— A -m)(e,

esitsizliginin saglandigi pozitif bir S(e) sayisinin oldugu goriiliir. Boylelikle,
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slek¢|2dw+S(£)j¢2dw > J.V(w)cpz(a))dw— fA(a))Ideblzdw

o) ko) K0J K0J

esitsizligi ve dolayisiyla

_ fﬂ(e + A(w) Vi p|?dw — J,V(w)p*dw
¢ fnq,’)z dw

> —S(¢)

iliskisi elde edilir. S(e) pozitif bir reel say1 oldugundan, Ry Rayleigh orani alttan sirhdir ve
dolayisiyla sonlu bir infimum degerine sahiptir. Buradan

inf{Ry:0 % ¢ € CF°(Q\N)} # —o0

sonucu elde edilir ki bu Teorem 3.1°de verilen (9) varsaymmi ile gelisir ve boylelikle ispat
tamamlanmus olur.

4. GREINER OPERATORU iLE iLISKILENDIRILMIS HARDY ESITSIZLIKLERI

R™’de LP Hardy esitsizligi, ¢ € C;°(R™) ve 1 < p < n olmak {izere,

flv¢|vdx > (" ; p)p LI (13)
s

|x|P
[Rn

_\P
seklinde ifade edilir. Buradaki (%) sabiti en iyi sabittir. (13) Hardy esitsizligi Greiner vektor

alanlarina Zhang ve Niu (2003) tarafindan genellestirilmistir: ¢ € C5° (R?™"*1\{0}) fonksiyonu ve
1 < p < Q degerleri i¢in

f IV, bPde > <Q . P) J‘ <%>p(2k—1) (%)p . "

R2N+1 R2n+1
esitsizligi gecerlidir.

D’Ambrosio (2005) yilindaki, A, operatoriinii de igeren, ikinci mertebeden yari-lineer dejenere
operatorler ile ilgili calismasinda agirlikli Hardy tipi esitsizlikler elde etmistir. Daha sonra, Niu ve
ark. (2010) yilinda yaptiklar1 ¢alismada (14) esitsizliginin agirlikli halini ispatlamistir. Bu
esitsizlik su sekildedir:

p(2k—-1) |¢|p

Q+ap—p)P Iz|
e e e I A o do (1)

R2n+1 R2n+1

Burada, ¢ € CY(RIN\{0}), Q >3, a €ER, Q #p ve Q +ap —p > 0 seklindedir. Ayrica,

|Q+ap p| sabiti (15) esitsizligi igin en iyi sabittir.
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Bunlarin yaninda, Lian (2013) yilindaki ¢alismasinda (15) esitsizliginin farkli bir formunu
ispatlamistir. Ahmetolan ve Kémbe (2016), A, Greiner operatoriine ilisiklendirilmis iki agirlikli
Hardy tipi esitsizlikler elde etmistir. Daha sonra, Yener (2018) Greiner vektor alaninda genel
agirlikli LP Hardy tipi esitsizlikler elde etmek igin kullanilan etkili bir yontem tanitmistir. Bu
yontem agagidaki teorem ile ifade edilmistir.

Teorem 4.1 A € C*(R?>™*1) ve B € L}, (R?>™*1) negatif olmayan iki fonksiyon olsun. Hemen
hemen her w € R?™*1 i¢in pozitif f € C* (R?"*1) fonksiyonu

~Vi - (AIVifIP72V, f) 2 BfP7H

diferansiyel esitsizligini sagliyorsa, p > 1 ve ¢ € C5°(R?™*1) olmak iizere,
| A@ime@rd= | B@is@rdo

R2n+1 R2n+1

genel agirlikli LP Hardy tipi esitsizlik gegerlidir (Yener, 2018).

Simdi, yukarida ifade edilen Teorem 4.1’den faydalanarak, radyal olmayan agirlik fonksiyonlarina
sahip bazi LP Hardy tipi esitsizlikler ispatlariyla verilecektir.

Teorem 4202 = {w = (x,y,1) € R*"*1: x; > 1}, « € Rve p > 1 olmak iizere,
cos h* y;

f cos h 3, |V dlPdew = (p — 1) f -
0

0

1P dw
Plog?~1x,

esitsizligi herhangi ¢ € Cy° (2) fonksiyonu igin saglanir.

Ispat. x; > 1 ve a € R olmak iizere, Teorem 4.1°de A(w) = cos h® y; ve f(w) = logx; se¢imi
yapilsin. Segilen fonksiyonlar X; ve Y; Greiner vektor alanlariyla isleme sokuldugunda,

0 0 0 L _ 1
X;(logxy) = <6_ + 2kyj|z|2"‘2 a) (logx,) = a—(logxl) =<x’ J=5
% % 0, j*1
ve
Y (1 _ (2 2k 2k-2 9 1 = =1,2
i(logx;) = E)_yj_ x;|z| 3l (logx,) =0, Vi=12,..,n
oldugundan,

1
Vi(ogx;) = (x_' 0,0, ...,O)

1

olarak bulunur ve dolayistyla
V) Qogxy) P2 = x7 7

olur. Buradan
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cosh®y
Vi (AIVifIP72Vif) = =V - (lelf 0, --.,0>

1

cosh®y
X1
0 d\ [cosh®y,
_ —(— 2k 2k—2_) - 71
(6x1+ k2l g < e )
0 _
= —cosh‘)‘yla—)q(xl1 ?)

cos h® y,

=@-1 fet

xP log P~1x;
esitligi elde edilir. Tiim bu islemlerin sonucunda

cos h® y;

B(w) = (p — 1) 0————
@ = k=D 715

olarak bulunur ve Teorem 4.2’nin ispati tamamlanmis olur.
Teorem 4.3 2 ¢ R?™*1 simirl bir bolge ve p > 1 olsun. O halde,

fe—vxl IVed|Pdw > fe—pxl 1p|Pdw

) )
esitsizligi herhangi ¢ € C5° (£2) fonksiyonu i¢in saglanir.

Ispat. Teorem 4.1°de, p > 1icin A(w) = e P*1 ve f(w) = e** secimleri yapilsin. Gerekli tiirev
islemleri ile

Vif = e*1(1,0,0, ...,0)

olur ve buradan

Vif P2 = ex1®2)

esitligi elde edilir. Boylelikle,
A(W) |V, fIP~2V, f = e™™1(1,0,0, ...,0)

vektor fonksiyonuna ulasilir. Bu fonksiyon ile =V, operatérii i¢ carpim yapilirsa

0 9]
Vi A@IVf P29, f) = = (5= + 2y 272 57 e7)

0
= —— —X1
ox, (e™1)
= e_xl

skaler fonksiyonu bulunur ve buradan
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B(w) = e P

agirlik fonksiyonuna ulasilir. Boylelikle, Teorem 4.3 ispatlanmistir.
Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Saglik, medya, bankacilik ve finans alaninda siniflandirma,
kiimeleme ve tahmin amaciyla kullanilan makine Ogrenmesi
giinimiizde egitim alaninda da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
egitim Ogretim kurumlarinin belirleyecekleri stratejilerde veya
alacaklar1 6nlemlerde yol gosterici olmasi ve hatta daha biiyiik ana
kiitle, daha farkli okul tiri ya da farkli kademelerde, farkli
sektorlerde uygulanarak sonuglarin  genellestirilmesine fayda
saglamasi amaciyla makine 6grenmesi yontemlerinden K-en yakin
komsu, naive bayes, rastgele orman, destek vektor makineleri, karar
agaglari, boosting makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalari ile
kurulan matematiksel modellemeler ile &6grencilerin akademik
basarilarini etkileyen faktorler aragtirilmistir. Kurulan matematiksel
modelin basarisina etki eden hiperparametreler 1zgara taramasi
yontemi ile belirlenerek maksimum model basarist saglanmustir.
Matematiksel modellemelerde akademik basar1 6lgiitii ¢ikt1 olarak
belirlenerek; kurulan matematiksel modellerde ¢iktt ve girdi
sayilarina ait model bagarilarinin degisimi incelenmis; ¢iktilarn ve
girdilerin sayisinin gesitli yontemlerle (denetimli ve denetimsiz
yontemlerle) azaltilmasi islemlerinin matematiksel model basarisina
etkileri gozlenmistir. Sonug olarak, en yiiksek model basarilarmimn
iki siif etiketli veri setine ait oldugu gorilmiistir. K-en yakin
komsu, naive bayes, rastgele orman, destek vektor makineleri, karar
agaglari, boosting model basarilan sirasiyla 0,62, 0,61, 0,96, 0,72,
0,86, 0,79 olarak elde edilmistir.
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Abstract

Machine learning, which is used for classification, clustering and
prediction in the fields of health, media, banking and finance, is also
used in the field of education today. In this study, by using the
mathematical models established with machine learning
classification methods such as K-nearest neighbour, naive bayes,
random forest, support vector machines, decision trees and boosting;
the factors affecting students’ academic success were investigated
to guide educational institution the strategies , to determine the
measures to be taken, and even to benefit the generalization of the
results by applying them to a larger population, different types of
schools or at different levels, in different sectors. Maximum model
success was achieved by determining the hyperparameters that
affected the success of the established mathematical model by the
grid scanning method. In mathematical modelling, the academic
success criterion is determined as the output; The changes in the
model success of the output and input numbers in the established
mathematical models were examined; The effects of reducing the
number of outputs and inputs by various methods (supervised and
unsupervised methods) on the success of the mathematical model
have been observed. Finally the best accuracy scores were obtained
from the data set with two class labels. The accuracy scores of the
algorithms (K-nearest neighbour, naive bayes, random forest,
support vector machines, decision trees and boosting) respectively
were 0,62, 0,61, 0,96, 0,72, 0,86, 0,79.
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Z. Bakan, F. Kanbay Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Egitim Basarisina Etki Eden Faktérlerin Modellenmesi

1. GIRIS

Siiflandirma, kiimeleme ve tahmin amaciyla gliniimiizde saglik, medya, bankacilik ve finans
alaninda kullanilan makine 6grenmesi egitim alaninda da kullanilmaktadir. Egitimde makine
O0grenmesi yontemleri ile egitim alaninda karsilasilan biliylik verinin analizi yapilarak egitim
hedeflerinin tahmini, egitim alaninda erken 6nlemlerin tespiti, 6grencilerin 6grenme siireclerinin
ve iceriklerinin belirlenmesi, 6lgme degerlendirme siirecindeki analiz gibi bir¢ok énemli konu ele
almabilir (Tosunoglu ve ark.,2021). E Tosunoglu ve ark. 2015-2020 yillar1 arasinda yapilmis 5
yillik siireci kapsayan makine 6grenmesi ile ilgili 201 makalenin %35,3 oraniyla en fazla lisans
Ogrencilerine ait oldugunu; %22,5 karar agaglari, %17,8 destek vektor makineleri ve %14,2 navie
bayes smiflandirma yontemlerinin kullanildigini belirtmistir. P. Kaur ve ark. egitimde veri
madenciliginde 6grencilerin performansi, 6grenme ve akilda tutma gibi kabiliyetlerini iyilestirmek
icin WEKA yazilimi kullanarak Cok Katmanli Algilayici, Naive Bayes, SMO, J48, REPTree
smiflandirma algoritmalari ile yavas 6grenen 6grencilerin tahminini yapmustir (Kaur ve ark.,2015).
M. Sweeny ve ark., yiiksek 6gretim kurumlarinda bulunan 6grencilerin % 50 basar1 diizeyine etki
eden faktorlerin tahmini igin gelistirdikleri sistem ile Faktoring Makineleri (FM), Rastgele Orman
(RM) ve Kisilestirilmis Dogrusal Regresyon algoritmalar1 kullanarak egitmen ozellikleri ve
ogrenci basarisi arasinda giiglii bir iliski oldugunu saptamistir (Sweeny ve ark.,2016). E. Fernandes
ve ark. egitimin daha verimli hale getirilmesi ve yil sonu basarisizliginin en aza indirgenmesi
amaciyla model gii¢lendirici bir algoritma olan Gradient Boosting’e dayali bir siiflandirma
modeli ile okul 6ncesi ve sonras1 6grenci akademik verilerini kullanarak 2015-2016 yillarinda lise
ogrencilerinin sene sonundaki akademik basarilarini tahmin etmis, devamsizlik ve notlar arasinda
bir iliski bulmustur (Fernandes ve ark.,2019). M. Yildiz ve C. Borekgi 9. simif 6grencilerinden
toplanan egitsel durumlart ve aileleri ile ilgili verileri kullanarak smnav sonucunu denetimli
siiflandirma algoritmalarindan Neural Network algoritmasi ile %98,6 basar1 orani ile 6grencilerin
derslere yonelik tutum ve yargilari ile ¢alisma diizenlerinin siniflandirmay1 etkiledigini ve bu
degiskenler lizerinde duruldugu taktirde Ogrencilerin akademik basarilarinin olumlu yonde
gelisebilecegi ¢ikarimina varmistir (Y1ldiz & Borekgi,2020). C. Marquez-Vera ve ark. Meksika’da
419 lise o6grencisinden toplanan verilerle 6grencilerin okulu birakmasinin erken tahmini igin
WEKA yazilimi araciligiyla ICMR2 algoritmasint kullanmis ve ¢aligma sonucunda elde edilen
veriler ile okulu erken birakma riski tasiyan 6grencileri belirleyen EWS sistemini gelistirmistir
(Marquez ve ark.,2015). C. Romero, P Espejo ve ark. tiniversite 6grencilerinin bir derse ait final
notlarini karar agaclari, sinir aglart siniflandirma algoritmalari, istatistiksel yontemler ve bulanik
kural tiimavarim yontemleri ile tahmin ederek, 6gretim tyelerinin karar verme siireglerinde
kullanabilecegi moodle madenciligi araci gelistirmistir (Romero ve ark.,2013). S. Kayali ve S.
Buyrukoglu Portekiz’de iki farkli ortaokul 6grencisine ait giinliik teknolojik cihaz kullanma saati,
okula gitmeden kahvalt1 yapma durumu, stress gibi dnemli bilgilerin oldugu 33 6znitelik ve 944
orneklemden olusan veri setine Karar Agaci, Rastgele Orman ve Destek Vektér Makinasi
algoritmalari uygulamis ve dgrencilerin basarisini tahmin etmede en etkili algoritmanin Rastgele
orman algoritmasi oldugu sonucuna varmistir (Kayali & Buyrukoglu, 2022). M. Gok 24 soruluk
bir anket ile elde edilen veri setini en iyi temsil eden dznitelikleri KOAK 6znitelik se¢im yontemi
kullanarak Anne-Baba 6grenim durumu, gelir, kardes sayisi, uyku, haftalik ders ¢alisma siiresi ve
ailenin ders konusundaki tutumu olarak sadelestirmis ve 6. , 7., 8. simif 6grencilerinin sene sonu
Tiirkce ve matematik notlari1 Lojistik, Naive Bayes, K-NN, Dogrusal DVM, RTF DVM ve
Rastgele Orman algoritmalari ile inceleyerek Lojistik algoritmasi en basarili sonug verdigini tespit
etmistir. (G6k,2017). B. Abbasoglu Yalova ilindeki dort resmi ortaokulundaki 1395 ortaokul
ogrencilerinin 2019-2020 egitim 6gretim yilindaki sosyo-ekonomik durumlari ve demogrofik
ozelliklerini igeren 27 bagimsiz degiskenden en 6nemli degiskenlerin dgrenci yasi, devamsizlik
durumu, ebeveynlerin birlikte/ayri olup olmama durumu, gelir durumu, anne/baba egitim durumu,
kendine ait oda ve gelir durumu olarak belirlemis ve bunlarin y1l sonu ortalamalarina etkilerini en
yiiksek tahmin basarisina sahip olan lojistik algoritma ile analiz etmistir (Abbasoglu, 2020).
Nedeva ve Pehlivanova, Stara Zagora’da Trakia Universitesinde yiiriitiilen ¢alismanin sonuglarini
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kullanarak 6grenci akademik basarisina etki eden faktorleri Weka ile incelemistir (Nedeva &
Pehlivanova, 2021). N. Yilmaz ve B. Sekeroglu Yakin Dogu Universitesinin Egitim ve
Miihendislik Fakiiltelerindeki 101 6grenciye kisisel, aile ve egitim tercihleri ile ilgili 30 soruluk
ti¢ boliimden olusan bir anket uygulayarak soru tiirlerinin 6grenci performansi tizerindeki etkilerini
incelemis ve bu amagla Geriye Yayilimli Sinir Agi(BPNN), Radyal Tabanli Fonksiyonlu Sinir Ag1
(RBFNN), Karar Agaclari(DT) ve Logistik regresyon(LOGR) algoritmalarini kullanmig ve en
yiiksek basarmin %70-%88 dogruluk orani ile Radyal Temelli Fonksiyonlu Sinir agmna ait
oldugunu tespit etmis; bunun yani sira egitimin geleneksel egitimden ziyade uygulamaya yonelik
olmasi, 6grencilerin aktif katilimlar1 ve 6grenci motivasyonunun artmasi i¢in ogretim siirecine
baslamadan ©once ders amaglarinin agiklanmasi, icerigin soyut olmamasi, gilinlik hayatta
kullanilabilir olmasi, konunun niteligine gore yontem ve teknikler uygulanmasi, 6grencilerin
laboratuvar caligsmalarina aktif katilimi gibi konular onermistir (Yilmaz & Sekeroglu,2020).
Bezek, 1G, GR, SU, CB, Relief-F, One R Measure gibi 6zellik se¢imi yontemleri kullanarak bu
veri setinin Ozniteliklerini azalan 6nem sirasina gore: cinsiyet, projelerin/faaliyetlerin akademik
basartya etkisi, mezuniyet sonrasi beklenen not ortalamasi, haftalik ¢alisma saatleri, alinan burs
tiri, okuma saatleri olarak belirlemistir. (Bezek, 2023). Phatai ve Luangrungruang, égrenci
performans siniflandirmasi i¢cin NN with Artificial Bee Colony (NNABC), NN with Harmony
Search (NN-HS), NN with Teaching Learning Based Optimization (NN-TLBO), and NN with
Student Psychology Based Optimization (NN-SPBO) yontemlerini kullanmigtir (Phatai &
Luangrungruang, 2023). Jabardi, veri setinin 6zelliklerini aile, egitim ve dgrenci kisisel bilgilerini
iceren li¢ kiimeye ayirmis ve yaptigl calisma sonucunda aile ve egitime ait ozelliklerin 6grenci
basarisi tizerinde, 6grenci kisisel dzellerinden daha ¢ok etkiye sahip oldugunu bulmustur (Jabardi,
2022). Hengpraprohm ve arkadaslari, eniyi 6zellik se¢imi teknigi olarak bilgi kazanimi ve bilgi
kazanim orani oldugunu belirterek her iki teknik ile 6grencilere ait cinsiyet, son dénem not
ortalamasi, beklenen genel not ortalamasi, okuma sikligi, ebeveyn durumu gibi 6zniteliklerin
bulundugu 16 6zniteligin segildigini ifade etmistir (Hengpraprohm ve ark 2022). Pallathadka ve
ark. veri seti i¢in kurulan Naive Bayes, ID3, CD4.5, SVM gibi makine 6grenmesi algoritmalarini
dogruluk, hata orami gibi parameterclere gore degerlendirmistir (Pallathadka ve ark 2023).
Sekeroglu ve ark. ham veri iizerinde bir data 6n isleme veya 6zellik se¢imi kullanmadan makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanarak cesitli egitim verileri iizerinde tahmin ve siniflandirma
yontemlerini ¢alismiglardir (Sekeroglu ve ark., 2019).

Ogrencilerin akademik basarilarini etkileyen faktdrlerin belirlenmesi igin Makine Ogrenmesi
simiflandirma yontemleri ile matematiksel modellemeler kurulmasini amaglayan bu ¢alismada elde
edilen matematiksel modellerin model dogruluk odlgiitlerini yiikseltecek parametreler arastirilmis,
ogrenci basarisini etkileyen Oznitelikler siralanmistir. Ikinci boliimde makine 6grenmesi tanimi,
algoritmalari, model degerlendirme 6lgiitleri ve boyut azaltma yontemleri gibi temel kavramlara
kisaca deginilmistir. Ugiincii bdliimde veri seti ve uygulanacak islemlere dair akis diyagrami
verilmistir. Dordiincii boliim veri seti lizerinde matematiksel modellemelerin gelistirildigi ve
degerlendirildigi uygulama asamasini agiklamaktadir. Calismaya ait son boliim 6grenci basarisini
etkileyen faktorleri belirlemek i¢in kurulan matematiksel modellemeler ve bu modellerin
basarisini arttiracak belirlenmis parametrelerin degerlendirildigi ve gorsellestirildigi grafik ve
tablolar1 igermektedir.

2. MAKINE OGRENMESI VE ALGORITMALARI
2.1. Makine Ogrenmesi
Veri madenciligi ile yakindan ilgili olan makine 6grenmesi ¢ok sayida veriyi anlaml bilgiye

bilingli eyleme doniistiirecek bilgisayar algoritmalarinin gelistirilmesiyle ilgilenen bir alan olarak
tanimlanabilir (Lantz,2013). Makine 6grenmesi verilerden anlamli sonuglar ¢ikarip bu sonuglari
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gelistirip iyilestirir ve modeller olusturur, veri madenciligi eldeki verilerden ¢ikan sonuglari
yorumlar (Bilgin,2018).

2.1.1. Gozetimli 6grenme

Danismanli 6grenme olarak da bilinen gbozetimli 6grenme tiiriinde, sisteme girdilerle birlikte
sonuglar da verilerek etiketli veriler tizerinden girdi ve ¢ikt1 arasindaki etkilesimi Ortaya ¢ikararak
algoritmanin etiketsiz girdiler i¢in yeni sonuglar iiretmesi beklenir.

Gozetimli 6grenme siniflandirma ve regresyon olmak tizere ikiye ayrilir:

1. Smiflandirma: Oriintii tanima olarak da isimlendirilen bu makine 6grenmesi tiiriinde,
ciktilarin sonuglarinin kategorik verilere ayrilmasi ile algoritmanin mevcut verileri
siiflandirmasi beklenir (Bozinovski,1981).

2. Regresyon: Ciktilar siirekli sayisal degerlerden olusan ve degiskenler arasinda bir iliski
kuran modellemeler ile tahminler yapan bu siniflandirma tiirii siirekli degerler olarak
adlandirilan sayisal degerli tahminler bulmak i¢in kullanilir (Amasyal1,2008).

2.1.2. Gozetimsiz 6grenme

Danigsmansiz 6grenme olarak da bilinen bu 6grenme tiiriinde sisteme sadece girdiler baska bir
ifadeyle etiketsiz veriler verilerek, algoritmanin bu girdilere dair sonuglar (kiimeleme gibi)
tiretmesi beklenir.

2.1.3. Pekistirmeli 63renme

Pekistirmeli takviyeli 6grenme olarak da bilinen bu 6grenme tiirlinde makinelere 6diil ceza
sistemine dayanan geri doniit verilir. Bir takim deneme yanilma eyleminden sonra makine daha
fazla 6diili almak icin en iyi cevabi 6grenir. Pekistirmeli 6grenmede bir 6gretici ile makineye ne
yapmasi gerektigini 6nceden 6greten gézetimli 6grenmeden farkli olarak, elestirmen ile makineye
ne kadar iyi yaptig1r konusunda bilgi verilir. Boylece makine neden-sonug iliskisini kendi kurar,
elestirmen onceden bilgi vermez. Bu 6grenme tiiriine drnek olarak yapay zeka robotlar1 veya oyun
oynama vb. verilebilir (Alpaydin, 2010).

2.2. Simiflandirma Algoritmalar

2.2.1. K-En yakin komsu algoritmasi

Denetimli bir algoritma tiirii olan bu algoritma sinifi belirlenmek istenen etiketsiz verinin etiketini
genellikle 1, 3, 5 ... gibi tek sayilardan tercih edilen k parametresi ve Tablo 1’de verilen
Manhattan, Oklid, Minkowski metrikleri ile tayin edilmis en yakin k tane etiketli komsularmin
cogunluk etiket sayisina gore belirler (Xu ve ark., 2013), Nayak ve ark (2022).

Tablo 1. En Cok Kullanilan Uzaklik Olgiitleri

Manhattan OKklid Minkowski

k
k 1

d:;m_yil d= Z(xi_Yi)z d:(;(lxi_yil)p) o
=1

2.2.2. Naive Bayes algoritmasi
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Cok sayida girdi verisinin oldugu problemlerde olasilig1 tahmin etmede basarili olan Naive Bayes
algoritmas1 Thomas Bayes’in teoremi {izerine temellenmis kosullu olasilik hesaplamasina dayanan
tahmin edici bir siniflandirma algoritmasidir. Etiketsiz verilerin tiim siniflar iizerindeki kosullu
olasiliklarin1 hesaplayarak sinifin1 belirlemeye yonelik calisan bir istatiksel gozetimli
simiflandirma tiirtidiir (Lantz, 2013).

Naive Bayes algoritmasi bagimli olaylarin olasilik hesaplanmasinda X ve Y bagimsiz iki olay

olmak tizere, Y olayi i¢in X olayinin olasiligini hesaplayan P(X|Y) = % denklemi ile

bilinen kosullu olasilik formiiliinii kullanir. Buna gore bilinen x4, x5, ..., X, ‘ler i¢in y olayinin

P(X1, X2, vy Xp|YV).P)
P(x1,X2,...Xn)

seklindedir. Bilinen y degerine gore ayri

P).Ii=q P(xily) formiiliyle
P(x1,X2,...Xn)

ifade edilir. Burada P(xq,x5,...,x,) sabit oldugu igin hesaplamada P(y).[Ii; P(x;|y)

carpimina bakilir ve elde edilen maksimum olasilik degerine gore y nin tahmin simifi bulunur

(Zhang, 2004).

olasthig1 P(y|xq, X, o) Xp) =

ayrl Xq, X,, ..., X, lerin olasiliklart hesaplanarak P(y|xq, x5, ..., x,) =

2.2.3. Karar agaglari

Kok diigiimler, ara diigimler, dallar ve yapraklardan olusan bir denetimli 6grenme tiirii olan karar
agagclar1 benzer gruplan kiiciik ve daha kii¢lik alt kiimelere bolen siniflandirma problemlerinde
kullanilan basit ve hizli bir algoritma tiiriidiir. Akis semasina benzeyen ve hiyerarsik yapida olan
bu algoritma aga¢ seklinde bir modele benzer; hem sayisal hem de kategorik verileri
modelleyebilir, anlagilmasi ve yorumlanmasi daha basittir (Mitchell, 1997).

2.2.4. Rastgele orman

Birden fazla karar agac1t modeline ait ¢iktilarin birlestirilmesiyle olusturulmus yiiksek boyutlu bir
denetimli d6grenme algoritmasidir. Birden fazla agacin bir araya gelerek olusturuldugu agag
topluluklar1 rastgele Ozellik se¢imiyle birlestirildigi i¢in rastgele orman ismini almistir. Bu
algoritma her bir karar agaci modeline ait sinif degeri tahminleri alinarak oylamaya tabii tutar ve
sonucunda en yiiksek oyu alan smifi seger (Breiman, 2001; Lantz, 2013; Sahin, 2021).

2.2.5. Destek vektor makineleri

Destek vektor makinelerinin ¢aligma prensibi siniflari birbirinden ayiracak maksimum marjinli
hiper diizlemi segmeye dayanir. Oncelikle verileri siiflara ayiran en uygun hiper diizlem segilir
ve destek vektorleri belirlenir. Hiper diizleme en yakin noktalar destek vektorleri olarak
adlandirilir. Ardindan destek vektorlerinin arasindaki uzaklik olan marjinin en fazla oldugu hiper
diizlem segilerek siiflandirma tamamlanir (Harrington,2012).

Marjin genisligi 2/W ile ifade edilmektedir w arttik¢a destek vektorleri arasindaki uzaklik
azalacaktir. Hiperdiizlem w.x + b = 0, destek vektorleri w.x + b = +1 dir. Amag w Yi

maksimize etmektir (Cortes & Vapnik,1995; Akarsu,2016).
2.2.6. Boosting
Birden fazla siniflandiricinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin birlestirilmesine dayanan bir

metot olup tahmin ediciler yani algoritmalar sirali bir sekilde ¢alisir. Her model bir 6nceki modelin
yanlis smiflandirdig1 verilere odaklanarak, her model bir dnceki modelde yapilmis hatalar
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diizeltmeye ¢alisir. Boylece model sayisi arttikga sonucun giivenirliligi artar (Han ve ark.,2011;
Bilgin, 2018).

2.3. Model Degerlendirme Olgiitleri

Makine 6grenmesi algoritmalari ile belirlenen modelin ne diizeyde basarili oldugunu 6lgmek igin
kullanilan tekniklerdir.

Model degerlendirme Olgiitleri, Tablo 2’de verilen hata matrisi (confusion matrix) tablosundan
yararlanilarak hesaplanilir; Dogruluk (accuracy), kesinlik(precision), duyarlilik(recall), f-1 skor ve
ROC-AUC skor en ¢ok kullanilan model degerlendirme 6lgiitleridir (Sokolova & Lapalme, 2009;
Han ve ark., 2011):

Tablo 2. Hata Matrisi (Confusion Matrix)

Karigim Matrisi Tahmin Degerler
Pozitif Negatif

Gergek Pozitif TP FN

Degerler Negatif FP TN

TP: Gergek degeri pozitif olup model tarafindan pozitif tahmin edildigi durumdur.
TN: Gergek degeri negatif olup model tarafindan negatif tahmin edildigi durumdur.
FP: Gergek degeri pozitif olup model tarafindan negatif tahmin edildigi durumdur.
FN: Gergek degeri negatif olup model tarafindan pozitif tahmin edildigi durumdur.

Dogruluk(Accuracy) = % 1)
Kesinlik(Precision) = TPTfFP (2)
Duyarlilik(Recall) = TPT+PFN 3
F1 Skor — 2*Kesinlik+Duyartiik (4)

Kesinlik+Duyarlilik
2.4. Boyut Azaltma Ydontemleri
2.4.1 Temel bilesen analizi (PCA)

PCA verilerin boyutunu azaltma, veri sikigtirma, Oriintii tanima, O6znitelik ¢ikarimi ve veri
gorsellestirmek i¢in kullanilan bir denetimsiz 6grenme algoritmasidir. Cok biiyiik veri kiimelerini
daha diisiik boyutlu uzaylara tasiyan popiiler bir yontemdir (Tipping & Bishop,1999).

PCA ile veriyi k boyutlu bir uzaya indirgemek i¢in denklem 5, 6 ve 7 kullanilarak normalize
edilmis verinin kovaryans matrisinden elde edilen biiyiikten kiiclige dogru siralanmis 6zdegerlere
karsilik gelen 6zvektorlerin k tanesi secilir ve W projeksiyon matrisi elde edilir. Boylece orijinal
veri kiimesi projeksiy on matrisini kullanarak k-boyutlu yeni uzaya doniismiis olur (Caligkan &
Talu, 2020).

X = i1 Xi )

1
m
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C=YLE&-DX-XT7 (6)
det(Al = C) =0, QI —-C)xV, =0 @)
2.4.2 Komsuluk bilesen analizi (NCA)

En yakin komsu tabanli 6zellik se¢cim yontemi olarak bilinen NCA, en dogru smiflandirmay1
gerceklestirmek icin pozitif agirliklar yontemi kullanir. Yiiksek boyutlu verilerden en iyi tahmin
sonucuna ulasmak, zaman ve is maaliyeti azaltmak i¢in ¢ok sayidaki 6zellikten gerekli olan
ozellikler alt kiimesini seger ve veri boyutunu azaltir (Goldberger ve ark., 2005), (Yang ve ark.,
2012).

3. VERI SETIi VE ISLEM AKIS DIYAGRAMI
3.1. Veri Seti

UCI veri tabani sitesinde https://archive.ics.uci.edu/dataset/856/higher+education+students+
performance+evaluation internet adresi ile belirli, kayip verisi bulunmayan 8 sinifli, 33 kategorik
oznitelikli (31 kategorik &znitelik kullanilmistir), 145 bilgi iceren “ Yiiksekdgretim Ogrencileri
Performans Degerlendirme (Higher Education Students Performance Evaluation)” adli veri seti ile
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak elde edilen matematiksel modellemelerin model
basar1 analizi yapilmistir (Yilmaz & Sekeroglu, 2019). Kurulan matematiksel modellemelerin
model basarisini arttiracak hiper parametreler incelenmistir. Ayrica siniflandirma basarisini
maksimize etmek amaciyla Oznitelik ve smif sayisi ¢esitli makine 6grenmesi yontemleri ile
azaltilarak, Oznitelik ve smif sayisini azaltmanin siniflandirma basarist {lizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. 145 6grenciye ait 31 adet demografik degisken kategorik oldugu igin pandas
kiitiiphanesi kullanilarak tiim 6znitelikler ikili olarak temsil edilmis ve 6n ad eklenmis yeni 116
adet alt Oznitelik i¢in rastgele orman algoritmasi kullanilarak 6grenci basarisina en fazla etki eden
faktorler belirlenmistir. Alt 6znitelik ve veri setine ait sinif etiketi sayisi, kurulan matematiksel
modelin basarisini arttirmak i¢in azaltilmistir. Bu amacla Sekil 1 de gosterildigi gibi, 8 sinif etiketi
3 ve 2 olacak sekilde doniistiiriilmiis, elde edilen yeni veri setlerinin boyut indirgeme
yontemlerinden olan PCA ve NCA kullanarak azaltilmis 6znitelik sayilarina gére model basarilari
incelenmistir. {lgili matematiksel modellerin basarilari, Anaconda Navigator ortamimnda Phyton
programlama dilinde Numpy, Pandas, MatPlotLib, Seaborn, Scikit-learn kiitiiphaneleri
kullanilarak K-en yakin komsu, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri, Karar Agaglari, Rastgele
Orman, Boosting makine 6grenmesi algoritmalar ile (bu algoritmalardan bazilari, verileri egitim
ve test verisi olarak ayirirken dagilimdan kaynakli agir1 6grenme, yanlilik veya 6grenememe gibi
hata olugma ihtimallerine karsin k-katli ¢apraz dogrulama ve katmanli k-katl ¢apraz dogrulama
model degerlendirme yontemleriyle birlikte tekrar uygulanarak ) elde edilmistir (Albon, 2018),
(Jake, 2017). Sekil 1 verinin mevcut sinif etiketlerine gore dagilimi ile, bu smf etiketlerinin
sirastyla 0:0, 1:0, 2:0, 3:1, 4:1, 5:1, 6:2, 7:2 ve 0:0, 1:0, 2:0, 3:0, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1 tasvirleri ile
olusturulmus iki yeni veri setinin sinif etiket sayilarina gore dagilimini gostermektedir.
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1
GRADE 3_sinif_Etiketi 2_Sinif_Etiketi

Sekil 1. Verinin 8, 3 ve 2 Smif Etiketi Sayisina Gore Dagilim Grafigi
3.2. Islem Akis Diyagram

Sekil 2°de, 31 oOznitelik 8 smif etiketine sahip veri setine donisiim uygulayarak verilerin
olusturulmasi ve kurulan matematiksel modellemelere dair genel akis diyagrami verilmistir.

116 Alt Oznitelik
8 Sinsf Etiketi

31 Oznitelik 116 Alt Oznitelik Matematik Model

8 Sumf Etiket: 3 Sumf Etiketi Kurulumu ve Oznitelik
Sayilarim Indirgeme

116 Alt_Oznitelik
2 Sumf Etiket:

Sekil 2. Calismaya Ait Islem Akis Diyagrami

4. MAKINE OGRENMESi YONTEMLERI iLE MODEL BASARI ANALIZi
4.1. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

K-en yakin komsu algoritmas: yukarida bahsedilen {i¢ farkli veri seti i¢in ayr1 ayri ele alinarak
1zgara taramasi (grid-search) ile en yakin komsu sayist (n_neighbours) i¢in 1, 3, 5, 7, 9, 11, 12
degerleri; Manhattan, Oklid, Minkowski metrikleri (p) icin 1, 2, 3 degerleri kullanilarak cv=5
capraz dogrulama ile veriler toplamda 105 kez fit edilmis ve en uygun parametreler k=5, p=1
olarak belirlenmistir. Sekil 3’te kurulan modelin basar1 oranlar1 verilmis ve en yliksek model
basarisinin 0,62 ile 2 smif etiketli veriye ait oldugu goriilmektedir.

K-En Yakin Komsu Grafigi
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Sekil 3. K-En Yakin Komsu Algoritmasinin Cikt1 Sayisina Gore Basar1 Oranlari
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4.2. Naive Bayes Algoritmasi

Naive Bayes algoritmasi k katli ¢apraz dogrulama (K-Fold Cross Validation) ve ornek
yiizdeliklerini koruyan k katli ¢apraz dogrulama (StratifiedKFold) yontemi ile ayri ayr
uygulanmistir. Sekil 4’te elde edilen sonuclar gorsellestirilmis ve en yiiksek model basarisinin
ornek ylizdeliklerini koruyan k katli capraz dogrulama (StratifiedKFold) yontemi kullanilarak 0.61
model basarisi ile 3 sinif etiketine sahip veri seti oldugu goériilmektedir.

Naive Bayes Algoritmasi Basari Oranlar
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W CrossValidation StratifiedKFold

Sekil 4. Sinif Etiketi Sayisina Gore Hesaplanan Naive Bayes Algoritmasi Basar1 Oranlari
4.3. Destek Vektor Makineleri Algoritmasi

Destek vektor makinelerinde 6nemli iki parametre C Regularizasyon Parametresi ve y Gamma-
Uzaklik Parametresidir. Mevcut ti¢ farkli veri seti %80-%20 train-test data olarak boliinmiis ve
model basarim oranini maksimum yapacak en uygun parametreler i¢in 1zgara taramasi (grid
search) uygulanmugtir. 8 smuif etiketli veri seti i¢in C=10, y=scale ve RBF Kernel en uygun
parametreleri ile model basarist 0,41 olarak hesaplanmistir. 3 siif etiketli veri seti i¢in C=100,
y=auto ve RBF Kernel en uygun parametreleri ile model basaris1 0,62 olarak belirlenmistir. 2 sinif
etiketli veri seti icin C=10, y=scale ve RBF Kernel en uygun parametreleri ile model basaris1 0,72
olarak bulunmustur.

4.4. Karar Agaclar Algoritmasi
Karar agaglart algoritmast %80 egitim, %20 test olarak ayrilmig verilere maksimum derinlik
(max_depth) parametresi 3 alinarak “gini” ve “entropy” kriterleri i¢in uygulandiginda elde edilen

sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Boliinme Kriterinin Cikt1 Sayisina Gore Hesaplanmis Karar Agaci Algoritmasi Basarisi

8 Cikt1 3 Cikt1 2 Cikt1
Gini Kriteri %34,48 %68,97 | %86,21
Entropy Kriteri %37,93 %75,86 | %86,21

4.5. Boosting Algoritmasi

Boosting algoritmalarindan XGBoost ve AdaBoost, %80’¢ %20 egitim ve test olmak iizere
ayrilmis mevcut ii¢ veri setine {n_estimators=400, learning_ rate=1, max_depht=6} parametreleri
ile uygulandiginda elde edilen model basar1 dl¢iitleri Sekil 5°te 6zetlenmistir. Buna gore en yiiksek
model basarisina sahip algoritma 2 smif etiketine sahip veriler i¢in 0,79 model dogrulugu ile
XGBoost algoritmasidir.
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Sekil 5. Farkli Yontemlerle Sinif Sayisina Goére Hesaplanan Boosting Algoritmasi Basari
Oranlart

4.6. Boyut Azaltma ve Oznitelik Onem Siralamasi

Rastgele orman algoritmasi ile verinin 31 6zniteliginin model basarisi lizerinde ylizdelik etkileri
arastirildiginda; akademik ilk 5 6zniteligin sirasiyla: course-id, son yartyil genel not ortalamasi,
mezuniyette beklenen genel not ortalamasi, bursluluk tiirli, dersi dinleme oldugu; demografik
bilgiler iceren ilk 5 6zniteligin ise sirasiyla: 6grenci yasi, baba meslegi, kardes sayisi, anne egitimi
ve anne meslegi oldugu gézlenmistir.

Ayrica, yukarida 31 kategorik 6zniteligin 116 alt 6zniteligin 0-1 seklinde ifadesi sonrasi, sekil 1
de gosterilen 8,3 ve 2 siif etiket sayisi ile diizenlenmis yeni {i¢ veri seti ile incelemelerinin
yapildig1 algoritmalardan farkli olarak, veri boyutunun indirgenmesi verilerin yorumlanmasini
kolaylastirip siniflandirma bagarisini arttiracagi i¢in, boyut azaltma teknikleri olan PCA ve NCA
sonrasinda rastgele orman algoritmasi uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Oncelikle PCA algoritmasi ile pca.explained_variance_ratio_ fonksiyonu kullanilarak 116 alt 6z
nitelikli veri setinin 40 adet bilesen tarafindan %90 varyans yiizdesi ile ifade edildigi tespit
edilmistir. Bu amagla alt 6znitelikler PCA algoritmasi ile azaltilarak; 6 bilesenden 40 bilesene
kadar her bir durum igin rastgele orman algoritmasi kullanilarak 1zgara taramasi (grid search) ile
belirlenmis en iyi parametrelerle, 8, 3 ve 2 sinif etiketli verilere uygulanmis ve elde edilen model
basarilart Sekil 6°’da gosterilmistir.
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Sekil 6. PCA Yontemi ile Azaltilmis Alt Ozniteliklerle Kurulan Rastgele Orman Algoritmasinin
Model Basarilarinin Sinif Etiket Sayisina Gore Degisimi
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Ayni iglemeler NCA boyut indirgeme yontemi kullanilarak tekrarlanmis ve sonuclar Sekil 7°de
verilmistir:

1.0
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Sekil 7. NCA Yontemi ile Azaltilmis Alt Ozniteliklerle Kurulan Rastgele Orman Algoritmasinin
Model Basarilarinin Sinif Etiket Sayisina Gore Degisimi

5. SONUC VE ONERILER

Gelisen diinyada gelecegin teknolojilerini sekillendiren, hemen hemen her alanda kullanilan ve
sikca duydugumuz yapay zeka uygulama alanlarindan biri olan makine 6grenmesi, egitim alaninda
da kullanilmaya baslamistir. Yapilan literatiir arastirmalarina gore 6grencilerden elde edilen ¢ok
sayida verinin islenerek bunlardan anlamli sonuglar ¢ikarilmasi ve bu sonuglarin yorumlamasi
amaciyla kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ve altindaki matematiksel yap1 gliniimiizde
egitimcilere faydali icerikler sunmaktadir. Bu baglamda yapilan bu ¢alisma egitim Ggretim
kurumlarinin belirleyecekleri stratejiler veya alacaklari 6nlemlerde yol gosterici olabilir. Hatta
daha biiyiik ana kiitle i¢in daha farkli okul tiirli ya da farkli kademelerde, farkli sektorlerde vb.
uygulanarak sonuglarin genellestirilmesine fayda saglayabilir. Geleneksel egitimden ziyade
ogrenci basarilarinin dnceden tahmin edilmesini saglayan bu yontem ile kurulan modellemeler
karar verici konumundaki egitim birimlerinde 6nleyici tedbirler alinmasina katki saglayabilir. Bu
dogrultuda verilerin dogru bir sekilde incelenmesi 6nem arz etmektedir. Calismamizda kullanilan
8 sinif etiketli veri seti, uygulanan siniflandirma algoritmalarinin tahmin basarilarini yiikseltmek
icin, 3 ve 2 smif etiketli olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece model performans 6lgiitlerinden
basar1 kriterine gore daha yliksek sonug¢ verecek matematiksel modellemeler kurmak miimkiin
olmus ve kurulan bu matematiksel modellemeler veri setini daha yorumlanabilir kilarak analizde
kolayliklar saglamistir. Akademik ve demografik bilgiler i¢eren 31 kategorik 6zniteligin akademik
basari lizerindeki etkileri gozlenen ve Sekil 8 de model performans metriklerinden basar1 6lgiitiine
gore sonuglar1 6zetlenen bu ¢aligmanin literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.
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Sekil 8. Kurulan Matematiksel Modellemelerin Sinif Etiketi Sayilarina Gore Basar1 Yiizdeleri
Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
Desteklenmistir. Proje Numarasi: FYL-2024-6152
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Abstract

Bu c¢aligmada gelistirilen aleve dayanikli neopren/kloropren
konveyor bant formiilasyonunun fiziksel, mekanik ve reolojik
ozellikleri  incelenmistir. ~ Oncelikle reolojik  6zelliklerden
vulkanizayon egrisi reometre ile elde edilmis, vulkanize olan
kompozitler fiziksel ve mekanik testler i¢in hazir hale getirilmistir.
Belirlenen standartlara gore alman konveyor bant numunelerine
yogunluk, sertlik, kopma uzamasi ve g¢ekme mukavemeti ve
asindirma testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, c¢ekme
dayanimi; 219,9 N/mm?, kopma noktasindaki yiik; 290,33 N, kopma
noktasindaki uzama yiizdesi; %520,37, sertlik; 59,74+0,90, aginma;
78,56+2,49 mm® ve yogunluk; 1,108+0,051 g/cm®tiir. Yapilan
testler Tiirk Standartlar1 Enstitlisiiniin yer alti madenlerinde
kullanilabilecek tekstil karkash kauguk veya plastik kapli konveyor
bantlar i¢in sundugu standartlara uyumlu olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aleve dayanikli konveyor bant, formiilasyon,
Kauguk, neopren/kloropren.

In this study, physical, mechanical and rheological properties of
flame resistant neoprene/chloroprene conveyor belt formulation
were investigated. Firstly, vulcanization curve was obtained by
rheometer and the vulcanized composites were prepared for physical
and mechanical tests. Density, hardness, elongation at break, tensile
strength and abrasive abrasion tests were performed on conveyor
belt samples taken according to the specified standards. According
to the test results, tensile strength; 219,9 N/mm?, load at break;
290,33 N, elongation at break; 520,37 %, hardness; 59,74+0,90,
abrasion; 78,56+2,49 mm?® and density; 1,108+0,051 g/cm?®. The
tests were found to be in compliance with the standards of the
Turkish Standards Institute for rubber or plastic-coated conveyor
belts with textile carcasses that can be used in underground mines.

Keywords: Flame resistant conveyor belt, formulation, rubber,
neoprene/chloroprene.
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N. Topraksever, O. Mehmet Neopren/Kloropren Kauguk Formiilasyonu, Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Kauguk, Hevea Brasiliensis agacinin 6zsuyundan elde edilen (lateks) bir maddedir (Altundal ve
ark., 2022; Vahapoglu, 2007). Kauguk, tropik bitkilerden elde edildiginde dogal kauguk, petrol
tiirevleri ve alkolden elde edildiginde sentetik kauguk olarak adlandirilir. Giinliik dilde elastomer
ve kauguk terimi ayni anlamda kullanilmaktadir fakat iki terim kavramsal olarak birbirinden
farklidir (Topgu, 2021). Elastomerler, yiiksek elastikiyete sahip polimerik malzemelerdir ve
disardan uygulanan gerilimin ortadan kaldirilmasiyla orijinal durumlarini hizla geri kazanabilirler
(Tang ve ark., 2022). Kauguk ise, uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda belirli bir zaman diliminde
orijinal hallerine donen makro molekiillerdir. Bu tanimlara gore tiim kauguk maddeler elastomer
iken, tiim elastomerler kaucuk degildir (Vahapoglu, 2013). Kauguk konveyor bantlar, havacilik,
ingaat, otomobil, maden vb. gibi bir¢ok endiistri kolunda malzeme iletimi i¢in kullanilmaktadir
(Tang ve ark., 2022).

Kaucuk tabanli konveyor bant “karkas” ve “kaucuk kaplama” olmak tizere iki kisimdan olusur.
Karkas yiikii tastyan kisim, konveyor bandin dis goriliniislinii olusturan ve dis etkenlerle temas
halinde olan ve karkasi1 koruyan ise kauguk kaplama kismidir. Konveyor bantlarin ¢alisacagi
ortama gore dayanim gostermesi amactyla kaplamada kullanilan kaugugun modifiye edilmesi
onemli bir noktadir. Bandin kaplama 6zellikleri, 1s1 direncine (1s1 ve alev), ¢6ziicli direncine, yag
direncine, kimyasal dirence ve fiziksel dayanima gore degisir (Akpinar Borazan, 2017). Bu
ozellikler, polimerizasyon reaksiyonlariyla sentetik kauguklarin kesfedilmesi ve polimer kimyanin
giinden giline gelismesiyle miimkiin hale gelmis ve ¢ok farkli 6zelliklere sahip kauguklarin
gelistirilmesinin Oniinii agmistir.

Son iiriinde elde edilen kauguk karigiminda istenen Ozellikleri saglamak amaciyla; polimer
(kauguk), dolgu maddeleri ve katki maddeleri karigtirilip vulkanize edilerek (capraz baglanarak)
bir hamur elde edilir. Kauguk tabanli konveyor bant formiilasyonlarinda kauguk disinda kullanilan
tiim maddeler phr (yiiz kauguk basina parca) olarak belirtilir. phr, yiiz par¢a kauguk icin gerekli
miktar anlamima gelmektedir. Kauguk konveyor bant karisimina ilave edilen maddeler bitmis
iiriinde istenen ozellikleri elde etmek amaciyla kullanilir. Bu basamaklardan en 6nemlisi kaugugun
capraz baglanmasi i¢in gerekli olan vulkanizasyon sistemidir. Bununla birlikte kauguk konveyor
bant karistmi daha dayanikli ve maliyeti diisiik olmasini saglamak i¢in bazi dolgu maddeleri
kullanilir. Hamurun yumusak ve esnekligi i¢in plastiklestiriciler kullanilir. Formiilasyonda
kullanilan tiim maddeler ve proses sirasindaki bozulmalara kars1 stabilizatorler konveyor bant
karisimlarina eklenir (Leblanc, 2002; Morawetz, 2000). Bir¢ok endiistri kolunda malzemelerin
taginmasi i¢in kullanilan konveyor bantlar hem herhangi bir siniflandirma yapilmamais olan normal
ortamlarda hem de patlama riski olan ortamlarda kullanilmaktadir. Oksijenle birlikte patlayict
karigimlar olusturan {iriinler, bir atesleme kaynagi ile yangin ve patlamaya neden olabilir. Bu gibi
riskleri azaltmak i¢in hem ekipmanlar hem de kullanilan kauguk konveydr bantlar 6zel yapida
olmalidir (Paun & Gabor, 2022).

Polikloropren, Kloropren kaugugu, geleneksel olarak kloropren’in (2-kloro-1,3-biitadien) serbest
radikal polimerizasyonuyla sentezlenir (Treger ve ark., 2018). Kloropren ve polikloropren
kimyasal yapilari ve polimerizasyon reaksiyonu Sekil 1’de verilmistir (Future Learn, 2024).
Kloroprenin yapisinda bulunan karbon-klor bagindaki gii¢lii polarite polimer zincirleri arasindaki
kuvveti arttir. Bu da kaucuga miikemmel mekanik 6zellikler ve kimyasal stabilite kazandirir.
Ayrica Klor, sinirlayici oksijen indeksini (LOI) ytiksek hale getirerek aleve dayanim 6zelligi saglar
(Jiang ve ark., 2022). Neopren/kloropren kauguklar kendiliginden sdnen polimer malzemelerdir.
Yaga ve ozona kars1 direng gibi degerli 6zelliklerle birlikte alev direnci ve kablo yalitimi gibi
temel ozellikleri de vardir (Karaivanova, 2003).
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Sekil 1. Polikloropren Polimerizasyon Reaksiyonu

Kloroprenin sunmus oldugu bu 6zellikler nedeniyle aleve dayanikli konveyor bant iiretimlerinde
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Kaucugun yalin halinde sundugu bu o6zelliklerine ek olarak
formiilasyon asamasinda kullanilacak inorganik alev geciktirici malzemeler ile modifiye edilmesi
cok daha yiiksek aleve dayanim 6zelligi kazandirmaktadir (Sung & Park, 2015). Bu ¢alismada bu
tiir ortamlarda kullanilmak iizere agik aleve kars1 dayanim gdosterecek ozellikte kauguk tabanli
konveyor bant tasarlanmistir. Konveyor bandin kaplama kaugugunu olusturacak kisimda ise
Kloropren esasli bir kauguk karigimi gelistirilmis ardindan reolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Kimyasallar

Konveyor bant kaplama kaucugunun formiilasyonunda kullanilan kimyasallar Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Konveyor Bant Formiilasyonunda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Kimyasal CAS No Marka

Neopren 9010-98-4 Arlanxeo Bypren
HAF N330 (karbon siyahi) >%98 1333-86-4 Iran Carbon Company
Trikloro parafinik yag 63449-39-8 Burak Kauguk
AKktif ¢cinko oksit (ZnO) >%96 1314-13-2 Burak Kauguk
Stearin 683-334-02-1 | Burak Kauguk
Antimontrioksit Sb203 >%099.5 1309-64-4 Ataman Kimya A.S.
Aliiminyum hidroksit AI(OH)3 >%090 21645-51-2 Ataman Kimya A.S.
Boraks-10H20 Naz2B4O7-:10H20 >%99 12179-04-3 Ataman Kimya A.S.
Cz . (CI?S) . N-sikloheksil-2- 95-33-0 Burak Kaucuk
benzotiyazosiilfonamid

Kiikiirt %98 7704-34-9 Burak Kauguk

2.2. Kullanilan Cihazlar

Konveyor bant kaplama kaugugunun formiilasyon, sekil verme ve analiz cihazlarinin marka ve
modelleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Konveydr Bant Uretimi ve Testlerinde Kullanilan Cihazlar

Cihaz Marka Model

Banburi Met-Giir Makina -

Acik mil Met-Glir Makina -

Pres makinasi EMSAL -

Reometre GLK GLK3000-MDR
Densitometre Precisa LS220A SCS
Asindirma test cihazi GLK GLK3000-AT150
Sertlik 6l¢me cihazi KORI SEIKI MFG. CO. LTD. | Type shore A
Cekme/kopma test cihazi GLK GLK3000-T5
Dijital kumpas Insize 1108-150

2.3. Hamur Karisimlarinin Hazirlanmasi

Tablo 3’te phr cinsinden verilen hammaddelerin tartimlar1 alinarak oda sicakliginda banburide
karistirilmustir. Oncelikle neopren/kloropren kauguk ardindan diger yardimer kimyasallar ilave
edilmistir. 60 °C sicaklikta pisiriciler eklenip, bir siire daha karistirildiktan sonra elde edilen hamur
banburinin altinda bulunan tahliye kapagindan alinir. Alinan hamur agik milde 10 mm aciklikta
10 dakika c¢ekilir. A¢ik milden ¢ikan hamur plaka seklinde kesilerek makinadan alinir. Oda
sicakligina kadar soguduktan sonra plakadan hamur testleri i¢in numune alinarak fiziki testler i¢in
hazir hale getirilir.

Tablo 3. Kauguk Konveyor Bant Formiilasyonu

Formiilasyon kimyasallar: phr
Neopren 100
HAF N330 35
Trikloro parafinik yag 6,5
Zn0O 5,0
Stearin 1,5
Sbh203 10
Al(OH)s3 10
Na2B407-10H20 10
CBS 1,9
S 2,0

2.4. Analizler ve Testler
2.4.1. Reometre ol¢iimii

Reometre, kauguk numunelerinin vulkanizasyon 6zelliklerini hizli ve hassas bir sekilde tanimlar.
Elde edilen neopren/kloropren kaucuk hamurunun optimum vulkanizasyon siiresi ve hizlari
ASTM D1646 standartlarina gére GLK3000-MDR model reometre kullanilarak tayin edilmistir
(ASTM, 2019b). Reometre Slglimlerinin yapildigi cihaz Sekil 3’de gosterilmistir. Konveyor bant
numunesinden alman 6,0+0,1 g ornek reometre cihazina yerlestirildikten sonra 180 °C’de
vulkanize edilmistir. Sekil 2’de verilen reometre egrisine gore My ¢apraz baglanmanin
gerceklesmedigi noktadir. My; vulkanizasyonun tamamlandigi andaki tork degeri, too; optimum
vulkanizasyon stiresidir.
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Sekil 2. Kauguk Numunesi Reometre Egrisi

Sekil 3. Reometre Test Cihazi

2.4.2. Sekillendirme

Banburiden alinan kauguk karisimi Sekil 4a’da verilen agik mile alinarak 5 dakika karistirma
islemine devam edilir. Bu islem sirasinda kauguk karigimi plaka haline gelir. Plaka halindeki
kauguk formiilasyonuna Emsal marka Sekil 4b’de gosterilen pres makinesi ile sikistirma islemi
uygulanmistir. Macun halindeki kauguk (70 g), pres makinesinin alt kalibina yerlestirilerek {ist
kalip kapatilarak 20 dakika boyunca 140 °C sicaklikta 100 kg/cm? basingta vulkanize edilmistir.
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Sekil 4. a) A¢ik Mil b) Pres Makinasi
2.4.3. Yogunluk

Yogunluk olgiimleri oda sicakliginda, ASTM D297 standartlarina gore gerceklestirilmistir
(ASTM, 2019a). Konveyor bant numunelerinin yogunluklari Argimet Prensibi ile tayin edilmistir.
Bu prensip, birim hacim bagina kiitle olup, vulkanize olmus numunenin suda ve havada
tartilmasiyla hesaplanir. Yaklasik 2,5 g numune hassas terazi kullanilarak tartilmig, yogunluk
olgiimleri 5 tekrarl yapilarak sonuglar g/cm?® olarak verilmistir.

2.4.5. Asindirma

Asindirma testi, Sekil 5’te gosterilen GLK3000-AT150 marka asindirma cihazi kullanilarak TS
ISO 4649 metot A standartlarina gore gerceklestirilmistir (TS 1SO, 2017). Numuneden ¢ap1 16
mm, kalinlig1 6 mm olan bir test pargasi alindiktan sonra, agindirici diske kars1 5 N kuvvetlerle
bastirilmistir. Deneyler oda sicaklifinda gerceklestirilmistir. Numuneler asindirma analizleri
oncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile tartilarak meydana gelen agirlik kaybi asinma miktari
olarak belirlenmistir.

Sekil 5. Asindirma Test Cihaz1
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2.4.6. Sertlik

Sertlik, malzemelerin esnekligini temsil eder ve ne kadar diisilkse malzeme o kadar elastiktir.
Hazirlanan formiilasyonun sertlik testi, Type Shore A model sertlik 6l¢gme cihazi ile TS ISO 48-4
standardina gore yapilmistir (TS 1SO, 2019). Shoremetre, 6 mm kalinliginda 100x100 mm
olgiilerinde, 140 °C de 20 dakika vulkanize edilip oda sicakligina gelmis numuneye 5 N kuvvet ile
bastirilir. Olgiim cihazinin kauguga bastirilan kismu sivri konik bir yapida olup girinti olusturacak
igne benzeri bir yap1 mevcuttur. igne, cihaz ile kauguga basing uygulandiginda, bir yay sistemiyle
test cihazinin kasasina geri itilir. Bu itis shoremetrenin kadrani iizerindeki ibrenin hareketine
sebep olur. Ibrenin sabit kaldiginda gosterdigi deger kaydedilir ve dlgiim alinir. Uygun bir sertlik
Ol¢iimii i¢in birbirinden en az 5 mm uzakliktaki farkli konumlardan bes Olgiim elde edilmistir.
Numunenin sertligi bu l¢limlerin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

2.4.7. Kopma uzamasi ve cekme mukavemeti

Kasik tipi (Tip 1 A) kurdele seklindeki test numuneleri tabaka halindeki malzemelerden kalipla
kesilerek hazirlanmistir. Test numunesi, 200x200 mm ebatlarinda 2,0+0,2 mm kalinliginda kesit
alanindan alinmigtir. Test calisma kosullari, 23 °C sicaklik ve %50 bagil nem sartlarina getirilir.

GLK3000-TS5 test cihazi (Sekil 6), cekme yiikiinii ve ¢enelerin ayrilma mesafesini kaydetmektedir.
Makinenin ¢ekme hiz1 50 mm/dk olacak sekilde ayarlanir. Test numunesinin orta kisminin eni ve
kalinlig1 Olglilerek mm cinsinden degerleri kaydedilir. Bu kisim ¢ekme dayaniminin tayini
yapilacak kisimdir. Cekme mukavemeti, maksimum yiikiin bu kesit alanimna boliinmesiyle
hesaplanir. Testler TS ISO 37/Subat 2021 standartlarina gore hesaplanmistir (TS 1SO, 2021).

Uzama, test parcasina uygulanan bir ¢ekme kuvveti tarafindan tiretilen g¢eneler arasindaki
uzamadir. Ayni zamanda test numunesinin uzunlugundaki degisimdir. Ceneler arasindaki
mesafenin bir ylizdesi olarak ifade edilir. Kaugugun kopma uzamasi, numune kesitinin maksimum
cekme yiikiiniin tayin edildigi esnada goriilen uzamasidir. Numune kesiti maksimum ¢ekme yiikii
anmda kopar ve test cihazi otomatik olarak bunu algilayip durur. Iki ¢ene arasinda bu noktadaki
mesafe kaugugun uzamasini verir. Test verileri, kopmadan sonra kauguk numunesinin maksimum
¢ekme dayanimi ve uzamasi seklinde kaydedilir.

Sekil 6. Cekme/Kopma Test Cihazi

48



N. Topraksever, O. Mehmet Neopren/Kloropren Kauguk Formiilasyonu, Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

3. SONUC VE TARTISMA

Konveyor bantlarda kaplama kaugugunun mekanik o6zelikleri bandin ¢alisacagi ortamdaki
dayanimini ve bandin kullanim siiresini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Kaugugun
direncini belirlemek i¢in ¢ekme dayanimi, kopma noktasindaki uzama, sertlik ve asinma testleri
ana kriterdir. Cekme/kopma testine ait cihaz egrisi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen neopren kaugugunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Neopren Kauguk Numunenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cekme dayamim (N/mm?) 219,9
Kopma anindaki yiik (N) 290,33
Kopma noktasindaki uzama yiizdesi (%) | 520,37
Sertlik 59,74+0,90
Asinma (mm°) 78,56+2,49
Yogunluk (g/cm?®) 1,108+0,051

Y(251{83)X(6,00)

75 105 120 135
Exten/mm

Sekil 7. Kauguk Numunesi Cekme/Kopma Test Sonuglari

Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin yer altt madenlerinde kullanilabilecek tekstil karkasl kauguk veya
plastik kapl konveydr bantlarla alakali sundugu TS EN ISO 22721/Mart 2013 (TS EN 1SO, 2013)
standardina gdre V kaplama simifina ait kaplama kaugugunun kriterleri; Cekme dayanimu;
minimum 175 N/mm?, Kopma noktasindaki uzama; minimum %400 ve sertligi; 63+5 shoreA dr.
Asinma testi igin ise kaugugun asinma kaybr maksimum 175 mm?® olmalidir. Aleve dayanikli
konveydr bant liretimi i¢in gelistirilmis olan bu standardin kriterleri ile ¢alisma kapsaminda
gelistirilen neopren kaugugunun testleri karsilastirildiginda ise mekanik o6zellikler acgisindan
gerekli sartlar1 saglamaktadir.

Ayrica neopren formiilasyonlarinin daha 6nce de belirtildigi tizere ¢ok ¢esitli yangin soniimleyici
kimyasallarin eklenmesiyle alev dayanikliliklari arttirilabilir. Bu konuyla ilgili olarak metal
oksitlerin kullanim1 ¢ok yaygindir. Ancak tek tip bir metal oksitin kullanimi 6nerilmez. Bunun
nedeni, alevlenme esnasinda kaucuga niifus eden aleve karsi her kimyasalin farkli siirelerde
dayanim goOstermesi, birden fazla farkli yapiya sahip kimyasal kullaniminda kimyasallarin
bertarafa yonelik sinerjik etki olusturabilmeleri ve sonlimleyici kimyasallarin bertaraf
mekanizmasinin ne kadar cok g¢esitli gelisirse sonme olaymin bir o kadar daha hizli
gerceklesmesidir (Kauguk Dernegi, 2018).

Metal oksitlerin haricinde alternatif sontimleyici kimyasallarin kullanimi hem maliyet agisindan
hem de toksisite bakimindan avantaj saglar. Bu nedenle formiilasyonu gelistirirken amag, metal
oksit kullanimini nispeten azaltmak ve aliiminyum hidroksit ve boraks.dekahidrat gibi alev
dayanimina katki sunabilecek kimyasallarin kullanimidir. Bu kimyasallar ayrica alevlenme
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esnasinda eriyik forma gecerek tekstil bez lizerinde bir yalitim malzemesi gibi davranmakta ve
tekstil bezin yanmasini da geciktirmektedir (Aslan & Ozkaya, 2004).

Tesktil karkasli konveyor bant liretiminde kullanilmasi hedeflenen bu formiilasyonun 6n
denemelerinde kauguk performans testleri kapsaminda yapilan lastik-doku, doku-doku katmanlari
arasindaki yapigma mukavemeti testleri de TS EN ISO 22721/ Mart 2013 standardindaki kriterleri
karsiladigr goriilmiistiir (TS EN 1SO, 2013). Bu formiilasyonla iiretilecek konveyor bandin
giivenlik kategorileri testlerinin yapilmasiyla aleve dayanim konusunda iist seviyelerde
performans gosterecegi diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Tesekkiir
Deneysel calismalarin yiiriitiilmesine destek saglayan Bantsan Tasima Bantlar1 ve Makina
Kayislar1 San. ve Tic. A.S., Z&Q Polimer A. S.’den Ege Aydin’a tesekkiirler.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Miisteri odakli itiretim yapan sirketler igin lojistik kavrami son
derece 6nemlidir. Kargo tagimaciligy, lojistik sektoriinde iiretici ve
tiiketiciler arasinda bir koprii gérevi goriir ve sirketin imaji1 agisindan
biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu yiizden sirketler tedarik¢i se¢imi
yaparken birgok kriteri goz Oniinde bulundurup kendisi i¢in en
uygun alternatifi se¢mektedir. Bu c¢aligmanmn amaci, tekstil
sektoriinde faaliyet gosteren bir sirketin kargo tagimaciligi igin
tedarikgi segimini yapmaktir. Ik adimda, kargo tagimacihigindan
faydalanan sirketlerin se¢im esnasinda dikkat etmesi gereken
onemli kriterler ANP yontemi ile belirlenmistir. Ikinci olarak,
alternatif kargo sirketleri arassnda CODAS (Combinative Distance-
based Assessment) yontemi ile en uygun firma se¢imi yapilmustir.
Yapilan degerlendirme sonucunda, ana kriterlerde giiven, alt
kriterlerde kargo giivenligi teminat1 en 6nemli kriterlerdir. Alternatif
1 kargo sirketi ise, ilk sirada yer almaktadir. Kargo firmasi se¢imi,
lojistik yonetimi i¢in kritik bir karardir. Dogru se¢im, miisteri
memnuniyeti, maliyet etkinligi ve operasyonel verimlilik igin
onemlidir. Calismanin alana katkisi ile, sektordeki karar vericilere
yol gésterecegi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ANP, CODAS, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV), lojistik, tedarik¢i se¢imi.

Gelis Tarihi / Received
28.11.2023

Kabul Tarihi / Accepted
17.02.2024

Abstract

The concept of logistics is extremely important for companies
engaged in customer-oriented production. Cargo transportation, acts
as a bridge between producers and consumers in the logistics sector
and it is great importance for the image of the company. For this
reason, companies consider many criteria when choosing a supplier
and choose the most suitable alternative for themselves. The aim of
this study is to select a supplier for cargo transportation of a
company operating in the textile sector. Firstly, the important
criteria that companies that benefit from cargo transportation should
pay attention to during the selection were determined by the ANP
method. Secondly, among the alternative cargo companies, the most
suitable company was selected with the CODAS method. As a result
of the evaluation, trust in the main criteria and cargo security
assurance in the sub-criteria are the most important criteria.
Alternative 1 cargo company is in the top. Cargo carrier selection is
a critical decision for logistics management. The right choice is
important for customer satisfaction, cost effectiveness, and
operational efficiency. It is hoped that the study will guide decision
makers in the sector with its contribution to the field.

Keywords: ANP, CODAS, logistics, multi-criteria decision making
(MCDM), supplier selection.
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1. GIRIS

Stirekli olarak biiyliyen ve gelisen bir teknoloji ortaminda firmalar, siirdiiriilebilirligini saglamak
ve rekabet ortaminda ayakta kalmak adina gesitli stratejiler gelistirerek planlamalar yapmaktadir.
Covid-19 pandemisi sonrasinda degisen diinyada da herkesin dijital ortamda yasamaya alismasi
ve iglerini cep telefonu, bilgisayar ya da tablet gibi araglar araciligtyla kolayca halledebiliyor
olmast hayatlarin1 kolaylastirmaktadir. Bu kapsamda firmalar da internet iizerinden satis
kavramina 6nem vermekte ve miisteri odakli stratejiler uygulamaktadir. Giinlimiizde 6n plana
c¢ikan miisteri odaklilik kavrami ile kurumlar bu kiiltiire daha ¢ok merkezine almaktadir.
Gliniimiizde isletmeler artan rekabet ortaminda es zamanli olarak miisteri taleplerini de
karsilayabilmek i¢in rekabet ortamina uyum saglamaya ¢alismaktadir (Deste & Savagkan, 2021:4-
21). Uriinlerin dogru zamanda ve dogru miktarda tiiketicilere ulasmasini hedefleyen sirketler siireg
akisini hizlandirmak i¢in dis kaynaklara yonelmektedir (Eren & Giir, 2018: 819-834). D1s kaynak
kullanimi, isletmelerin temel faaliyetlerinden farkli olarak maliyet ve zamandan kazanmak adina
bazi faaliyetleri farkli firmalara yaptirmasidir.

Tedarik zinciri siirecinin ilk asamasindan sonuncusuna kadar gecen siirecte bilgi ve malzemenin
ulagsmas1 gereken yere dogru zamanda ulasmasi islemlerinin tiimiine lojistik adi verilmektedir
(Ulutas, 2020: 1640-1647). Sirketler, tasima faaliyetlerini siirdiirmesi adina bazi stratejik
ortakliklar yapmaktadir ve bu ortakliklar arasinda en Onemlilerinden birisi lojistik iizerine
olmaktadir. Sirketler, dis kaynaklar araciligtyla sagladigi hizmeti verecek olan firmay1 da biiyiik
bir 6zenle degerlendirerek karar vermek durumundadir. Uretici ve tiiketiciler arasinda bir kdprii
gorevi goren Ugiincii Parti Lojistik (3PL) hizmeti veren firmalarin yani sira diger avantajlari
firmalarin temel yetkinliklerine odaklanmalari, tedarik zinciri ortakliklarini gelistirmeleri,
verimliliklerini arttirmalar1 ve ulasim maliyetlerini azaltmalar1 olarak siralanabilir (Liu & Wang,
2009: 4387-4398; Wong & Karia, 2010:51-67; Wang, Persson, & Huermer, 2014:117-128). Karar
verme problemini kisaca tanimlamak gerekirse en az bir amag ugruna en az bir kriterin gz oniinde
bulundurularak en dogru alternatifin segilmesi olarak tanimlanabilir. (Asoglu & Eren, 2018:102-
122). Karar verme agamasinda firma yetkilileri hizmet vericiyi degerlendirirken birden fazla kriteri
g6z onlinde bulundurarak en uygun alternatifi segmek istemektedir. Bu kriterler arasinda maliyetin
diisiik olmasi, hizli ve zamaninda teslimat yapilmasi, giivenli teslimat yapilmasi, firmanin
sektordeki deneyimi gibi bir¢ok kriter bulunmaktadir. Birden fazla kriterin birbiriyle celistigi ve
sonuca ulastirilmasi gereken durumlarda “Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden
faydalanilmaktadir (Biilbiil & Kose, 2016: 187-210). Bu ¢alismada lojistik hizmeti i¢in dig
kaynaklardan yararlanan bir sirketin alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in CKKYV tekniklerinden
ANP ve CODAS yontemi kullanarak en uygun alternatif kargo firmasi segilmesi iizerine bir
uygulama gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiir arastirmasi kismi yer almaktadir. Ugiincii béliimiinde,
kullanilan yontemlerin teorik altyapisina yer verilmistir. Dordiincii boliimiinde lojistikte kurulus
yeri se¢imi probleminin Kargo Firmasi uygulamasi ve duyarlilik analizi yer almaktadir.
Calismanin son boliimiinde ise sonug ve gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lojistik sektoriiniin en 6nemli asamalarindan birisi olan kargo tasimaciligt i¢in dis kaynak
hizmetini baska alt firmalar aracilifiyla sirketler i¢in en uygun kargo firmasi alternatifinin
secilmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma igin ‘Google Academic, Dergipark,
ScienceDirect, Academia ve YokTez’ veri tabanlarinda ‘Lojistik Sektoriinde Kargo Sec¢imi, Cok
Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Kargo Firmasi Sec¢imi, Kargo Firmasit Seciminde Dikkat
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Edilen Kriterler, Online Alisveriste Kargo Teslimatinda Miisteri Beklentileri’ anahtar kelimeleri
ile yapilan arastirmada son 10 yilda (2023-2012) yapilmis ¢aligmalar referans olarak alinmustir.
E-ticaret ile otomotiv yedek parca satan isletmelerin kargo firmasi se¢ciminde etkili olan kriterleri
karsilagtirmistir. Verilerin analizinde, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanmistir (Senaran,
2023)

Deste ve Savagkan tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alisma, artan rekabet ve pandeminin olumsuz
etkileriyle lojistigin de 6neminin 6ne ¢ikmasiyla birlikte sirketler i¢in uygun ve hizl teslimat gibi
kriterlerin 6nemini ortaya koymustur. Kargo firmasi secerken fiyat, deneyim, sube sayisi ve
teslimat stiresi dahil olmak tizere 8 ana kriter belirlenerek yapilan ¢caligsmada tiim Tiirkiye’de subesi
bulunan 5 kargo firmasi alternatifinden en uygun olan1 VIKOR y6ntemi kullanilarak belirlenmistir
(Deste & Savaskan, 2021:4-21).

Suratos ve Srinon tarafindan 2021 yilinda yapilan calismada yaygin olarak ithalat/ihracat
islemlerinde kullanilan yaygin bir model olan ve lojistikte nemli bir problem olarak nitelendirilen
bir ¢ok kriterli karar verme problemi ile kargo hizmeti tasimacilig1r yapan firma se¢imi i¢in
Tayland’da bir ¢alisma yapilmistir. Bulanik AHP yontemi ile yapilan ¢alsmada en 6nemli kriterler
hizmet kalitesi, hizmet maliyeti ve teslimat performansi olarak belirlenmistir (Suratos & Srinon,
2021).

Go6gmen tarafindan 2020 yilinda yapilan calismada Endiistri 4.0 devrimi ile 6nem kazanan ve
Lojistik 4.0 olarak nitelendirilen sistemde firmalarin daha akilli tesislere gegmesine tesvik etmek
amaciyla emniyet, giivenlik, kalite ve maliyet kriterleri altinda Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP)
ile firmanin potansiyelleri degerlendirilmistir. (Go¢men, 2020: 2508-2519.)

.....

icin uygun kargo firmasinin se¢imi tam zamaninda ulagim, maliyeti, kargo siiresince olusabilecek
hasarlar1 kargilama gibi birgok kriterin goz oniinde bulunarak se¢im yapilmasi ele alinmistir.
SWARA tabanli CODAS yontemi ile kullanilarak yapilan ¢aligma ile en uygun alternatifin
secilmesiyle birlikte literatiirde karsilugi az olan CKKYV ile kargo secimi, SWARA ve CODAS
yonteminin beraber kullanilmamasi ve ilgili alanda Tiirk¢e ¢caligmanin az olmasi gibi ihtiyaglari
da karsilamaktadir (Ulutas, 2020: 1640-1647).

Liu ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada karmasik ve belirsizlik ortaminda hibrik
cok kriterli karar verme kriterlerinini 6neminin artmasina istinaden yeni bir yontem gelistirilmistir.
Calisma sonucunda baz1 analiz ve degisikliklerin yapilmasinin optimal siralamay1 degistirmedigi
ve ¢alismanin dogrulugunu ispatlayici nitelikte oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Liu ve ark., 2020).

Sarabi ve Darestani tarafindan 2020 yilinda yapilan c¢alismada tedarik zincirinde {iretimi
maksimize edip en iy1 tedarikgilerle ¢alisarak kaliteyi arttirmay1 amaclayan sirketlerin makinelerin
miisterilere zamaninda teslim edilmemesi ve diizensiz satin alma gibi problemlerin 6niine gegmek
lizere en uygun lojistik hizmet saglayicisini segmesi iizerine durulmustur. 3 farkli alternatifin
degerlendirildigi ¢alismada Bulanik En Iyi-En Kétii Yéntemi ve Multimoore Ydntemi kullanilmis
olup 3. alternatifin en iyi segcenek oldugu sonucuna varilmistir (Sarabi & Darestani, 2021).

teriminin miisteri lizerindeki yansimasi ele alinmistir. X, Y ve Z kusagindan farkli bireylerin kargo
hizmetlerinde etkili olan faktorleri degerlendirmesiyle kusaklar arasindaki farkliliklarin kargo
hizmetleri tizerine etkisi arastirilmistir (Yaman & Erdogan, 2019: 1705-1714).
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Karagdz ve digerleri tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada kargo firmasinin se¢iminde
kullanilan kriterlerin se¢iminde bir dlgek kullanarak degerlendirme yapilmaktadir. Dogrulayict
faktor analizi ile 12 faktorli bir yapi insa edilerek uyum, i¢ tutarlilik ve giivenilirlik gibi 6l¢iitler
tizerinden degerlendirme yapilmistir (Karagoz ve ark., 2019: 235-247).

Ayein tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada 3PL firmasinin se¢iminde etkili olan ve rekabet
istiinliigii saglayacak olan belli basli kriterleri DEMATEL yontemi ile inceleyerek optimal
secenegin secilmesi amaglanmistir. Talep, hizmet, maliyet gibi kriterler g6z Oniinde
bulundurularak dis kaynak kullanan lojistik firmalar1 ile 3PL hizmeti alan firmalar arasindaki
farklar da incelenmistir (Ayg¢in, 2018: 425-447).

Pamucar ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada 3PL (3. Parti Lojistik) firma
se¢iminin son donemlerde dneminin artmasina istinaden yapilan arastirmalarda belirsizliklerin
oniine ge¢gmek i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden IRN, BWM, WASPAS ve
MABAC yontemleri kullanilarak en uygun firmanin segilmesi iizerine bir degerlendirme
yapilmistir (Pamucar ve ark.,2018: 383-407).

Asoglu ve Eren tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada sirketlerin ¢caga ayak uydurmak adina
gelismeleri takip edebilmesi ve siirdiiriilebilirligini saglamasi1 adina bazi iirlin ve hizmetlerde
maliyeti azaltarak daha ¢ok verim alabilecegi stratejilerin gelistirilmesini incelemektedir.
Sirketlerdeki kargo hizmetleri de 6nemli oldugu i¢in dogru karar1 vermek adina AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE yontemi ile en uygun kargo firmasinin secilmesi adina kriterler belirlenmis olup
uzman Kkisiler tarafindan degerlendirilmistir. (Asoglu & Eren, 2018:102-122).

Eren ve Giir tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada teknolojinin gelismesiyle birlikte online
ticarette de tercih edilen kanallarin sayisinin artmasiyla birlikte biiyiiyen rekabette isletmelerin
uygun dagitim kanallarinin belirlenmesine yardimci olmak amaciyla AHP ve TOPSIS yontemiyle
en ideal firmanin segilmesi tizerine ¢alisilmistir. (Eren & Giir, 2018: 819-834).

Guo ve Zhao tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada bilgi eksikliklerinin olmast ve
belirsizliklerin olmasi durumlarinda CKKYV tekniklerinin yetersiz kalabilecegi ve bu durumda
yontem bulanik ortama genisletilerek ¢6ziime ulasilabilecegi aktarilmistir. En son CKKYV teknigi,
bulanmik BWM (En lyi- En Ké&tii Metodu) ile kriterler arasinda degerlendirmelere (Guo & Zhao,
2017:23-31).

Atmaca ve Turgut tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada giinimiiz teknolojilerine ayak
uydurmaya ¢alisan lojistik firmalarinin faaliyetlerinden olan kargo hizmetini veren kurumlarin
secimini belirleyen kriterler ile alakali bir saha ¢aligsmasi ele alinmistir. IBM SPSS Statik 20 paketi
kapsaminda sonuglandirilan ¢aligmada zamana ayak uydurabilen ve karliligini arttirmak isteyen
sirketler arasindan se¢im yapilmistir (Atmaca & Turgut, 2015:65-79).

Ozbek ve Eren tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada firmalarin rekabet iistiinliigiinde biiyiik
bir paya sahip olan 3PL (3. Parti Lojistik) firmasinin se¢imi {lizerine durulmustur. 3PL firma
se¢iminde nicel ve nitel veriler modellenerek Analitik Ag Siireci (ANP) metodu ile en uygun firma
secimi yapilmustir (Ozbek & Eren, 2013:95-113).

Akmal ve Baynal tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada sirketler i¢in miisteri hizmetleri
sistemini gelistirmek ve lojistik maliteylerini diisiirmek adina son donemde 6nemli bir hale gelen
3PL firmasinin se¢iminde Bulanmik AHP ve TOPSIS yontemleriyle uygun firmanin se¢imi
yapilmistir. Bulamik AHP yontemiyle belirlenen kriterler agirliklandirilmis olup TOPSIS
yontemiyle optimal sonuca ulasilan ¢alismada 8 farkli alternatif degerlendirilmistir. (Akman &
Baynal, 2014)
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Uzun tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada kargo tasimaciliginda hizmetin 6nemine istinaden
bireysel ve kurumsal firmalarla goriismeler yapilarak verilen hizmetlerin onem derecesi
belirlenmistir. AHP ve TOPSIS yontemleri ile sonuglandirilan ¢alismada 3 ana Kriter ve her ana
kriter i¢in 3’er alt kriter belirlenmis olup 6nem derecesine gore siralanmistir. (Uzun, 2013)

Ho ve digerleri tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada 3PL firmalarinin se¢imini yaparken
Kalite Fonksiyon Dagitimi(QFD)’'m1 da g6z oOniinde bulundurarak Bulanik AHP yontemi ile
kriterlerin agirliklandirilarak en iyi alternatifin se¢ilmesi tizerine durulmustur (Ho ve ark., 2012:
10841-10850).

Incelenen calismalardan gorildigl tizere, AHP ,ANP, SWARA ,TOPSIS, PROMETHEE,
Istatiksel analiz gibi yontemleri kullanan gesitli calismalar mevcuttur.Bu calisma ile, tekstil
sektoriinde kargo firmasi segecek olan karar vericilere yol gosterecegi diistiniilmektedir.

3. METODOLOJi

Lojistik sektoriinde dnemli bir yere sahip olan tagimacilik hizmetini saglamak adina en uygun
kargo firmasmin secilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, uzman karar vericilerin bir
degerlendirme yapmasi istenmektedir. Belirlenen 4 ana kriter ve 13 alt kriterin
degerlendirilmesinde CKVV yo6ntemlerinden, ANP ve alternatiflerin siralamasinda CODAS
yontemi tercih edilmistir.

3.1. Analitik Ag Siireci (ANP) Yontemi

ANP yontemi, bircok kriterin degerlendirilmesi ve belirsizlik ortaminda uygun alternatifi
belirlemek adina kullanilan CKKYV yontemlerinden biridir. Thomas L. Saaty tarafindan ortaya
atilmig ve gelistirilmistir (Dagdeviren & Yiksel, 2007: 99-118; Saaty & Shih, 2009: 867-872).
ANP yontemi karmasik karar verme siireclerinde gergekgi ¢oziimler sunar ve karar problemine tek
bir yone baglikalarak modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Kriterler ve alt kriterler
arasindaki geri bildirimleri degerlendiren ANP yontemi bu 6zelligi ile karar verme problemlerinin
daha etkin ve gercekgei sekilde ¢oziilmesinde kolaylik sunmaktadir (Celik & Murat, 2010:32-51).

Gec¢mis donemlerde yapilan arastirmalarda ANP yontemi; Yenilenebilir Enerji Sektorii (Sahin,
2016: 180-188), Akill1 Sehir (Yasar ve ark., 2022:15-28), Yazilim Sektorii (Caliskan & Yiiksel,
2021: 1480-1495), Tekstil Sektorii (Cat ve ark., 2022) ve Tehlikeli Madde Sektériinde (Oral ve
ark., 2021:115-124) kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. ANP yontemi ile ilgili incelenen bazi
caligmalara Tablo 1 ‘de paylasiimistir. ANP uygulama adimlari ise; Sekil 1°deki gibi bes adimda
siralanabilir.(Dagdeviren & Yiiksel, 2007:99-118; Saaty & Shih, 2009: 867-872; Nebati ve ark.,
2021).
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Tablo 1. ANP Yéntemi ile ilgili Yazindaki Baz1 Calismalar

Yazar Yil Amac-Uygulama

Ecer ve Kiigiik 2005 | Calismada, en iyi tedarik¢i analitik hiyerarsi
yontemiyle belirlenmistir.

Agarwal ve Vijayvargy | 2011 | Bir kahve diiretim firmas: igin en uygun
tedarikci secimini yapmuislardir.

Sengiil, Eren ve | 2012 | Calismada Bulanik AHP tekniklerinden,
Seyedhadi Eslamian Chang’in ~ Mertebe  Analiz  Yontemi
Shiraz uygulanarak, belediyeler i¢in toplu tasimada
ara¢ se¢imi ele alimmustir.

Baynal ve Yiiziigiilli 2013 | En uygun tedarik¢i/tedarikgilerin seg¢iminde
Analitik Ag Siireci (AAS) kullanilarak,
tedarikgi performanslar1 degerlendirilmistir.
Assellaou ve dig 2015 | Tedarikgi se¢imini otomobil sektdriinde
gergeklestirmislerdir.

Hamurcu ve Tamer Eren | 2018 | Calismada, kentsel ulagimin iyilestirilmesi
icin yiiksek kapasiteye sahip -elektrikli

otobiislerin  secimi ANP yontemi ile
belirlenmistir.
Rad, Sadeghi-Niaraki, | 2018 | Akilli sehirler i¢in 6nemli olan kritlerler
Abbasi ve Choi belirlenmistir.
Aksoy 2019 | Arag kiralama sektoriinde hangi marka aracin

secilmesine yonelik bir ¢alisma yapmustir.
Matin, Zare, Ghotbi- | 2020 | Calisanlarda 181 stresi kontrolleri
Ravandi ve Jahani belirlenmistir.

Yiiksel, Kalan ve Isitk | 2022 | Havaalanlarinda kullanilan dijital doniisiim
unsurlar1 incelenmis ve bu siireci etkileyen
riskler degerlendirilmistir.

Nebati 2022 | Perakende sektoriinde e-ticarete etki eden
basar kriterleri dnceliklendirilmistir.
Gupta ve dig 2023 | Bulut tabanli teknolojilerin olusturdugu

tehlikelerin etkisini degerlendirmistir.

Admm 1: Karar Verme Probleminin Tanimlanmasi ve Ag
Modelin Olusturulmasi

N

Adim 2: Kriterler Arasi Ikili Karsilastirilmalarin Yapilmasi ve
Goreceli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi

N7

Adim 3: Tutarhhigin Hesaplanmasi

A4

Adim 4: Siipermatrislerin Olusturulmasi

N7

Adim 5: En Uygun Alternatifin Belirlenmesi

Sekil 1. ANP Yontemi Uygulama Adimlari (Saaty & Shih, 2009)
3.2. CODAS Yontemi

Ghorabaee ve arkadaglar1 2016 yilinda CODAS ydntemini 6nermistir. CODAS yonteminde karar
problemini olusturan alternatiflerin performanslar1 negatif-ideal ¢6ziime uzakliklar1 dikkate
alinarak belirlenmektedir (Dahooie, ve ark.,2018: 5-16). Negatif-ideal ¢6ziime (NIS) uzakliklarda
ise, Oklidyen ve Manhattan uzaklig1 yaklasimlari kullamlmaktadir. (Badi, Abdulshahed, &
Shetwan, 2018). Yontemin en 6nemli avantaji, basit ve birkag basit matematiksel denklemden

57



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 23(45), Bahar 2024, 52-69.

olusmasidir.Bununla birlikte, etkin sonuclar sunmaktadir.Yazinda c¢esitli alanlarda Ornekler
bulunmaktadir. Ornegin; yenilenebilir enerji sektorii (Aycin & Arsu, 2019:277-292), ticaret
(Aliogullar1 & Tiiysiiz, 2020:240-248), finans (Demir, 2021: 831-847) ve enerji (Altintas, 2022:3-
25; Akgiin, 2022: 338-356) sektorlerinde galismalar yapilmistir. Ayrica, Tablo 2°’de  CODAS
yontemi ile ilgili yazindaki bazi ¢alismalara yer verilmistir. CODAS metodu asagidaki adimlarin
takip edilmesiyle uygulanmaktadir (Keshavarz-Ghorabaee ve ark., 2016).

Adim 1. Karar matrisi olusturulur. X matrisi, karar verici tarafindan n tane alternatif ve m tane
kriterden olugmaktadir.

X11 x12 o xlm
X1 X322 e Xom

X = [xij]nm = . . . . (1)
Xn1 Xn2 - Xnm

Adim 2. X matrisindeki degerler kullanilarak Normalize edilmis karar matrisi hesaplanir. N, ve
N, sirastyla fayda ve maliyet kriterlerini tanimlamaktadir.

xi,- .
maxxi; J) b ise,
nlj_ minixij ) c N . (2)
x5 ] c ise,

Adim 3. Agirliklandirilmig karar matrisi elde edilir Kriter agirliklar1 (w;) ile normalize edilmis
karar matrisindeki siitun degerleri ¢arpilir.

rij = W]Tll] (3)

Adim 4. Negatif ideal ¢oziimiin belirlenir.Agirliklandirilmis karar matrisinin her siitunundaki
degerlerin en kii¢iigii secilir.

ns=[ns] @
ns; = minry; (5)

Adim 5. Her alternatif igin Oklid ve Taxicab uzakliklari hesaplanir.

2
E; = \/25-”:1(7‘1'1' — ns;) (6)
T; = 271:1|7”ij — ns;| (7)
Adim 6. Goreceli degerlendirme matrisinin (Ra) elde edilir.
Ra = [hi]nxn (8)
hie = (B — Ex) + (W(E; — E) X (T; = T)) (9)

k €{1,2,...n }ve ¢ ,iki alternatifin Oklid uzakliginin esitligini tanimlayan bir esik fonksiyonunu
ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir:
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Y(x) ={1, eger|x| =10, eger |x| <7 (10)

T esik parametresi olarak karar verici tarafindan belirlenebilir. Bu parametrenin 0,01 ile 0,05
arasinda bir degeralmasi tavsiye edilmektedir. Yazinda, genellikle t esik parametre degeri 0,02
olarak almnmaktadir.Eger karsilastirilan iki alternatifin Oklid uzakliklar1 arasindaki fark t’den
kiigiikse, bu iki alternatif Taxicab uzakliklarina gore tekar karsilagtirilir.

Adim 7. Her alternatif i¢in degerlendirme puanlar1 hesaplanir.
H; = Yie=1 hix (11)

Adim 8. Alternatifler degerlendirme puanlarina (Hi) gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. En
yuksek degerlendirme puanina sahip alternatif, en iyi se¢imdir.

Tablo 2. CODAS Yo6ntemi ile Ilgili Yazindaki Bazi1 Calismalar

Yazar Yil Amac-Uygulama

Bakir ve Alptekin | (2018) | Havayolu isletmeleri hizmet kalitesi 6l¢limii

Tus ve Adali (2018) | Tekstil firmasi personel se¢imi yapilmistir

Aycin ve Arsu (2019) | Yenilenebilir enerji kaynaklarinin incelenmesi

Dahooie ve dig (2019) | Bilisim uygulamasi sistemi seg¢ilmistir

Ulutas (2020) | Kargo firmasi segilmistir

Wei ve ark. (2021) | Yesil tedarikei se¢imi yapilmistir

Watrébski ve dig | (2022) | Polonya'daki yesil elektrik iiretimi i¢in yenilebilir
enerji kaynaklar1 degerlendirilmistir

Badi ve dig (2023) | Kuzey Afrika iilkesinde en uygun merkez
havalimani1 konumu arastirilmistir

4. UYGULAMA

Tiirkiye’de birgok magazasiyla gesitli ve kaliteli hizmet sunan bir tekstil isletmesinin beklentileri
g6zoniinde bulundurularak, magazalar ve depolar arasindaki lojistik hizmetini saglamasi adina
uygun bir kargo firmasi se¢imi istenmektedir. Sektdrde deneyimli kisilerden olusan bir ekip,
belirlenen kriterleri degerlendirerek, en uygun kargo firmasi se¢imi i¢in bazi degerlendirmelerde
bulunmustur. Karar vericiler, Lojistik Operasyonlar1 Kargolama Biriminde c¢alisan operasyon
yoneticileri ve grup miidiirleridir. Uygulama kapsaminda, 4 ana kriter ve 13 alt kriter 4 farkli
kargo firmasi alternatif olarak belirlenmistir. 5 Karar verici, tarafindan yapilan degerlendirme
sonuglarinda CKKYV tekniklerinden ANP yontemi ile kriterlerin agirliklart belirlenmis olup
CODAS yontemi ile alternatif kargo sirketleri arasinda siralama yapilmistir. Degerlendirmede
kullanilan kriterler, agiklamalar1 ve referans alinan kaynaklar, Sekil 2 ve Tablo 3 ve Tablo 4‘de
paylasilmistir.
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Lojistik Kargo Segimi

Teslimat Kalite Sistem Yeterliligi Glven

Zamar_}l:j;an\jfst[loéru —{ FirmaDeneyimi/imaji | | Firmaéilgiggn?iTakip —argo Guvenligi Teminati
— Ganderim Ucreti —{Tale Iermgfstiirai lerineg| — Esneklik — $ube Sayisi ve
° sikayet Ulasilabilirlik
evap Verebilme
) . Teknoloji Guncelligi ve B .
— Calisma SaatiEsnekligi | “=— Personel Davranisi —] Yeterliligi — Risk Yonetimi
Gizlilik ve GUvenilirlik
Politikasi
Sekil 2. Onerilen Model
Tablo 3. Kriter Referanslari
Referanslar o ™ v |« <
s g =) S| 2 < |2 |8 || = 3 2 §
S |: |g8|g T8 1SS 1z|%8 R | & s | g
S5 |88 |e|Sla|lS|Eg|T 5zl |2 |8|85
S les | X | x | 2| QI8 E|E2|E| 5|8 = |38 |Q]9%|%
> o < = o m v = S 6] ) o P @ - g g
¢ | =] 2| @ el S|l e | e | @ || e|ElZz |2 |8|E|&
] z > S|zl &| > > o > > | 8 s =} S
5 £ 2| o Z | 8| 2| o < > c| 2| | & S 5| 2 4
o | g1 |E|% & é gl 2 ® g | E | g
. wn < . I g £ £
Kriterler 5 | ° Z18 < oo 2
Teslimat X | X[ X[ X[ X]|X]|X|X|X]|X X X X
Zamaninda ve
Dogru X X X | X | X|X|X X X | X X X[ X | X
Teslimat
Gonderim
- . X X | XX X X | X | X| X X | X | X X
Ucreti
alisma Saati
Calisma X | X | X X X | X X
Esnekligi
Kalite X X X X| X | X | X |X X X
Firma
Deneyimi/ X | X X X X X
Imaji
Miisteri
Taleplerine/
Sikayetlerine X X X X| X1 X X | X X
Cevap
Verebilme
Personel
X X X X X
Davranisi
Sistem
crexs X X X | X X X | X X
Yeterliligi
Firma-Kargo
. . X X X | X
Takip Sistemi
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Esneklik X X X | X[ XX
Teknoloji
Giincelligi ve X X X
Yeterliligi
Giiven X X X X | X
Kargo
Giivenligi X X X
Teminati
Sube Sayisi ve
Ulagilabilirlik
Risk
Yonetimi
Gizlilik  ve
Giivenilirlik X X X | X | X X X X
Politikasi

X [ X X

X X X X

Tablo 4. Kriter Agiklamalari

Teslimat

Zamaninda ve Dogru Teslimat (K1): Gonderinin, miisterinin eline séz verilen tarihte
gecmesi (Ulutasg, 2020: 1640-1647).

Gonderim Ucreti (K2): Kargo gonderiminde ddenmesi gereken iicretin uygun seviyede
olmasi (Ulutas, 2020: 1640-1647).

Calisma Saati Esnekligi (K3): Firmanin miisteri ile yakin iligski kurmasi1 ve ¢aligsma saatlerinin
genisligi etkili bir iletisim imkani saglamaktadir (Uzun, 2013).

Kalite

Firma Deneyimi/imaji (K4): Miisterilerin istek ve ihtiyaglarmi karsilamanin ardindan
miisterilerin vermis oldugu ifadeyi gosterir (Aycin, 2018: 277-292).

Miisteri Taleplerine/Sikayetlerine Cevap Verebilme (K5): Miisteri memnuniyeti, iletisim
kurabilme, talepleri karsilayabilme gibi terimleri igerir (Aygin, 2018: 277-292).

Personel Davramsi(K6): Kargo firmasinda ¢alisan personel ile hizmeti alan isletme arasinda
nazik ve saygili bir iletisim kurulmasidir (Ulutas, 2020: 1640-1647).

Sistem Yeterliligi

Firma-Kargo Takip Sistemi (K7): Kurulan sistem ile hizmet esnasinda mal veya hizmetin
anlik takibinin yapilabilme imkaninin sunulmasi. (Ulutas, 2020: 1640-1647).

Esneklik (K8): Talebi karsilayabilme, miisterilere anlik risk durumlarinda bilgilendirme
yapabilme ve dngoriilemeyen taleplere kars1 aksiyon alabilme yetenegini anlatir (Ayg¢in, 2018:
277-292).

Teknoloji Giincelligi ve Yeterliligi (K9): Tedarik¢i firmanin hizmeti saglama ve tutma
durumunda kullanmis oldugu ekipmanlarin teknolojik anlamda yeterli olmasi ve zamana uygun
yeniliklere sahip olmasini simgeler (Ay¢in, 2018: 277-292).

Giiven

Kargo Giivenligi Teminat1 (K10): Mal veya hizmetin teslimat1 sirasinda olugsmas1 6ngdriilen
hasar ve zararlara kars1 giivence verilmesidir (Ulutas, 2020: 1640-1647).

Sube Sayis1 ve Ulasilabilirlik (K11): Hizmeti veren firmanin cografi olarak dagilimini
simgeler (Aygin, 2018: 277-292).

Risk Yonetimi (K12): Riski azaltmak ve esas faaliyet alanina odaklasmak (Ozbek & Eren,
2013:95-113).

Gizlilik ve Giivenilirlik Politikasi (K13): Isbirligi yapilacak olan firmalar arasinda uzun siireli
iligkilerin saglanmasi adina kurulmasi gereken temeli simgeler (Eren & Giir, 2018:819-834).
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4.1. ANP Yontemi ile Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

ANP metodu icin dncelikle belirlenen kriterler ile Super Decision programi tizerinden Sekil 3°de
verilen ag yapisit olusturulmustur. Ag yapist olusturulduktan sonra kriterler arasinda ikili
karsilastirmalar yapilmis ve tutarlilik oranlart hesaplanmistir. Tutarlilik oranlar1 0,1°den kiiciik
cikmistir. Tiim hesaplamalar ve kontroller sonrasinda elde edilen énem agirliklar1 Tablo 5°de

paylasilmigtir.
MI Miigten TaleplenneSikayellen:
Calgma Saat Esnekld Persorl Davrarns I
. o
Csister Yeterliligi @|=IE3 “Olecwven @@
Firma-Kargo Takip Sslcmil Kargo Guvenigi Tc—in:r.ll
E's"::klikl . | Sube Say= ve Ulazilatilirik
Teknalo) Ghncelldn ve Velerlug|l stk\"o"etmil
Gizblik ve Givenibriik |’ﬂ|l|lkf‘|§ll
N —
Sekil 3. Ag Yapisi
Tablo 5. Kriter Onem Agirliklart
Kriter Ana Kriter Alt Kriter Alt Kriter
Agirhig Agirhig
Zamaninda ve Dogru Teslimat 0,07
Teslimat 0,16 Gonderim Ucreti 0,05
Caligma Saati Esnekligi 0,03
Firma Deneyimi/imaj: 0,10
Kalite 0,34 Miisteri Tale_plerlne/ Sikayetlerine 0,13
Cevap Verebilme
Personel Davranisi 0,11
Firma-Kargo Takip Sistemi 0,02
Sistem .
Yeterlilii 0,06 Esneklik 0,02
Teknoloji Giincelligi ve 002
Yeterliligi '
Kargo Giivenligi Teminati 0,18
Giliven 0,44 Sube Sayis1 ve Ulasilabilirlik 0,09
Risk YoOnetimi 0,08
Gizlilik ve Glvenilirlik Politikas: 0,09

Elde edilen bulgulara gore, ana kriterlerde giiven, (0,44) ile en 6nemli kriter olurken, kalite (0,34),
teslimat (0,16) ve sistem yeterliligi (0,06) siralamayi takip etmektedir. Alt kriterlerde en 6nemli

62




E. E. Nebati Lojistik Tagimaciliginda ANP ve CODAS Yontemleri ile Kargo Firmasi Segimi

olarak Kargo Giivenligi Teminati1 (0,18) ile ilk sirada yer alirken Teknoloji Gilincelligi ve
Yeterliligi (0,02) ile son sirada yer almaktadir.

4.2. CODAS Yontemi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

ANP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis olup bu bolimde CODAS yontemi ile en uygun
alternatif kargo firmasi se¢imi yapilacaktir. CODAS yoOnteminin ilk agamasi olan karar matrisi
olusturulmus ve Tablo 6’da verilmistir

Tablo 6. Karar Matrisi

Alternatifler/
Kriterler

Alternatif 1 [3,33| 3 3 [3,33]3,33] 3 [3,33]3,33] 3 [3,33]3,33|3,67(3,67
Alternatif 2 12,67 ]2,67|3,33|3,33|2,67(2,67|2,67]|2,67]2,33/2,33| 3 |2,33]|2,33
Alternatif 3 |2,67(2,67|2,33| 3 |233| 3 [2,67| 3 |2,67/2,33]|2,33] 3 |2,67
Alternatif 4 2,67]2,33|12,67]2,67|2,67| 3 |2,67[2,67|2,67] 3 3 3 |3

K1 | K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8| K9 |KI10|K11| K12|K13

Karar matrisinin olusturulmasinin ardindan bir sonraki adimda Esitlik 2 kullanilarak karar matrisi
normalize edilmistir. Normalize karar matrisi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Normalize Karar Matrisi

Alternatifler/
Kriterler Kl |K2 |K3 |K4 |K5 [K6 [K7 |K8 |K9 |K10|K1l1l|K12|K13

Alternatif 1

1 1 0,901 1 1 0,011 1 1 1 1 1
Alternatif2 10,80|0,89 |1 1 0,80(0,89|1 0,80/0,78]0,70/0,90|0,64 0,64
Alternatif 3 10,80/0,89/0,70{0,90(0,70|1 0,01/0,90/0,89(0,70/0,70]0,820,73
Alternatif4 {0,80/0,78/0,80]0,80/0,80|1 0,01/0,80/0,89({0,9 ]0,90]0,820,82

Sonraki adimda kriterlerin birbirlerine gore agirliklar1 géz 6niinde bulundurularak Esitlik 3 ile
agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulmus olup Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Alternatifler/
Kriterler Kl |K2 |K3 |K4 |K5 [K6 [K7 |K8 |K9 |K10|K11l|K12|K13

Alternatif1 |0,07/0,05/0,03/0,10/0,13|0,11|0 0,02/0,02/0,18/0,09/0,08 0,09
Alternatif2 |{0,06 |0,06|0,03/0,10|0,10/0,10/0,02|0,02|0,02|0,13|0,08|0,05|0,06
Alternatif 3 |{0,06/0,06{0,02|0,09/0,09/0,11|0 0,02/0,02/0,13|0,06 0,06 | 0,07
Alternatif4 |0,06/0,07{0,03]0,08/0,10|0,11/0 0,02{0,02/0,17|0,08/0,06|0,07

Karar matrislerinin olusturulmasimin ardindan Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak negatif ideal
¢Oziimleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 9°da belirtilmistir.

Tablo 9. Negatif Ideal Céziim Degerleri

K1 | K2 | K3 |K4|K5|K6|K7|K8| K9 | KI10| K11 K12 K13
0,06 (0,05(0,02{0,09(0,09/0,10{0,00(0,02{0,01{0,13|0,06 {0,05|0,06
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Alternatiflerin negatif ideal ¢dziime olan Oklid ve Taxicab uzakliklarinin belirlenmesinde Esitlik
6 ve Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmis olup Tablo 10°da belirtilmistir.

Tablo 10. Oklid ve Taxicab Uzakliklar1 Degerleri

Ei Ti

Alternatif 1 | 0,09 0,23
Alternatif 2 | 0,03 0,08
Alternatif 3 | 0,02 0,05
Alternatif 4 | 0,05 0,14

Tablo 10°dan faydalanilarak ve Esitlik 8, Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullanilarak elde edilen degerler
ile goreceli degerlendirme matrisi elde edilmis olup Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Goreceli Degerlendirme Matrisi (Ra) Degerleri

Alternatifler | Alternatif 1 | Alternatif 2 | Alternatif 3 | Alternatif 4
Alternatif 1 0.00 0,05 0,07 0,00
Alternatif 2 -0,05 0,00 0,01 -0,05
Alternatif 3 -0,07 -0,01 0,00 -0,07
Alternatif 4 -0,03 0,02 0,03 -0,03

Son adimda alternatifler Esitlik 11 yardimiyla hesaplanarak siralama belirlenmistir.

Tablo 12. Alternatiflerin Siralanmasi

| Hi | Siralama |
Alternatif 1 0,12 1
Alternatif 2 -0,04 3
Alternatif 3 -0,08 4
Alternatif 4 0,01 2

Analiz sonucunda, Alternatif 1 en iyi segenek iken Alternatif 3 son sirada yer almaktadir.

5. TARTISMA

Bu caligmada, ANP tabanli CODAS yaklasimina basvurularak, tekstil sektoriinde faaliyet gosteren
bir isletme icin i¢in kargo firmasi se¢cimi yapilmistir. Firmalarin siirdiiriilebilirligini saglamasi
acisindan firma se¢imini dogru yapmasi ¢ok 6nemlidir. Dogru se¢imi yapmasi i¢in ise birden fazla
kriterin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Calismada ele aldigimiz kriterlerin 6nem derecelerine baktigimizda, kargo firmasi se¢iminde ele
alinana kriterler arasinda, ana kriterlerde giiven, (0,44) ile en 6nemli kriter olurken, kalite (0,34),
teslimat (0,16) ve sistem yeterliligi (0,06) siralamay1 takip etmektedir. Alt kriterlerde en 6nemli
olarak Kargo Giivenligi Teminat1 (0,18) ile ilk sirada yer alirken Teknoloji Giincelligi ve
Yeterliligi (0,02) ile son sirada yer almaktadir. Her ana kriter kendi i¢inde degerlendirildiginde,
Teslimatta en Oneli kriter, firma deneyimi ve imajidir. Kalite i¢in en onemli kriter, miisteri
taleplerine ve sikayetlerine cevap verebilmektir. Sistemin yeterliliginde en 6nemli kriter, kargo
giivenligi teminatidir. Giiven i¢in en 6nemli kriter, gizlilik ve giivenilirlik politikasi, sube sayisi
ve ulasilabilirliktir. Fakat, risk yonetimide ¢ok az bir farkla dnemlidir sylenebilir.
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Gilinlimiizde, e-ticaret faaliyetlerinin artmasiyla, sirketlerin 6nem verdigi konulardan birisi de
kargo firmas1 se¢imidir. Arastirma bulgularina gore, gliven ve kalite kriterleri kargo firmalarinin
seciminde en dnemli unsurlardir. Ozellikle hem siire hem de mali kayiplarini dnlemek i¢in, dogru
firma se¢iminde bu kriterler géz Oniinde bulundurulmalidir. Son adimda, Caligmanin
glivenilirligini gecerli kilmak icin ikinci bir yontem olarak MABAC yontemi ile sonuglar
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Alternatif 1 (0,53), Alternatif 4 (0,01), Alternatif 2
(-0,15), Alternatif 3 (-0.17) olarak ortaya ¢ikmistir. CODAS yo6ntemi ile elde edilen siralama
birebir aynidir.

6. SONUC

Giliniimiizde artan rekabet ortaminda firmalarin siirdiiriilebilirligini saglamalar1 adina ¢alistiklar
firmalarin se¢imine biiyiikk 6nem gostermektedir. Lojistik sektdriinde de firmalar tagimacilik
islemlerini gergeklestirmek i¢in dis kaynaklardan yararlanmakta olup bu hizmeti daha profesyonel
anlamda saglamaktadir. Bu calismada, Istanbul merkezli olup Tiirkiye’de birgok magazasi
bulunan, lojistik hizmetini ise dis kaynaklar araciligiyla saglayan bir tekstil firmasi gézoniinde
bulundurularak ¢alismis olduklar1 hizmet saglayict kargo firmasi alternatifleri arasinda
degerlendirme yapilmistir. Alternatifleri degerlendirmek icin 4 ana kriter ve 13 alt kriter
belirlenmis olup 4 farkl: alternatif ile degerlendirmesi yapilmistir.

Calismada kullanilan ANP yontemi ile kriterlerimizin agirliklar1 belirlenmis olup CODAS
yontemi ile en uygun alternatif se¢ilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, giiven, 0,43844 ile
en onemli kriter olurken kalite 0,34182, teslimat 0,15733 ve sistem yeterliligi 0,06241 ile 6nem
dereceleri belirlenmistir. Alt kriterlerde en 6nemli, kargo giivenligi teminat1 0,184057 ile ilk sirada
yer alirken teknoloji giincelligi ve yeterliligi 0,019224 ile son sirada yer almaktadir. Alt kriterlere
ait olan tiim veriler Tablo 3’te yer almakta olup agirlik degerlerine gore cesitli hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda Alternatif 1 en uygun kargo firmasi olurken siralamada
Alternatif 4 2. Sirada yer alirken Alternatif 2 3. Sirada, Alternatif 3 ise son sirada yer almaktadir.
Lojistik tasimaciliginda kargo firmasi se¢imi, bir isletmenin basarili bir tedarik zinciri yonetimi,
misteri memnuniyeti, maliyet etkinligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Dogru secim,
isletmeye rekabet avantaji saglar ve miisteri beklentilerini karsilayarak pozitif bir miisteri
deneyimi yaratir.

Caligmanin smirlilig, tekstil sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletme igin degerlendirme
yapilmasidir.Gelecek ¢aligmalara onerilerde; ¢alisma alani genisletilerek birden fazla isletmenin
degerlendirmeleri géz 6nilinde bulundurularak arastirma genisletilebilir. Calismada onerilen karar
modeli  genisletilebilir.  Kriterlerin  agirliklandirilmast  ve  tedarik¢i  alternatiflerinin
degerlendirilmesinde  farkli karar verme yoOntemleri ve bulanikk mantik tercih
edilebilir,(Buyukozkan & Goger: 805-811,2019; Baki, 2022:217-230; Zarali, 2020:74:87)
sonuclar karsilastirmali analiz ile desteklenebilir. Analiz kapsami genisletilerek ayni sektorde
faaliyet gosteren farkli isletmelerde tekrarlanarak kriter 6nem diizeylerindeki degisimler
incelenebilir. Ayrica gilinlimiizde yesil tedarik¢i se¢iminin One ¢iktigi goriilmektedir.Bu
baglamda, model onerileri gelistirilerek bu konuda degerlendirmeler yapilabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz Abstract
Bu ¢alismada, Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen nano boyutta In this study, the effect of sintering temperature on the
Y,0; takviyeli A360 kompozitlerinin mikroyapt ve mekanik microstructure and mechanical properties of A360 composites
Ozellikleri lizerine sinterleme sicakhiginin etkisi kargilagtirmali reinforced with nano-sized Y,03 produced by powder metallurgy
olarak incelenmistir. Mekanik alasgimlama yontemi ile 1 saat method has been comparatively exmined. The microstructures of the
ogitiilen tozlarin mikroyapilart taramali elektron mikroskopuyla powders, subjected to 1 hour of milling using the mechanical
(SEM) incelenmistir. Daha sonrasinda bu tozlar bes farkli alloying method, were scrutinized through scanning electron
sinterleme sicakligt (550, 575, 600, 625, ve 650 °C) altinda microscopy (SEM). Subsequently, these powders were pressed
preslenerek  kompozit numuneler iretilmistir. Elde edilen under five different sintering temperatures (550, 575, 600, 625, and
numunelerin mikroyapisal degisimleri ise optik mikroskop ile 650 °C) to produce composite samples. The microstructural
degerlendirilmigtir. Farkli sinterleme sicakliklarinda iretilen alterations in the obtained samples were assessed using an optical
numunelerin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek igin yogunluk microscope. Density and Brinell hardness measurements were
ve Brinell sertlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Hem yogunluk hem conducted to define the mechanical properties of samples produced
de sertlik degerleri 625 °C sicakligina kadar diizenli olarak artarken under varying sintering temperatures. Both density and hardness
bu sicakliktan sonraki son sicaklik olan 650 °C’ de azalma egilimine values consistently increased until the temperature reached 625 °C,
girmistir. Sonug olarak, 625 °C'de sinterlenen numuneler, 550 °C'de beyond which, at the final temperature of 650 °C, a declining trend
sinterlenenlere kiyasla %100'den fazla sertlik artis1 gosterdi. was observed. Consequently, samples sintered at 625 °C exhibited a
hardness increase of more than 100% compared to those sintered at
550 °C.
Anahtar Kelimeler: A360, mekanik alagimlama, mikroyapi, Keywords: A360, hardness, mechanical alloying, microstructure,
sertlik, sinterleme sicakligi. sintering temperature.
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S.B. Cetinkal , M. Acarer Sinterleme Sicakliginin Mekanik Alagimlama ile Uretilmis Oksit Takviyeli A360
Kompozitlerinin Mikroyap1 ve Sertlik Ozelliklerine Etkisi

1. GIRIS

A360 (Al-10Si-0.5Mg) alasimi mukavemet/agirlik oranmin yiiksek olmasi, ¢ok iyi korozyon
direnci, iyi iletkenlik, aginma direnci ve miikkemmel dokiilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Guo ve ark., 2022; Lin ve
ark., 1999). Bu alasiminin ana alagim elementleri Si ve Mg’dur. Si oranina bagli olarak alagimin
ergime sicakligi otektik sicakliga yakindir, bu da alasimin sicak yirtilma direncini arttirmaktadir.
Mg da, M@2Si fazi olusturarak yaslandirma ile mukavemetin artmasina katki saglamaktadir
(Bharath ve ark., 2021; Von¢ina ve ark., 2011).

A360 alasiminda her ne kadar yaslandirma ile mukavemetin artmasi saglanabilse de yaslandirma
ile ulasilacak mukavemeti sinirli kalmaktadir. Daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine
ulasilabilmenin yollarindan birisi alasima ekstra ikinci faz partikiillerinin ilavesi edilmesidir
(Sunar & Cetin, 2021; Siibiitay & Savkliyildiz, 2023). SiC, TiC, Al2Os ve B4C gibi takviyeler
ikinci faz partikiilii olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumdali, 2008). Yapilan ¢alismalar,
Al356 alagimina ilave edilen oksitli ve karbiirlii seramik esasl takviyelerin alagimin sertligini ve
¢ekme mukavemetini arttirdigini gostermektedir (Mazahery ve ark., 2012; Sajjadi ve ark., 2012).
Yapilan bagka bir ¢alismada toz metalurji ile tiretilen AA7075 alagimina Y203 nano partikiil ilavesi
yapilmig ve belirli 6giitme siirelerinde mukavemetin arttigi gézlemlenmistir (Salur ve ark., 2021).
Cambronero ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, AA7015 aliiminyum alasimina SizN4, TiB2 ve
B4C gibi seramik partikiil ilaveleri yapmis ve yapilan ilavelerin sertligi arttirdigini ifade etmistir.
Dobrzanski ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, aliiminyum 2024 alasimina yaptiklart BN ve
Al>O3 partikiil ilavelerinin alasimin sertligini ve mukavemetini arttirdigini ifade etmislerdir. Orhan
ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Al matrisli B4C takviyeli kompozitleri sicak pres yontemi ile
tiretmislerdir. Takviye oranini agirlikga %10, 20 ve 30 olarak kullanmiglar ve takviyenin oraninin
artmastyla kompozitin sertliginin arttigin1 ifade etmislerdir. Y203 de yeni yeni kullanilmaya
baslayan takviye elemanlarindan birisidir ancak halihazirda kullanimi oldukga azdir (Salur, 2021).

Aliiminyum alagimlar1 i¢in en ¢ok kullanilan iiretim yontemlerinden birisi dokiimdiir (Otarawanna
& Dahle, 2011). Ancak dokiim yoOnteminin bazi dezavantajlari vardir. Takviye elemaninin
aliminyum tarafindan 1slatilabilir olmas1 gerekmektedir. Cekme, gaz boslugu gibi sivi metalin
katilasmasi sirasinda da bazi olumsuzluklar olusabilmektedir (Haydar, 2012). Takviye edilen
partikiillerin s1ivida homojen dagilmasindaki giigliikler de sayilabilecek olumsuzluklar arasindadir
(Yiirtiker, 2010). Bu olumsuzluklar diger bir iiretim yontemi olan toz metalurjisi yonteminde daha
cok kontrol edilebilir sekildedir (Orhan ve ark., 2007). Toz metalurjisi yontemi 6zellikle dokiim
yontemi ile iiretimi zor olan pargalarin iiretiminde, kompleks sekilli parcalarin iiretiminde
ekonomik olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Son zamanlarda oldukg¢a yaygin hale gelen toz metalurjisi
yonteminde, pargalar belirli sekilde soguk pres ve ardindan sinterleme ve sicak pres gibi yontemler
kullanilarak tiretilmektedir (Angelo ve ark., 2022; Kaufman & Rooy, 2004; Topcu, 2023). Sicak
pres, soguk presene nazaran daha yliksek yogunlukta numuneler elde edilmesine imkan
saglamaktadir (Rahmani ve ark., 2020). Sicak presleme yonteminde sicaklik ve basing gibi
degisken parametreler kullanilarak iretilen parcalarin mikroyapr ve mekanik o6zelliklerinin
degistirilmesi miimkiindiir (Yildiz ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, geri doniistiiriilen talaglardan imal edilen A360 tozuna Y203 seramik partikiil katkis1
yapilarak mekanik alasimlanan tozlar, toz metalurjisi yontemi ile sicak pres yapilarak
iiretilmislerdir. Uretim sirasinda sicak presleme sicakliklari degistirilerek, sicakligm mikroyapi ve
mekanik ozelliklere (sertlik, yogunluk) etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak talasli imalat sonrasinda ¢ikan A360 talaslari, takviye
malzemesi olarak da %99,99 saflikta Y203 nano partikiil tozlar1 kullanilmistir. A360° a ait
kimyasal kompozisyonu gosteren X-isinlar1 Floresans (XRF) sonuglar1 Tablo 1° de verilmistir.
A360 alasiminin ve Y203 tozlarmin fiziksel ozellikleri ise sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 1. A360 Alasiminin Agirlik¢a Kimyasal Bilesenleri

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn
A360 050 9,86 0,04 053 0,37 0,04 0,009 0,05 0,005 0,04

Tablo 2. A360 Alasiminin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik A360
Form Talas
Boyutu 2-20 mm

Teorik yogunluk (g/cm®) 2,64

Tablo 3. Y203 Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Y203
Toz sekli Kiiresel
Toz boyutu 50 nm

Teorik yogunluk (g/cm®) 5,01

Matris malzemesi ag. %95 ve takviye malzemesi ise ag. %5 olarak belirlenmistir. A360 talagindan
9,5 gr ve Y203tozundan 0,5 gr tartilarak Sekil 1’de goriildiigii gibi tungsten karbiir (WC) 6giitme
haznesi igerisine konulmustur. Mekanik 6giitme islemi i¢in, 10 mm ¢apinda WC bilyeler, bilye/toz
orani 10:1 olacak sekilde hazne igerisine konulmustur.

Sekil 1. Ogiitme Oncesi Hazne Igerisi

Ogiitme esnasinda hem soguk kaynagi engellemek hem de dgiitmeyi hizlandirmak igin islem
kontrol katkis1 (IKK) olarak %2 hekzan ilave edilmistir. A360/Y203 karistmi1 350 rpm dénme
hizinda 1 saat siire ile mekanik 6giitme islemine tabi tutulmustur.

Sicak pres iiretiminden 6nce tozlarin bulk hale getirilmesi i¢in, mekanik 6gitiilmis 1 gr. kompozit
tozlar1 180 MPa basing altinda 1 dk siire ile soguk preslenmistir. Soguk preslenen tozlar, Sekil
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2.a’ da gosterilen sicak presleme islem adimlarina uygun sekilde sicak olarak preslenmistir. Sekil
2.b’ de gosterilen 6zel olarak tasarlanmig kalip igerisinde belirlenen 5 farkli sicaklikta (550, 575,
600, 625, 650 °C) 180 MPa basing altinda 5 dk siireyle sicak presleme islemine tabi tutulmustur.

a) Sicaklik (°C) Basing (Mpa)

pres|

m—— Sicaklik

e Basing

P v
tpres tbekleme tpres

Zaman (sn)

Sekil 2. a) Sicak Pres Islem Asamalari, b) Sicak Pres Gorseli

Calismada tiretilen numunelere metalografik numune hazirlama islemi uygulanmigtir. Numuneler
ilk olarak 800-2000 grid zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra numuneler sirasiyla 6 um ve
0,5 um aliimina pasta ile parlatilmistir (Sekil 3). Parlatilan numuneler mikroyapinin agik bir
sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in Modifiye Keller soliisyonu ile daglanmistir.

575°C 600 °C 625 °C 650 °C

o e o9 9

Sekil 3. Sicak Pres Yontemi ile Uretilen Numuneler

Numunelere sirayla mikroyap1 analizi, sertlik ve yogunluk oOl¢iimii yapilmistir. Mikroyapi
analizinde Nikon Eclipse MA100 mikroskop kullanilmistir. Sertlik 6l¢limiinde DIGIROCK-LC-
RBOV sertlik 6lgiim cihazi kullanilmis ve 6l¢timler Brinell sertlik metoduna gore 62,5 kgf yiik
altinda ile yapilmistir. Yogunluk 6l¢limiinde Precisa XB220A cihazi kullanilmig ve ASTM B595-
11 standardinda yer alan Arsimed prensibine gore yapilmistir. Sertlik ve yogunluk 6l¢tim sonuglari
5 tekrarin ortalamasi alinarak sunulmustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Sinterleme Sicakhiginin Mikroyap1 Morfolojisine Etkisi
Bu calisgma kapsaminda kullanilan matris ve takviye malzemelerinin baslangic sekil ve
morfolojilerini ifade eden makro ve mikro yapilart Sekil.4’ de yer almaktadir. Calismada

kullanilan mekanik alagimlanmis ag.%35 nano Y203 partikiil takviyeli A360 alagimina ait taramali
elektron goriintiisii (SEM) ve elementlerin yapi igerisinde dagilimini gésteren SEM- haritalama
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goriintiisii sirast ile Sekil.5 (a) ve (b)’ de verilmistir. Sekilden nano Y203 partikiil takviye edilmis
A360 geri donlisiim talagina uygulanan mekanik alagimlama islemi neticesinde, hem talaglarin
boyutlarinin mm seviyesinden mikron (um) seviyelerine indigi hem de takviye malzemesinin
matris igerisinde homojen bir dagilhim sergiledigi gostermektedir(Salur ve ark., 2021). Mekanik
alagimlamada tozlar yiliksek enerjili Ogiitme nedeniyle diizlesme egilimi gosterir. Diizlesen
morfoloji, bilyal1 6glitme isleminin etkisi ile ilk toz boyutundan daha kii¢iik boyuttaki pargaciklara
dontstiiriir (Stibiitay & Savkliyildiz 2023).

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 500X
| Probe = 100 pA
s ~

o}

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX 100 pm*
WD = 13,0 1 Probe = 100 pA

Sekil 4. Matris ve Takviye Elemani Olarak Kullanilan Malzemelerin Sekil ve Boyutunu
Gosteren Makro ve Mikro Yapilar1 (2) A306 Metal Talasi, (b) A360 Talaginin SEM Goriintiisi,
(c) Ogiitiilmiis Tozlarm Makro Gériintiisii, (d) Ogiitiilmiis Tozlarm SEM Gériintiisii
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T
Map/data 3567 ,—:“"?“ 3

MAG: 5000 % HVI15.0 kv WD3.0 min .

Sekil 5. Mekanik Alasimlanmis A360/Y203 Alasiminin (a) SEM Goriintiisii ve (b) SEM-
Haritalama Goriintiisii

Sekil 6’ da mekanik alasimlanmis Y203 partikiil takviyeli A360 alasiminin mikroyapi sinterleme
sicakliginin etkisini acik bir sekilde ortaya koyan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Calismada hem Tretim yontemi olarak se¢ilen toz metalurjisi proseslerinden olan sicak pres
yonteminden dolay1 hem de takviye eleman1 olarak secilen nano Y203 ile Al tozlar1 arasindaki
degisken fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolay1 biitiin numunelerin i¢ yapilarinda gézeneklerin
varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6° da sinterlenmis numunenin i¢ yapisindaki beyaz
kisimlar primer-Al fazina aittir (Ferhat, 2014). 550 °C’ de sinterlenmis numunede sicakliga bagh
olarak primer-Al taneleri diger numunelere nazaran daha biyiiktir. Ayrica olusan
intermetaliklerin yapiya homojen dagilma egiliminden ziyade aglomere olup kiimelendigi a¢ik¢a
goriilmektedir. 575°C” de sinterlenmis numuneye bakildiginda, primer-Al tanelerinde yer yer
kiiglilmeler meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Al-Si faz diyagraminda (Miao ve ark., 2020)
600°C’ de sivi+aAl ikili faz bolgesinde yar1 kat1 halde bulunan numunede, uygulanan basincinda
etkisi ile, taneler pulsu hale gelerek sarmal yapinin meydana geldigi goriilmektedir. 625°C” de ise
pulsu tanelerin kiigiildiigli primer-Al fazinin azaldig1 ve intermetalik fazlarin yapida homojen
dagildig1 goriilmektedir. Ayrica 550°C den 625°C’ ye kadar artan sicaklikta numunelerdeki
gozenek miktarmin artan sicaklik ile beraber azaldigi sekilden anlasilmaktadir. 650°C° de
sinterlenmis numunenin mikro yapisi incelendiginde tane boyunun kii¢iildiigii, primer-Al fazinin
(beyaz kisimlarin) azaldig1 ve gozeneklerin diizensiz bir sekilde yapiya dagilarak miktarlarinin
artt1g1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Sinterleme Sicakligina Bagli Olarak Y203/A360 Alasimiin I¢ Yapisinda Meydana
Gelen Degisim

3.2. Sinterleme Sicakhiginin Yogunluk ve Sertlik Degisimine Etkisi

Sinterleme sicakliginin mekanik alasgimlanmis nano Y203 takviyeli A360 matrisli alagiminin
yogunluk ve sertlik degerleri lizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir.

120 3.0
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—a— Yogunluk Lo
90
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Sinterleme Sicakhigi (°C)

Sekil 7. Sinterleme Sicakligimn Uretilen Alasimin Yogunluk ve Sertlik Degerlerine Etkisi

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen numunelerin fiziksel (yogunluk) ve mekanik (sertlik vb.)
ozellikleri gozenek (bosluk) miktar1 ve dagilimi ile iligkilidir. Yap1 igerisindeki bosluklarin
parcanin yik tasima kapasitesini azaltarak daha diigiik yiiklerde yapinin hasara ugramasina
sebebiyet verdigi bilinen bir olgudur. Ayrica bosluklar yapida gerilimlerin biriktigi merkez olarak
gorev yapmakta ve olusan catlaklarin rahat bir sekilde ilerlemesine olanak saglamaktadirlar
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(Gokmese & Bostan, 2013). Degisen sicakliklarda yapilan sinterleme islemi sonrasinda elde edilen
numunelerin yogunluk sonuglari irdelendiginde 550°C-625°C arasinda sicak pres ile tiretilen dort
numunenin yogunluklarinda kademeli olarak her adimda artis meydana geldigi fakat 650°C
sicaklikta sicak pres ile liretilen numunenin yogunluk degerinde bir diislis meydana geldigi Sekil
7’ den anlasilmaktadir. Sicak pres ile malzeme iiretiminde sinterleme sicakligi atomik diizeyde
difizyon hizin1 yiikselterek Y203/A360 arasindaki 1slatabilirligi ve sinterlenebilirligini
gelistirmektedir (Yuan & Lee, 2013; Salur ve ark., 2021). 550°C-575°C-600°C-625°C
sicakliklarda sicak pres ile liretilen numunelerin mikroyapisindaki gézeneklerin artan sicaklik ile
azalmasi sonucunda yapinin yogunlugunun kademeli olarak artmistir. 650°C sicaklikta iiretilen
numunede ise Sekil 6°da verilen mikroyap1 goriintiisiinden de anlasilacagi tizere yapidaki gdzenek
miktarinin artmasi ve diizensiz bigimde olmasi yogunluk degerinde azaltict bir etki sergilemis
olabilir. Ayrica bu sicaklikta yap1 tamamen siv1 faz bolgesinde var oldugu i¢in soguma esnasinda
soguk cekinti hatasindan kaynakli yogunlukta bir diisiis meydana gelmis olabilir. Sicak pres
sonrasinda en yiiksek yogunluk degeri 625°C de iiretilen parcada (2,62 g/cm?) elde edilmistir.

Farkli sicakliklarda iiretimi gergeklestirilen numunelerin sertlik degerleri incelendiginde (Sekil 7),
en yliksek sertlik degeri 625°C” de sinterlenmis numunede (110 HB) tespit edilmistir. Sivi faz
sinterlemesinde, meydana gelen sivi haldeki fazin kapiler kuvvet etkisi ile yap1 igerisindeki
gbozenekleri doldurmasindan dolayr daha diisiik oranlarda ve diizenli halde gbzenekler
goriilmektedir (German ve ark., 2009). Disiik miktarda gozenek igeren yapilarin mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi bilinen bir olgudur (Karamis ve ark., 2012). Bu sebeple, 550°C” den
625°C ye kadar tiretilen dort numunede de sertlik degerleri yiikselme egilimindedir. Sicakligin
Al’'nin ergime derecesinin lizerinde oldugu 650°C’ de ise sertlik degerinde diisiis meydana
gelmistir. Sicak preste yiizde yiiz s1vi fazin bulunmasi numuneye basing uygulandigi esnada hem
kaliba sivanma olaymi gerceklestirmekte hem de katilasma esnasinda cekinti olayindan dolay1
olusan gozeneklerin diizensiz bir sekilde olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebep ile, 650°C
de iiretilen numunenin i¢ yapisinda gézeneklerin diizensiz bir sekilde dagildigi bunun da yogunluk
ve sertlik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi sonuglardan goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, geri doniistiiriilen talaglardan imal edilen A360 tozuna nano Y203 takviyesi
yapilarak mekanik alagimlanan tozlarin, bes farkli sicaklikta toz metalurjisi yontemi olan sicak
pres prosesi ile Uretilebilirligi arastirilmis ve ayrica sicak pres islem sicakliginin {iretilen
numunelerin mikro yapi, yogunluk ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenerek sonuglar maddeler
halinde asagida sunulmustur.

e (Calisma icin segilen biitliin sicakliklarda numuneler sicak pres yontemi ile basarili bir
sekilde tiretilmistir.

e 0625°C’ ye kadar artan sicakliklarda gozeneklerin gittikce azaldigi ve olusan
intermetaliklerin yapida homojen bir sekilde dagildig: belirlenmistir.

e En yiiksek sertlik dayanimi 625°C’ de sinterlenmis numune de 110 HB olarak tespit
edilmistir.

e En yiiksek yogunluk degeri 2,62 g/cm® ile 625°C° de sinterlenmis numunede elde
edilmistir.

e 625 °C sicakliginda sinterlenen numuneler, daha iyi paketlenebilirlik ve sinterlenebilirlik
ozelliklerinin sagladigi artan yapisal biitiinliik nedeniyle 550 °C de sinterlenen numuneye
gore sertlik degerlerinde %100'den fazla artis gostermistir. Meydana gelen bu degisimler
malzeme biliminin temelini olusturan islem-6zellik iliskisi igerisinde degerlendirilmistir.
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Oz

Depreme dayanikli yapi tasarimu i¢in genel gecer yonetmeliklerdeki
en temel ilke yapisal diizensizliklerden kaginmaktir. Ancak
yapilarin tasariminda mimari nedenlerle yapisal diizensizlikler
siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Ginimiizde 6zellikle ticari amaglarla
genis kullanim alani olusturma kaygisiyla maalesef diisey tastyici
elemanlarda siireksizlik olugmasi (B3 diizensizligi) en sik rastlanan
yapisal diizensizliklerden biridir. Diger taraftan ¢ogunlukla diikkkan
kat1 olarak kullanilan girig katlarinda bu durum meydana gelse de
derslik, toplant1 salonlar1 vb. genis mekanlar tasarlamak igin st
katlarda da diisey tasiyici elaman siireksizligi olusabilmektedir.
Yapr giivenliginin saglanabilmesi i¢in 6zellikle diizensizlik igeren
yapilarin  davramisin - dogru  bir sekilde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligsmada gerekli hallerde kolon siireksizliginin
yapida en uygun olarak hangi konumda olusturulabilecegi
sorusunun cevabi arastirilmigtir. Bu amagla 7 katli betonarme bir
binada, zemin kattan st katlara ve dig akstan i¢ akslara dogru B3
diizensizligi konumu degistirilerek toplam 12 adet bina modeli
olusturulmustur. Bina modellerinin SAP2000 programi yardimiyla
dogrusal olmayan tek modlu itme analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglardan B3 diizensizligi
durumu i¢in en uygun konum hakkinda bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: B3 diizensizligi, dogrusal olmayan analiz,
itme analizi, performans analizi .
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Abstract

The most basic principle in general codes for earthquake-resistant
building design is to avoid structural irregularities. However,
structural irregularities frequently occur in the design of buildings
due to architectural reasons. Today, unfortunately, with the concern
of creating a wide usage area, especially for commercial purposes,
discontinuity in vertical load-bearing elements (B3 irregularity) is
one of the most common structural irregularities. On the other hand,
although this situation occurs on the ground storeys, which are
mostly used as shop storeys, vertical structural element
discontinuity may also occur on the upper storeys to design large
spaces such as classrooms, meeting rooms, etc. To ensure building
safety, the behaviour of structures, especially those containing
irregularities, must be considered correctly. In this study, the answer
to the question of which position in the structure can most
appropriately meet the column discontinuity requirement was
sought. For this purpose, 12 building models were created by
changing the B3 irregularity location from the ground storey to the
upper storeys and from the outer axis to the inner axes in a 7-storey
RC building. Nonlinear single-mode pushover analyses of models
were performed in SAP2000, and some suggestions are presented
about the most appropriate position for the B3 irregularities.

Keywords: B3 irregularity, nonlinear analysis,
analysis, pushover analysis.
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L. Tozlu, S. Giirsoy B3 Diizensizligi Konumunun Yapisal Performansa Etkisinin incelenmesi

1. GIRIS

Deprem etkileri altinda yapilarin olduk¢a karmasik olan ger¢cek davranisi miihendislik
hesaplamalar1 icin bilimsel c¢aligmalara dayandirilarak basite indirgenmektedir. Yapisal
diizensizlikler gergek yapisal davranisi daha da karmasik hale getirdiginden matematiksel model
olusturulurken yapilan kabullerdeki hata mertebelerini daha da arttirmaktadir. Bu nedenle
yurirliikteki yonetmeliklerde en temel yapisal tasarim ilkeleri arasinda yapisal diizensizliklere
iligkin bilgiler bulunmaktadir. Ancak yapilarin iglevsel olabilmesi icin yapisal diizensizliklerle
siklikla karsilasilmaktadir. Uygulamada en sik karsilasilan diizensizlik durumlarindan biri diisey
tastyici eleman siireksizligidir. Bu nedenle bu tiir diizensizlik igeren yapilarin davranigini anlamak
bliyiik 6nem arz etmektedir.

1 Ocak 2019°da yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) yapisal performansin
belirlenmesinde belirli sartlarla dayandirarak birgok analiz yontemi sunmaktadir (TBDY, 2019).
Yonetmelik hesap yontemlerini, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak iki grupta
toplamakla birlikte B3 diizensizligi olmas1 halinde dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi
zorunlu tutulmustur. Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden tek modlu itme yontemi pratikligi
nedeniyle yonetmelik sartlarina gore uygun olan tiirdeki binalar i¢in siklikla tercih edilmektedir.

Teknik literatiirden statik ve dinamik itme analizleri kullanilarak bir¢cok calismanin yapildig
goriilmektedir. Bunlar kisaca asagidaki gibi Ozetlenmektedir. farkli kat yiiksekliklerine sahip
betonarme binalarda yapilan statik itme analizleri sonucunda, kat ytiksekligi artisina bagli olarak
deprem performanslarinin azaldig1 ve dolgu duvarlarin hesaplar1 oldukea etkiledigi ve dikdortgen
yiik altinda elde edilen kapasite egrilerinin tiggen yiikten elde edilene gére, zaman tanim alaninda
dinamik analizinden elde edilen kapasite egrilerine daha yakin oldugu ifade edilmistir. (Korkmaz,
2005; Korkmaz ve Ugar, 2006; Korkmaz, 2006). Kat planlar1 ayni olan 5 kathi zayif kat
diizensizligi iceren betonarme cerceve sistemli yapilarin Kapasite Spektrumu Yéntemi ve
Deplasman Katsayilart Yontemi ile performans seviyeleri aragtirllmistir. Sonug olarak zayif kat
diizensizligi olan yapilarin 6zellikle 1. kat kolonlarindaki plastik mafsal déonmelerinin ve kat
Otelemelerinin artmasia bagli olarak sismik kapasitelerinin azaldigi vurgulanmistir (Ugar ve
Diizgiin, 2007). Inel ve ark. (2007) 1975 yilindaki Tiirk deprem y&netmeligine gére tasarlanmis 4
ve 7 katli 14 yapi iizerinde statik itme analizleri gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak diisiik yatay
dayanim nedeniyle biiyiik deplasman istemlerinin olustugunu, 6zellikle enine donati araliginin
yetersiz oldugu durumlarda 6ngoriilen giivenlik seviyelerinin karsilanamadigin vurgulamislardir.
Korkmaz (2007) 10 katli betonarme ¢ergeve sistemli bir yapinin farkli ¢elik ¢apraz elemanlarla
giiclendirilmesi durumunda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri ile yapisal davraniglari
incelemistir. Sonug olarak ¢elik ¢apraz elemanlarla yapilan giiclendirmenin kapasiteyi en az iki
kat arttirdigini ifade etmistir. Hasgiil ve Irtem (2011), depremin asal eksenlerinin yansira ara
dogrultuda etkimesi hali i¢in farkli plan ve enkesit geometrisine bagli yapisal performansin
degisimini arastirarak en olumsuz durumunu belirlemislerdir. Bu amagla ortogonal akslara sahip
olan 3 katli diizenli 4 betonarme binay1, asal eksenlerinin yansira ¢ok sayida ara deprem dogrultusu
i¢in artimsal statik itme analizleri altinda incelemislerdir. Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar, kritik deprem dogrultularinin belirlenmesinde plan geometrisinin kare veya dikdortgen
olmasmin ve kolon enkesitinin kare veya dikddrtgen olmasinin etkili oldugunu goéstermistir.
Korkmaz ve ark. (2011) yumusak kat diizensizligine sahip 10 katli 16 farkli betonarme perdeli
yapilarin statik itme analizlerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen bulgulardan alt kat yiiksekligi
azalmasina bagli olarak deprem davranisinin olumsuz olarak etkilendigini ifade etmislerdir.
Coskan ve Yiiksel (2013), statik itme analizi ile donati korozyonunun performansa etkisini
aragtirmiglardir. Korozyonun mafsallasma durumunu degistirdigini ve kapasiteyi 6nemle oranda
diisiirdiigiimii ifade etmislerdir. Ugar ve Diizgiin (2013), artimsal itme analizi altinda Izmir’deki
yapisal stogu yansitan 30 adet gercek yapi igin hasar gorebilirlik egrilerini ¢ikarmiglardir. Elde
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edilen sonuglardan, binanin tasiyici elemanlarinda ilk plastik sekil degistirmeler meydana
geldikten sonra, modal yer degistirmelerinin artan degerleri i¢in binanin hizli bir sekilde akma
taban kesme kuvveti kapasitesine erismesine bagli olarak her bina sinifi i¢in Hafif Hasar ve Orta
Hasar seviyelerine ait hasar gorebilirlik egrilerinin birbirine daha yakin oldugunu belirtilmiglerdir.
Tekin ve Giirbiiz (2015), 1998 6ncesi ve sonrasi insa edilen yapilardan olusan iki grup i¢in hasar
gorebilirlik egrileri ¢ikarmiglardir. Elde edilen sonuglardan, 1998 sonrasi yapilan yapilarin daha
siinek davrandig1 ve kapasitelerinin diger gruptan daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ugar
ve Merter (2015) betonarme ¢ergevelerin statik itme analizi ile farkli deprem seviyeleri i¢in plastik
enerji tliketim istemlerini arastirmislardir. Sonuglar, siddetli depremler etkisinde kesit
kapasitelerinde 6nemli bir azalma olmaksizin dogrusal olmayan sekil degistirmenin gerekliligini
ortaya koymustur. Oncii ve Yon (2016) ¢alismalarinda, statik ve dinamik itme analizi sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Caligmanin sonucunda belirli bir yer degistirme degerine kadar sonuglar ayni
olsa da belirli bir noktadan sonra farklilastigini ifade etmislerdir. Isik (2016) ¢alismasinda, bir okul
binasi i¢in beton sinifinin performansa etkisini arastirmistir. Sonug¢ olarak beton sinifinin
artmastyla taban kesme kuvveti ve buna bagl olarak ¢at1 yer degistirmesi degisse de performans
sonuglarinda biiyiik degisikler meydana gelmedigi belirtmistir. Apostolska ve ark. (2016) ve Isik
ve ark. (2016) c¢alismalarinda zayif kat etkisinde performansin olduk¢a diistiigiinii ortaya
koymuslardir. Meral ve Inel (2016), Denizli sehri ve cevresinde 1975 ve 1998 Tiirk deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmis yaklagik 500 konut tiirii binay: incelemislerdir. Dolgu duvar
katkis1, yumusak kat ve kapali ¢gikma diizensizliklerinin performansa etkisini ortaya koymuslardir.
Isik ve Ozdemir (2017), normal kat yiiksekliginin degisiminin performansa etkisi arastirmislardir.
Sonug olarak, kat yiiksekliklerinde farklilik olmamasinin performans iizerinde olumlu etkisi
oldugunu ifade etmislerdir. Stimer (2017) ¢aligmasinda, ABAQUS programi yardimiyla yiiksek
dayanimli beton ile iiretilen kirislerin etkili plastik mafsal boyunu arastirmistir. Sonug¢ olarak
literatiirdeki formiillerle hesaplanan sonuglarin yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin mafsal
uzunlugunun belirlemede yetersiz kaldigini belirtmistir. Karasin ve Isik (2017) ¢alismalarinda, bir
binanin farkli beton simiflar1 kullanilarak insa edilmesi halinde yapisal performansini
arastirmiglardir. Sonug olarak katlar arasi beton dayanimi degisen yapilarda deprem giivenliginin
daha diisiik ¢iktigin1 belirtmislerdir. Balkaya ve ark. (2017) ¢alismalarinda, tiinel kalip sistemli
binalarda celik ¢aprazlar kullanarak yapisal performansin arttirilabilecegi ortaya koymuslardir.
Giirbiiz ve Tekin (2017), 341 adet betonarme konut tiirii yapidan olusturulan 11 grup yapi i¢in
hasar gorebilirlik egrilerini ¢ikarmiglardir. Sonug olarak tasiyici sistemde betonarme perde
duvarlara yer verilmesinin yapi rijitligini 6nemli dl¢ilide artirdigin1 ve perde+cergeve sistemlerin
agir hasar riskini azaltmakta oldukga etkili oldugunu vurgulamislardir. Dogru ve Arslan (2017),
bir okul yapisinin farkli zemin tiirlerine gore performansini arastirmislardir. Sert zeminden
yumusak zemine dogru gittikge talep yer degistirmesinin dolayisiyla da hasar seviyelerinin
arttigini belirtilmislerdir. Tiirkay ve Giiler (2017), bir okul binasinin dogrusal ve dogrusal olmayan
itme analizi sonuglarini karsilastirmiglardir. Sonug olarak dogrusal olmayan hesapta plastik mafsal
olusmasiyla birlikte artan kapasiteye bagl olarak taban kesme kuvveti degerinin dogrusal hesaptan
elde edilene gore 2 kat biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Bik¢e ve Bayrak (2018) ¢alismalarinda,
dolgu duvarlarin taban kesme kuvveti degerini %40’a kadar etkiledigini ortaya koymuslardir.
Yiiksel ve Sakcali (2018), korozyon etkisinin yapisal performansa etkisini aragtirmislardir. Sonug
olarak korozyon diizeyine gore statik itme egrisinin hem tepe yer degistirmesi hem de taban kesme
kuvveti bakimindan Onemli derecede degisime ugrayarak kapasite kayiplart oldugunu
belirtmislerdir. Koger ve ark. (2019) ¢alismalarinda, korozyona ugramis kolonlarin kapasitelerinin
bliyiik olclide distiigiinli ortaya koymuslardir. Mert ve Nzapfakumunsi (2019), T seklindeki
yapilarin  performansini incelemislerdir. Elde edilen bulgulardan T sekli binalarin
performanslarinin dikdortgen binalara gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Severcan ve
Sinani (2019), 8 katli betonarme bir yapinin performans sonuglarini 2007 deprem yonetmeligi ve
Eurocode-8 i¢in karsilastirmislardir. Sonug olarak 2007 Tiirk deprem yonetmeliginin daha giivenli
tarafta kaldigini belirtmislerdir.
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TBDY ’nin yiiriirliige girmesinden sonra yapilan ¢alismalarda, Dalyan ve Sahin (2019), 2007 ve
2019 Tiirk deprem yonetmeliklerini 5 katli bir konut yapisinin performans analizini inceleyerek
karsilastirmiglardir. Etkin kesit rijitliklerine bagl olarak hakim periyot degerlerindeki artis ile daha
az deprem yiikii olmasina ragmen TBDY’deki hasar simirlarindaki degisimler nedeniyle
TBDY’nin daha olumsuz sonuglar verdigini vurgulamislardir. Aydin ve Boru (2020)
caligmalarinda, katlar arasi rijitlik farki olusturmadan yerlestirilen ¢elik X ¢aprazlarin performansi
arttirdigini ortaya koymuslardir. Isik ve ark. (2020) ¢alismalarinda, bina oturma alani ve kat sayisi
degisimin performansa etkisini arastirmislardir. Bina oturma alani ve kat sayisi arttikga periyot,
yer degistirme ve hedef yer degistirme degerlerinin arttigini ifade etmislerdir. Dok ve ark. (2020),
EC-8, 2007 ve 2019 Tirk deprem yonetmeliklerindeki etkin rijitliklere gdre betonarme
cergevelerin kapasitelerini karsilastirmislardir. Sonug olarak, farkli yonetmeliklere gére ayni yap1
icin farkli degerlendirmeler olusabilecegini ifade etmislerdir. Giineysi ve ark. (2020), betonarme
binalarin ¢elik levha perde duvarlarla giiglendirilmesi durumunu arastirarak bu yontemle
giiclendirilmis yapilarin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artisi ortaya koymuslardir. Isik ve ark.
(2020) ¢alismalarinda, egimli arazilerde insa edilen yapilarin performansini incelemislerdir. Sonug
olarak artan egimle birlikte kolon yiiksekliklerinin azalmasinin performansi olumsuz etkiledigini
vurgulamiglardir. Ozer ve Yiiksel (2020, 2021, 2022) c¢alismalarinda, bag kirisi modelleme
yontemlerinin performansa etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, normal donatili ve ¢ift bag
kirisli modeller daha silinek davranis gosterirken, capraz donatili modelin daha fazla yatay yiik
tasidigini belirtmislerdir. Jamal ve Yiiksel (2021), TBDY ve ASCE 41-17 yonetmeliklerini tek
aciklikli farkli kat sayilarindaki betonarme yapilar igin karsilastirmislardir. Sonug olarak yiik
miktarina, etkin rijitliklere ve plastik mafsal tiriine gore sonuglarin degistigini ortaya
koymuslardir. Kasap (2021), statik ve dinamik itme analiz sonuglarin1 karsilastirmistir. Sonug
olarak statik itme analizinden elde edilen yatay yer degistirmelerinin daha biiyiik oldugu
belirtilmistir. 2007 ve 2019 Tiirk deprem yonetmeliklerinin konut tiirli yapilar i¢in karsilastirildigi
caligmalarin sonucunda etkin kesit rijitliklerinden dolay1 yonetmelikler arasinda farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 2019 yonetmeliginin daha diisiik performans sonucu verdigi ifade
edilmistir (Sar1 ve Ulutas, 2021; Cayc1 ve Eldemir, 2021). Toplu ve Kirtel (2021), taban yalitimli
binalardaki statik itme analizi ile zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin olduk¢a benzestigini
ifade etmislerdir. Akpinar ve ark. (2021) c¢alismalarinda, bir hastane binasinin betonarme
perdelerle ve siirtiinme tipi soniimleyicilerle giiglendirilmesini incelemislerdir. iki yontemle de
basarili sonuglar elde edilse de montaj hiz1 ve uygulama kolayligi bakimindan séniimleyici
kullanmanin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Isik ve ark. (2022) ¢alismalarinda, asma
katlarin yapisal performans iizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymuslardir. Isik (2022)
caligmasinda, etriye miktarinin performansa etkisini aragtirmigtir. Sonug olarak, etriye oraninin
artmastyla kapasitelerin 6nemli miktarda arttigin1 vurgulamistir. Boru ve Aydin (2022), cesitli
celik capraz tiplerinin performansa etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak X ve K tipi ¢aprazlarin
dayanim ve rijitlik agisindan 6ne ¢iktigini belertmislerdir. Usta (2022) ve Karasin ve ark. (2022)
calismalarinda, bélme duvarlarin yapisal performansa etkilerini arastirmislardir. Birim hacim
agirhigr diisiik bolme duvarlarin kullanilmasinin performansa katkis1 ortaya koyulmustur. Etli
(2022), rijit bodrum perdelerin performansa etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda performans
tizerinde, bodrum perdelerinden ¢ok yapisal geometrinin etkili oldugu vurgulanmistir. Akin ve
Kanas (2023), siinek olmayan betonarme bir yapinin performansi i¢in dolgu duvarlarin hesaba
katilmamasi durumunda sonuglardaki sapmalar1 ortaya koymuslardir. Altinay ve Erdem (2023),
dogrusal olmayan itme analizi ile bir kamu binasinin performansini incelemislerdir. Sonug olarak,
beton basing dayaniminin diisiik olmasi ve bazi kolonlarda yetersiz boyuna donati alani ile sarilma
bolgelerinde yeterli siklastirmalarin yapilmamasindan kaynakli hedef performans seviyelerine
ulagilamadigini belirtmiglerdir.

Teknik literatiir calismalarindan da goriildiigi gibi itme analizleri, zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analize gore, pratikligi nedeniyle 2000°1i yillardan giiniimiize kadar siklikla kullanilmis
ve kullanilmaya devam etmektedir. Bu c¢alismada, ¢esitli nedenlerle olusturulan kolon
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stireksizliginin yapisal davranisa etkisi dogrusal olmayan tek modlu itme analizi ile incelenmistir.
Kolon siireksizliginin olustugu bolge, dis akstan kat merkezine ve zemin kattan iist katlara dogru
degistirilerek bina modelleri olusturulmustur. Uygulanan itme analizleri sonucu elde edilen
bulgulardan, zorunluluk durumunda kolon siireksizligi i¢in tercih edilebilecek en uygun konum
hakkinda bazi sonuglar ve 6neriler Sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada incelenen konut tiirii binanin kat plan1 ve tasiyici eleman kesit 6zellikleri Sekil 1°de
verilmektedir. 7 kattan olusan binanin kat yiikseklikleri esit ve 3m’dir. S6z konusu binada
kullanilan beton siifi C35 ve donati sinifi B420C’dir. Tiim kolonlar i¢in kenar uzunluklari 55 cm,
boyuna donati 20020, etriye ©¥10/8’dir. Tiim kirislerin genislikleri 35 cm ve yiikseklikleri 75
cm’dir. Ayrica kat kirislerinin her iki ucu i¢in iist donati alan1 647 mm?, alt donat1 alan1 770 mm?
ve sarg1 donatis1 @8/8’dir. Tim yapisal elamanlar i¢in beton ortii kalinlig1 (paspay1) 35 mm olarak
dikkate alinmistir. Kolon ve kirisler ¢cubuk eleman olarak, kalinliklar1 15 ¢cm olan désemeler ise
alan eleman olarak modellenmistir. Ayrica TBDY’de onerilen etkin kesit rijitlikleri dikkate
alinmig, diigiim noktalarinin tam rijit birlesim oldugu ve zemin kat kolonlarinin temele ankastre
baglantil kabul edilmistir. Ddsemelerin sabit yiik degeri 2.12 KN/m? hareketli yiik degeri 2 KN/m?
ve kirigler i¢in duvar yiikii 3.25 KN/m alinmigtir. TBDY’e gore betonarme hesaplar Sta4-Cad,
dogrusal olmayan tek modlu itme analizleri ise SAP2000 programiyla gergeklestirilmistir.
Betonarme ve performans hesaplarinda kullanilan tasarim spektrumu Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 1. Bina Modellerinin Ornek Kat Plan1 Ve Tastyict Elemanlarinin Kesit Bilgileri

3 aks1 boy kesitindeki kolon isimlendirmesi ile olusturulan model isim matrisinde sirasiyla Cio,
Cu4, Cis, Cs2, Caas, Css, Csz, Csa, Css, C72, Crs, C75 kolonlar1 kaldirilarak 12 farkli kolon siireksizligi
iceren bina modelleri olusturulmustur (bkz. Sekil 3). Incelenen binanin plan seklinden goriildiigii
gibi kolon siireksizligi i¢in en dig aksin segilmesi durumunda hesap yapilmayan dogrultuda
oldukca biiyiik konsol kirigsler meydana geleceginden en dis akslarda kolon siireksizligi durumu
tercih edilmemistir. Model isimlendirmesi, kirmiz1 renkle gosterilen kaldirilan elemanin adina
gore yapilmistir. Isim matrisinde verilmeyen diger tiim kolonlar her bir modelde mevcuttur.
Olusturulan bina modelleri x dogrultusunda tek modlu itme analizine gore degerlendirilmistir.
Boylelikle kolon siireksizliginin dis akslardan merkeze ve zemin kattan {ist katlara tasinmasi
durumunda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

85



L. Tozlu, S. Giirsoy B3 Diizensizligi Konumunun Yapisal Performansa Etkisinin incelenmesi

1,2
DD2- ZD

1 Ss=0,975 SDS=1,082

08 $,=0,264 SD1=0,547

Sae(g)

10
T(s)
Sekil 2. Tasarim Spektrumu
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Cor 2 Csa [Css [Gs Cs1 Cs2 Csz Coa Cgs
Ca_[C2 Cas Cu [Css Cap Caz Cyz Cyay Cys
Cat Co2 Px [Cs (G Ca1 Caa Caz Caa Css
Ca1 |Gz [Ca3 [Cas |Cps Cay Caz Caq Cyy Csg
Ci |Gz Gz [Cis |G C]_j_ Clz Clz CJ.‘I- C15

Sekil 3. Bina Modellerinin 3 Aks1 Kolon Isim Matrisi
2.1. itme Analizi ve Deplasman Talebi

Itme analizinde, malzemeler icin TBDY ’de 6nerilen davranis modelleri kullanilmistir (bkz. Sekil
4a). Y181l plastik mafsal davranisi i¢in SAP2000 programinda 6nerilen model kullanilmistir (bkz.
Sekil 4b). TBDY’e gore tek modlu itme analizinin uygulanabilmesi i¢in hakim moda iligkin etkin
kiitle katilim oranin 0.70’ten biiylik olmas1 ve burulma diizensizliginin olmamas1 gerekmektedir.
Tablo 1’de 12 model i¢in periyot degerleri ve X dogrultusundaki etkin kiitle katilim oranlari
verilmistir. Ayrica TBDY e gore tek modlu itme analizi i¢in Bina Yiikseklik Sinifina (BYS=5)
bagli olarak verilen uygulama sinirinin kontrolii de Sekil 5°te verilmektedir.
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Sekil 4. (a) Malzeme modelleri, (b) plastik mafsal davranis modeli

[1=1.0}—{ BKS =3 | Sps = 1.082 (g) ]
DTS = 1

Hy=21m

Sekil 5. Tek Modlu itme Analizi i¢in BYS Kontrolii
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Tablo 1. Modal Analiz Sonuglar1 ve Yer Degistirme Talepleri

Bina T(s) Kiitle Katihim Oram | ¢t (M) [EMetdn(KNs2/m) [T (1/m) | diaiep(m) [dgercer (M)
Modelleri Hesap Dogrultular
Y-Y X-X Y X X
Ci» |0,73640 |0,71580 | 0,8346 | 0,83758 |0,015043 7273.850 84,6259| 0,115 0,146
Cis  |0,73638 |0,71580 | 0,8348 | 0,83756 |0,015043 7273.676 84,6055| 0,090 0,115
Cis  |0,73637 |0,71580 | 0,8348 | 0,83757 ]0,015043 7273.763 84,6008| 0,089 0,113
Cs2 |0,73621 |0,71557 | 0,8334 | 0,83632 |0,015048 7262.907 84,5313| 0,091 0,116
Css  |0,73620 |0,71556 | 0,8335 | 0,83632 |0,015049 7262.907 84,5409| 0,088 0,112
Css |0,73619 |0,71556 | 0,8336 | 0,83632 |0,015049 7262.907 84,5448| 0,088 0,112
Cs» |0,73563 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5462| 0,086 0,109
Css |0,73562 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5512| 0,083 0,106
Css  |0,73562 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5529| 0,082 0,104
Cs»» |0,73519 |0,71460 | 0,8336 | 0,83639 |0,015065 7263.515 84,5807| 0,081 0,103
Css  |0,73518 |0,71462 | 0,8336 | 0,83637 |0,015059 7263.342 84,5790| 0,079 0,101
Cs  |0,73518 |0,71462 | 0,8336 | 0,83637 |0,015057 7263.342 84,5793| 0,077 0,098

Spektral ivme-yer degistirme grafigi Sekil 6a’da, kapasite egrisine uygulanan koordinat doniistimii
ile elde edilen egri ve spektral ivme-yer degistirme (Sa-Sq) egrilerinden yer degistirme talebinin
hesab1 Sekil 6b’de verilmektedir. Kuvvet yer degistirme egrisinin koordinat doniisimii igin
kullanilan denklemlerde (bkz. Denklem 1 ve 2) a; tek serbestlik dereceli sistem (TSD) i¢in s6zde
ivmeyi, Vi kapasite egrisi ordinat degerlerini, mt toplam etkin kiitleyi, di TSD igin spektral yer
degistirmeyi, ¢ 1. mod ¢ati modal yer degistirmesini, I' modal katki ¢arpanini gostermektedir. Sge
hesab1 Denklem 3 ile yapilmaistir.
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Sekil 6. (a) Spektral ivme-yer degistirme grafigi, (b) yer degistirme talebinin belirlenmesi

(TBDY, 2019)

Dogrusal olmayan itme analizi ile elde edilen kapasite egrileri Sekil 7°de, modellerin maksimum
kapasite durumundaki gé¢cme mekanizmalar1 ise Sekil 8’de verilmektedir. Kapasite egrileri
incelendiginde toplam kapasitesi en diisiik olan modellerin, zemin kattaki kolonlarin
kaldirilmasiyla diizensiz hale getirilen binalardan elde edildigi goriilmiistiir. Diizensizlik konumu
dis akslardan i¢ akslara dogru kaydirildik¢a toplam kapasite az miktarda artsa da birbirine olduk¢a
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yakin sonuglar elde edilmistir. Kapasite egrilerinin baslangi¢ egimleri arasindaki fark oldukga
kiiciik olsa da talep spektrumunun (Sae-S¢e) uzun periyottan kdse periyot degerine yaklastikca
egimin hizli bir sekilde degismesinden dolay1 TSD sistem igin elde edilen yer degistirme talebi
(d1) arasindaki fark artmistir. Gergek talep yer degistirme degeri igin modal katki garpani ve modal
cat1 yer degistirme degerleri hesaba katilinca fark daha da belirginlesmistir. Go¢me mekanizmalari
incelendiginde diizensizlik durumu st katlara ciktikca, iist katlardan gelen toplam yiikiin
azalmasina bagli olarak kolonun oturdugu kirislerdeki hasar mertebeleri azalmistir. Ayrica B3
diizensizliginin dis akslardan i¢ akslara kaydirilmasi gogme mekanizmasinda dikkate deger bir
degisiklik olusturmamustir.

2.2. Yer Degistirme Talebi Altinda Yapisal Davranis

Bina modellerinin, hasar durumlarin1 incelemek i¢in hesaplanan performans noktalarina kadar
itilmistir (bkz. Sekil 9). B3 diizensizliginin konumu dis akstan merkeze ve zemin kattan iist katlara
dogru ilerledik¢e yer degistirme talebinin azaldigi goriilmiistiir. Performans noktasindaki hasar
mertebeleri ve dagilimlart Sekil 10°da verilmistir. Ayrica diizensizlik igeren 3 aksi kirigleri ve
zemin kat kolonlarinin hasar dagilimlart yiizdelik olarak Tablo 2’de verilmektedir. Sonuglar
degerlendirildiginde en olumsuz durumun kolon siireksizliginin zemin kat dig aksinda oldugu
modelde (C12) oldugu goriilmiistiir. C12 modelinde tiim zemin kat kolonlarmnin alt ucunda
hasarlar meydana gelmistir. Zemin kat i¢cinde kolon stireksizligi aks merkezine yaklastirildiginda
sadece kenar kolonda hasar meydana gelirken, kiriglerin %231, C12 modelindeki kirislere gore
hemen kullanim (I0) performans diizeyinin altina inmistir. Ust katlar icin ise diizensizlik konumu
merkeze yaklastiginda performans artisi gozlenmistir. Ancak bu durum zemin kat igin daha
belirgin olarak goriilmiistiir. Diizensizlik durumu zemin kattan iist katlara dogru ilerledikg¢e hasar
almis kiris sayisinda ve hasar mertebelerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun alt katta
devam etmeyen kolonun oturdugu kirisler i¢in, diizensizlik konumun {ist katlardan zemin katlara
dogru tasinmas1 durumunda, iist katlardan gelen kiimiilatif kolon eksenel yiikii ile alakali oldugu
sOylenebilir (bkz. Sekil 11). Sonug¢ olarak B3 diizensizligi iceren yapisal tasarim gerekliligi
oldugunda, kolon siireksizliginin aks merkezlerine yakin ve miimkiinse iist katlarda
olusturulmasinin yapisal performansi arttiracagi gorilmiistiir.
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Sekil 7. Kapasite egrileri
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Sekil 8. Kapasite Durumu Altindaki G6¢me Mekanizmalari

Tablo 2. 3-3 Aksi Kirisleri ve Zemin Kat Kolonlarinin Hasar Dagilimlari (%)

Kirisler Zemin Kat Kolon
Model Hasarsiz <lO 10-LS Hasarsiz B-10
Cu2 11 59 30 0 100
Cus 11 82 7 87,5 12,5
Cis 11 82 7 87,5 12,5
Cs2 11 86 4 78 22
Ca4 11 88 2 78 22
Css 11 88 2 78 22
Cs2 16 84 0 89 11
Cs4 16 84 0 89 11
Css 16 84 0 89 11
Cn 13 87 0 100 0
Cus 16 84 0 100 0
Css 16 84 0 100 0
10: Hemen Kullamim  LS: Can Giivenligi
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Sekil 9. Yer Degistirme Talebi

Cu Cis
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Css Css

Cu Crs
Sekil 10. Performans Noktasina Kadar itilen Binalarm 3-3 Aks1 Hasar Mertebeleri ve
Dagilimlar
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Sekil 11. Tek Modlu itme Etkisindeki Yapisal Davranis
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Yapisal tasarimda esas, miimkiin oldugunca diizenli ve basit yapisal sistemlerin secilmesi olsa da
kullanim amaci nedeniyle zaman zaman diizensiz binalarin tasarim gerekliligi ortaya
cikabilmektedir. Depremler sirasinda oldukga karmasik davranis sergileyen binalarin tasiyici
sistem kurgusundaki diizensizlikler, davranislarint daha da karmasik hale getirmekle beraber
performansta azalmalara da neden olmaktadir. Kolon siireksizligi (B3 diizensizligi) uygulamada,
Ozellikle ticari amaglarla kullanilan zemin Katlarda en sik rastlanan diizensizlik tiirlerinden biridir.
Bu ¢alismada mimari nedenlerden dolay1 kolon siireksizligi yapilmasi durumunda, bina igindeki
en uygun konum belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla dis akstan i¢ akslara ve zemin kattan tist
katlara dogru kolon siireksizligi i¢eren bina modelleri olusturulmustur. Teknik literatiirde deprem
etkileri altindaki yapisal davranigin ortaya konmasinda pratik bir yontem olan itme analizleri
siklikla kullanildigindan, bu ¢alismada yapisal ¢6ziimlemeler dogrusal olmayan tek modlu itme
analizleri ile gergeklestirilmistir. Yapisal ¢oziimlemelerden, uygulama gerekliligi durumunda en
uygun B3 diizensizligi konumu i¢in asagida bazi sonuglar ve dneriler sunulmaktadir.

e Yapisal ¢oziimlemelerden en olumsuz durumun C12 modelinde meydana geldigi
goriilmistiir. S6z konusu modelde 3-3 aksi kirislerinin %30’u 10 performans seviyesini
asmisken, zemin kat i¢in diizensizlik konumu i¢ aksa kaydirildiginda (C14, C15) bu deger
%7’ye diismiistiir. Ayrica C12 modelindeki zemin kat kolonlarinin tamaminin (%2100) alt
ucunda hasarlar meydana gelmisken C14 ve C15 modellerinde ise bu deger %13 olarak elde
edilmistir.

e Ust katlarda diizensizlik igeren modellerde diizensizlik konumu aks merkezine yaklastiginda
hasar almis kiris yiizdesi azalsa da bu durum zemin katta oldugu kadar performans sonuglarini
etkilememistir.

e B3 diizensizliginin konumu dis akslardan i¢ akslara kaydirildikga yapisal performansta artis
oldugu, 6zellikle zemin katta diizensizlik durumu olan modeller i¢in bu durumun oldukga
onem arz ettigi gorilmiistiir.

e Kolon siireksizliginin en iist katta oldugu modellerde tiim kolonlarin elastik bdlgede ve tiim
kirig hasarlarinin 10 diizeyinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e B3 diizensizliginin zemin katta oldugu bina modelleri i¢in en elverigsiz performans durumlar:
gbzlenmistir. Buna karsin st katlara dogru kolon siireksizligi kaydirildiginda performansta
az miktarda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.

e Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgulara goére zorunlu hallerde B3 diizensizligi
yapilmasi isteniyorsa, daha iyi bir yapisal performans igin, Ozellikle zemin katta
olusturulacak, kolon siireksizliginin miimkiin olduk¢a aks ortasina yakin yapilmasi
onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

In this paper, a set of compromise solutions is found for the multi-
objective linear programming with rough interval coefficients
(MOLPRIC) problem by proposing a two-phased algorithm. In the
first phase, the MOLPRIC problem is separated into single-
objective LPRIC problems considering the number of objective
functions, and the rough optimal solution of each LPRIC problem is
found. In the second phase, a zero-sum game is applied to find the
rough optimal solution. Generally, the weighted sum method is used
for determining the trade-off weights between the objective
functions. However, it is quite inapplicable when the number of
objective functions increases. Thus, the proposed algorithm has an
advantage such that it provides an easy implementation for the
MOLPRIC problems having more than two objective functions.
With this motivation, applying a zero-sum game among the distinct
objective values yields different compromise solutions.
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Oz

Kaba sayilardan olusan araliklara sahip katsayilar i¢eren, ¢ok amaglh
dogrusal programlama (MOLPRIC) problemi igin bir ¢6ziim
onerisinde bulunulmustur. Bu c¢alismada ele alinan probleme
uzlagmaci ¢oziimler kiimesi Onerilmis olup ¢oziim algoritmasi iki
asamali olarak diizenlenmistir. {1k asamada, MOLPRIC probleminin
baridirdig1 amag fonksiyonlarinin sayis1 dikkate alinarak her bir tek
amagli LPRIC kaba optimal ¢dziimii bulunmustur. ikinci asamada
ise MOLPRIC probleminin kaba optimal ¢6ziimiinii bulmak tizere
sifir toplamli oyundan yararlanilmigtir. Cok amagli problemlerin
¢oziim sirecinde amag fonksiyonlar1 arasindaki Gdiinlesim
agirliklarinin belirlenmesinde genellikle agirlikli toplam yontemi
kullanilmaktadir. Ancak amag fonksiyonlarinin sayisi arttiginda bu
geleneksel yontem uygulamada zorluk ¢ikarabilmektedir.
Dolayisiyla onerilen algoritmanin 6zgiinliigii, ikiden fazla amag
fonksiyonuna sahip MOLPRIC problemlerine kolay uygulanabilir
olmasidir. Bu motivasyonla, farkli amag degerleri arasinda sifir
toplamli oyunun uygulanmasi, farkli uzlagik ¢oziimlerin
bulunmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagli dogrusal programlama problemi,
kaba say1l1 aralik, oyun teorisi, uzlasik ¢6ziim.
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1. INTRODUCTION

Linear Programming (LP) is a type of mathematical programming problem generally used in
decision-making and optimization. It deals with finding unique or alternative optimal solutions
under linear constraints and aims to maximize or minimize a linear objective function. LP has a
wide application area such as economy, industry, marketing, military, transportation, and
technology. When the parameters of an LP problem are crisp numbers, classical methods are used
to find the solution. However, the data collected from real life may contain some errors or have
uncertainty arising from lack of information, these parameters and the variables cannot be
expressed precisely. Therefore, it is more appropriate to represent these variables and parameters
by randomness, fuzziness, or roughness.

Pawlak (1982) presented an approach as an alternative to the fuzzy theory and tolerance theory
and coined a term rough set. Rough set theory expresses the vagueness by defining a boundary
region of a set, and accordingly, a vague concept is represented by a pair of precise concepts known
as lower and upper approximations. The lower approximation includes all elements that are surely
in the vague concept whereas the upper approximation contains all elements that possibly belong
to the concept. The rough concept has a great importance in areas such as medicine (Fibak &
Pawlak, 1986; Pawlak et al., 1986), data mining (Munakata, 1997), uncertainty reasoning (Diintsch
& Gediga, 1998), civil engineering (Arciszewski & Ziarko, 1999), pattern recognition (Mitatha et
al., 2003), rule extraction (Apolloni et al., 2006), data envelopment analysis (Xu et al., 2009),
knowledge reduction (Li et al., 2013), transportation (Akilbasha et al., 2017; Das et al., 2016; Roy
et al., 2018), decision analysis (El-Feky & Abou-EI-Enien, 2019; Singh & Huang, 2020), feature
selection (Zhao et al., 2020), and granular computing (Velazquez-Rodriguez et al., 2020). Rough
concept is applied to the linear fractional programming (Omran et al., 2016; Khalifa, 2018b) and
quadraic programming (Saad et al., 2014) problems, game theory (Ammar & Brikaa, 2019; Brikaa
et al., 2021), and multi-criteria decision-making (Greco et al., 2001; Tanackov et al., 2022).

In some real-life problems, the complexity of the social and economic environment and trade-offs
between these environments require the consideration of multiple objective functions, which is
known as a multi-objective programming problem. Since there is more than one objective function
in a multi-objective problem, an optimal solution is found for each of these objectives. However,
the aim is to find a single optimal solution for a multi-objective problem. In other words, the found
solution may not satisfy all the objectives to the same satisfaction degree. Thus, the concept of
optimal solution is replaced by the concept of non-dominant solution or non-inferior solution in
multi-objective programming problems, and it would be useful to generate a set of compromise
solutions to offer them to the decision maker (DM).

The rough concept is also applied to multi-objective programming, and it is called rough multi-
objective programming problem (Youness, 2006). Tao and Xu (2012) presented a general model
for a rough multiple-objective programming problem and established an application for a solid
transportation problem. In the study, compromise solutions were found by using the interactive
fuzzy satisfying method and proposed the rough simulation-based genetic algorithm for solving
the rough multiple objective solid transportation problem. Atteya (2016) focused on characterizing
and solving the rough multiple objective programming problems and contributed to the data
mining process confined only to the “post-processing stage”. They investigated a multiple-
objective programming problem that had a rough decision set, and all the objectives were crisp
functions. Hamzehee et al. (2016) presented a set of multi-objective programming problems in a
rough environment. They studied that all the quadratic objective functions were crisp, and the
feasible region was a rough set. To find solutions to rough multi-objective programming problems,
they used a scalarization method. Khalifa (2018a) considered a multi-objective nonlinear
programming problem having rough intervals in the constraints. The problem was converted into
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two classical multi-objective nonlinear programming problems which are the lower and the upper
approximation problems, and these were solved by using the weighting method. Garg and Rizk-
Allah (2021) studied the solution of the multi-objective transportation problems taking the
transportation cost and demand of the product as rough interval coefficients. Their proposed
approach exploited the merits of the weighted sum method to find the non-inferior solutions.

This paper aims to find compromise solutions for the multi-objective linear programming with
rough interval coefficients (MOLPRIC) problem. In the study, to deal with partially unknown or
ill-defined parameters and variables, rough intervals proposed by Robolledo (2006), which are a
particular case of rough sets since the rough sets could not represent continuous values, are utilized.
To find the compromise solutions for the MOLPRIC problem, a two-phased algorithm is proposed.
In the first phase, the MOLPRIC problem is divided into single-objective LPRIC problems
according to the number of objective functions. The rough optimal solution of each LPRIC
problem, if it exists, is found by applying the method proposed in (Hamzehee et al., 2014). In the
second phase, the approach proposed in (Temelcan, 2023) is used to find the rough optimal
solution by applying a zero-sum game. The proposed algorithm can contribute to the literature by
providing ease of implementation when there are more than two objective functions. Accordingly,
while it is quite applicable to use the weighted-sum or scalarization method in two-objective
MOLP problems, finding the appropriate combination of the weights between more than two
objective functions will be difficult. With this motivation, applying a zero-sum game among the
distinct objective values yields finding compromise solutions. Therefore, it can be presented as the
originality of the paper that a set of compromise solutions for a multi-objective linear programming
problem including rough interval coefficients can be found using a zero-sum game to determine
the weights.

The framework of this paper is presented as follows. The preliminaries including the rough set
concept, linear programming problem, and their shared usages are given in Section 2. The solution
algorithm for the MOLPRIC problem is explained in detail in two separate phases in Section 3.
Illustrative numerical examples are given in Section 4. Finally, the conclusion and future studies
are declared in Section 5.

2. PRELIMINARIES

In this section, some definitions taken from (Hamzehee et al., 2014) and (Temelcan, 2023), are
given of the rough set concept, linear programming problem, and their shared use.

Definition 1. Consider an LP with interval coefficients (LPIC) problem as follows:

max Z’]Ll[gj, E]]x] (1.a)
S.t.

Yiola,a;lx < [bib], i=1,...m (1.b)
xi=0, j=1,.,n (2.c)

where [g]-, cj] is the coefficients (profit for max; cost for min) of objective function, [gij,a—u] and
[b;, b,] are parameters of constraints and all these coefficients are closed intervals on real numbers.
x = (xq,%3, ..., x,)7 is the vector of decision variables.
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The best optimal solution to the LPIC problem (1) is obtained by solving the following LP
problem:

LPpest:

max Y51 ¢ x; (2.a)
s.t.

Yiia;x; < b, Vi (2.b)
x; =0, Vj (2.0

where the problem has the maximum value range inequalities (constraints) and the most favorable
value (objective function) (Hamzehee et al., 2014).

The worst optimal solution to the LPIC problem (1) is found by solving the following LP problem:

LPWOT'St:

max 7, CjX; (3.2)
S.t.

Yj-1@yx S by Vi (3.b)
X;j >0, V] (3C)

where the problem has the minimum value range inequalities (constraints) and the least favorable
value (objective function) (Hamzehee et al., 2014, p.1182).

According to LPy,,.s and LP,,,s; problems, the solution of LPIC problem (1) can be found
considering the following cases:
» Ifeach LP,,.s and LP,,,-s; problem has optimal solution, then LPIC problem (1) has a
finite bounded optimal range,
+ If the solution of LP,,,,-s; problem is unbounded, then LP,,; problem has an unbounded
solution,
+ If the solution of LP,,s problem is infeasible, then LP,,,,s; problem has an infeasible
solution.

Definition 2. Let A be a qualitative value, A, and A* are lower and upper approximation (closed)
intervals of A, respectively. A = (4,, A”) is called a rough interval if the following properties are
satisfied:

 Ifx €A, thenx € A (i.e. x issurely in A),

* Ifx/€ A%, then x /€ A (i.e. x is not surely in A),

* If x € A, then x is probably in A.

It is important to note that the lower approximation interval must be defined inside of the upper
approximation interval, i.e. A, € A*, however, they are not complements of each other.
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Definition 3. Consider an LP with rough interval coefficients (LPRIC) problem as

max (= Cjr 1] [c_},c]_”])x] (4.8)
s.t.

(et [, @)% < ([6L b2 [BLBF]). i =1, @)
xi=0, j=1,.,n (4.0)

where ([}, c¥]. [cLc7]). ([ a]. [al, a%]), and ([b},b}],[bLb¥]) are rough interval
coeff|C|ents of the objective function and the constraints, respectively, and x = (x, x5, ..., x,)T
Is the vector of decision variables.

Consider the following LPIC problem:

max ¥j_4[ch c}]x (5.a)
S.t.
Jaij,alilg < [bhbF], i=1,..,m (5.b)
j
x>0, Vj. (5.0)

If the optimal range of the LPIC problem (5) exists, then it is also the surely optimal range [gl*, gu*]
of the LPRIC problem (4).

Similarly, consider the LPIC problem as

max $_4[¢], 57 (62)
s.t.

Y ilal, a%lx; < [bLBE], i=1,..m (6.b)
xj =0, Vj. (6.c)

If the optimal range of the LPIC problem (6) exists, then it is also the possibly optimal range
[z, 2] of the LPRIC problem (4) (Osman et al., 2011).

As aresult, the rough interval ([z"*, z**], [z1*, 2] ) is called the rough optimal range of the LPRIC
problem (4). Moreover, the optimal solution of each corresponding LP problem of the LPRIC
problem which its optimal value belongs to [z, z**], ([z%,2%]) is called a completely (rather)
satisfactory solution of the LPRIC problem.

Definition 4. Considering Definition 1 and Definition 3, we can construct the following LP
problems:

Surely Best LP: LPsg 5t

max Y7, ¢j'x; (7.a)
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S.t.
Yi alx < by, Vi (7.b)
Surely Worst LP: LPsyorst
max Y}, ¢jx; (8.a)
S.t.
Yioialx < bj, Vi (8.b)
Possibly Best LP: LPppest
max Y- ¢} X (9.9)
S.t.

n_ialx; < DY, Vi (9.b)

Possibly Worst LP: LPpyorst

max Y5, c_} X; (10.a)
s.t.
Y, abx < bl Vi (10.b)

where x; > 0 Vj. The solution set of these LP problems is written as

LPPWorst c LPSWorst c LPPBest c LPSBest- (11)
For proof, please check the study (Hamzehee et al., 2014, p.1184).

Definition 5. Consider a Multi-Objective LP with rough interval coefficients (MOLPRIC)
problem as

max z; = Z;-‘zl([g,l{j,g}jj], [c_}q,%])xj, k=1,..,q (12.a)
s.t.

£ (laly a) [, @) < (6 6] [BLBFD), i =1, (125)
x>0, j=1,..,n (12.c)

where ([cky, ], [ef, e 1), (2l @], [ah,@E]), and ([&},b¢, [BL,BF]) are rough interval
parameters of the objective functions and the constraints, respectively, and x = (x4, x5, ..., x,)7
is the vector of decision variables.

It is seen that the MOLPRIC problem (12) has g —LPRIC problems, so there are 2q-LPIC
problems, and 4q-LP problems accordingly. Since each parameter in each LPRIC problem belongs
to the upper approximation interval or lower approximation interval of its rough intervals, different
LPIC problems emerge.
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Definition 6. According to the properties of a rough interval, the components of each rough
interval coefficient are sorted as

forall i,j,and k.

3. SOLUTION ALGORITHM FOR MOLPRIC PROBLEM

The solution process is separated into two main phases and each phase is explained using the
following steps.

3.1. First Phase

In this phase, the MOLPRIC problem (12) is separated into g —LPRIC problem for each objective
function, and the optimal rough solution of each LPRIC problem, if there exists, is found by
applying the method proposed in (Hamzehee et al., 2014). The following steps are iterated for
q —LPRIC problems, independently, as follows:

Step 0. Consider a MOLPRIC problem as given in (12).

Step 1. Separate the MOLPRIC problem into g —LPRIC problem for each objective
function.

Step 2. Construct each LPRIC problem of the MOLPRIC problem as given in (4). Here,
the decision variables belong to X5* which is the set of variables of which at least one of the
coefficients is a rough interval. Moreover, the variables in this set are sign restricted as
x; = 0 (j =1,...,n), for details check (Hamzehee et al., 2014).

Step 3. Find possibly optimal range [zL", z%*] by solving the LPIC problem as in (6). If
the LPIC problem (6) is infeasible, go to Step 5.

Step 4. Find surely optimal range [z, z**] by solving the LPIC problem given in (5).

Step 5. There are three possible cases for an LPRIC problem:

e If (5) and (6) have optimal ranges, then the LPRIC problem has a rough optimal
range as ([z", z%'], [z%*, 7%]).

e If the LPIC problem (5) has an unbounded range, then the LPRIC problem has an
unbounded range.

e |f the LPIC problem (6) is infeasible, then the LPRIC problem is infeasible.

In the first phase, the algorithm is iterated from Step 2 to Step 5 for each LPRIC problem, as
explained at the beginning.

3.2. Second Phase
In this phase, a rough optimal range of the MOLPRIC problem (12) is found by applying the game
theory approach proposed in (Temelcan, 2023) using the study (Temelcan et al., 2020). Distinct

zero-sum games are constructed taking the satisfactory solutions as players and their objective
function values as strategies. After solving each game, weights are found, and they are used to
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form a single-objective LP problem to evaluate the bounds of the rough optimal range of the
MOLPRIC problem.

Step 6. Construct a payoff matrix such that rows are filled with elements taking each
solution of LPgg,.; problems, and columns are their corresponding objective function values.

Step 7. Find the weights by solving the zero-sum game. Then, construct a single-objective
LP problem multiplying the weights by the corresponding objective functions of LPsg,¢; problems,
and solve.

Step 8. Find the compromise rough range of the MOLPRIC problem as

l u — Uu*
([Zl *' Z *] ) [le*’ Zlu*])-

In this phase, these steps are applied for each LP problem, that is LPsyorst+ LPpworst » @Md LPppest
problems. Payoff matrices are constructed via the solutions of each LP problem, and the weights
are found. These weights are utilized to form a single-objective LP problem. Then distinct optimal
solutions are found by solving each weighted single-objective LP problem. Each optimal solution,
that is exactly four points, is recorded to determine the compromise rough optimal range of the
MOLPRIC problem (12).

To represent the process of the algorithm, a flowchart is given in Figure 1.

The MOLPRIC problem with
g-objective function

LPRIC-1 problem LPRIC-2 problem r——- LPRIC-qproblem [--
1
i i
Y h 4
fl,_ [

LPIC-1 LPIC-1 LPIC-2 LPIC-2 LPIC-q | LPICq |

possibly || surely —l possibly surely :
[ N \Y Nz v v
| \
LP-Iphest {-; LP-Lsbest LP-Lsworst LP-2pbest - © LP-Zshest LP-Zsworst LP-qpbest | | LP-gsbest LP-gsworst
“\ f” \\ f” 1\ 'I
. L \ g
e . "

surely

possibly 1
a-

a-==

The payoff matrix for weights The payoff matrix for weights The payoff matrix for weights
to use in a single-objective to use in a single-objective to use in a single-objective
LPphest problem LPsbest problem LPsworst problem

The compromise rough range of the MOLPRIC problem

Figure 1. Flowchart of The Solution Algorithm for A MOLPRIC Problem

To obtain several compromise solutions, we can apply different techniques in the second phase.
One of these techniques is making all the entries of the payoff matrix positive. This means that if
there is any negative term in any cell of the payoff matrix, find a value making that term positive
and add it to all entries, and thus we can construct a positive payoff matrix. Then we can solve the
zero-sum game. Another technique is taking the ratio of rows. Another technique is proposed in
the study Sivri et al. (2019) taking the ratio of rows. After obtaining a positive payoff matrix, we
can take the ratio of each term in the first row to its corresponding term in the second row. This
technique decreases the number of rows by one.

It is seen that the proposed algorithm has an ease of implementation for multi-objective problems.

While it is quite applicable to use the weighted-sum method in two-objective MOLP problems,
finding the appropriate combination of the weights between more than two objective functions
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will be challenging. Accordingly, applying a zero-sum game among the distinct objective values
would yield finding compromise rough solutions.

4. NUMERICAL EXAMPLES

Example 4.1. Consider a MOLPPRIC example modified from the study Sivri et al. (2019). Since
the example in (Sivri et al., 2019) is a crisp LP problem, the coefficients of the objective functions
and left-hand side parameters are prepared to provide symmetry. Accordingly, the lower
approximation intervals are symmetric by one unit while the upper approximation intervals are
symmetric by two units. Similarly, the crisp numbers on the right-hand side of the constraints are
arranged to remain within the lower approximation interval. The upper approximation interval is
designed by taking widths of five units from the left and right sides of the lower approximation
interval.

Max Z = ([—2,0], [—3,1])x1 + ([LS]! [0,4‘])36'2
Max z, =([1,3],[0,4])x; + ([0,2],[-1,3]x,

S.t.

([-2,0], [-3,1Dx; + ([2,4], [1,5])x, < ([20,25],[15,30])
([0,2],[-1,3Dxy + ([2,4],[1,5Dx, < ([25,30],[20,35])

([3,5],[2,6])x1 + ([2,4], [1,5Dx, < ([40,50],[35,55])
([2,4], [1,5])x; + ([0,2], [-1,3])x, < ([25,35],[20,40])

X1, %X, = 0.

]
]
]

The following phases are applied to find the rough optimal range of the MOLPRIC problem.
First phase: The MOLPRIC problem is separated into two LPRIC problems according to the
number of objective functions. Therefore, the first LPRIC problem is obtained by taking the

objective function z, and the constraints, which is labeled as LPRIC:. From the LPRIC; problem,
an LPICzp problem is formed as

Max [-3,1]x; +[0,4]x,
s.t.

[—3,1]x; + [1,5]x, < [15,30]
[—1,3]x; + [1,5]x, < [20,35]
[2,6]x; + [1,5]x, < [35,55]
[1,5]x; + [—1,3]x, < [20,40]
X1, X2 =0

and it has a possibly optimal range whereas another LPIC1s problem is
Max[—2,0]x; + [1,3]x,

s.t.

[—2,0]x; + [2,4]x, < [20,25]

[0,2]x, + [2,4]x, < [25,30]
[3,5]x; + [2,4]x, < [40,50]
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[2,4]x; +[0,2]x, < [25,35]
X1,%X =0

and it has a surely optimal range.
To find the possibly optimal range, the LPIC1p problem is divided into the following LP problems:

LPpworst
Maxz,' = —3x,;
S.t.

xq +5x, <15

3x1 + 5x, < 20
6x, + 5x, < 35
5x; +3x, < 20
X1, X =0

and

LPppest.
Maleu = X1 + 4x2

S.t.

—3x; +x, <30
—x1 +x, <35
2x; +x, <55
X1 —xp; <40
X1, X =0

where z;! and z;,* are the lower and upper bounds of the possibly optimal range of LPRIC1. By
solving the LPpy,,-s¢ Problem, the optimal solution is found as x; = 0, x, = 0 and optimal value

is z,! = 0. The optimal solution of LPp,, problemis x; = 6,667, x, = 41,667 and optimal value
is z,* = 173,333.

Similarly, for finding the surely optimal range, the LPICys problem is separated into two LP
problems as follows:

LPSWorst
Maxz,' = —2x; + x,

S.t.

4.X'2 < 20

2x1 + 4-x2 <25
5x; + 4x, < 40
4x1 + 2x2 <25

X1, %X =0

and
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LPSBest
Maxz* = 3x,

S.t.

—2x1 + 2x, <25
2x, <30

3x; +2x, <50
2x, <35

X1,%X3 =0

where z_ll and z_1“ are the lower and upper bounds of the surely optimal range of LPRIC:. By

solving the LPsy,.-s¢ Problem, the optimal solution is found as x; = 0,x, = 5 and optimal value
is z;' = 5. The optimal solution of LPgg,s, problem is x; = 2,5,x, = 15 and optimal value is

Zlu == 4‘5

The same process is iterated for the second LPRIC problem, labeled as LPRIC;, which is obtained
taking the objective function z, and the same constraints. Therefore, the optimal solution of

* LPpyors: Problem is (0,0) and the optimal value is 0,

* LPpges: problemis (6,67 ,41,67) and the optimal value is 151,67,

*  LPsyorst Problemis (6,25, 0) and the optimal value is 6,25,

* LPgg.s: problemis (16,67 ,0) and the optimal value is 50.

For both LPRIC problems, the completely and rather satisfactory solutions, and the rough optimal
range are presented in Table 1.

Second phase: Payoff matrices are constructed to determine weights for finding single-objective
LP problems. One of these payoff matrices is shown in detail below.

The first payoff matrix is constructed taking the optimal solutions of LPgy,,,s¢ problems and their
objective function values. The weights of z! and z! are found by solving the zero-sum game. The
payoff matrix and the weights are shown in Table 2.

Table 1. Results for LPRIC Problems of the MOLPRIC Problem

Results for LPRIC:
Possibly optimal range [le,Zl_“] =[0,173,33]
Surely optimal range [él,ﬂu] = [5,45]
Rough optimal range ([ﬂl,z_lu] [zt zl_u]) = ([5,45],[0,173.33])
Rather satisfactory solutions (0,0) (6,67,41,67)
Completely satisfactory solutions (0,5) (2,5,15)
Results for LPRIC,
Possibly optimal range |71, 2,%] = [0,151,67]
Surely optimal range [z_zl,z_zul = [6,25,50]
Rough optimal range ([z_zl,z_zul ) [z_zlzz_u]) = ([6,25,50],[0,151,67])
Rather satisfactory solutions (0,0) (6,67 ,41,67)
Completely satisfactory solutions (6,25,0) (16,67,0)
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Table 2. The Payoff Matrix of Lower Bounds of Surely Optimal Range

zi | 7

(0,5) 5 0
(6,25,0) | —12,5 | 6,25
weights 0,26 | 0,74

The weights are used to find the lower bound of the surely optimal solution of the MOLPRIC
problem. Therefore, the objective function of the following LP problem is constructed by
multiplying the weights by the corresponding objective functions, and the constraints are taken
from the LPsy, ¢ pProblem:

maxz' = 0,26(—2x; + x;) + 0,74x,
s.t.

4x, < 20
2x, +4x, < 25
5x; + 4x, < 40
4x, + 2x, < 25
X1,% =0

is solved and the completely satisfactory solution is found as (x,, x,) = (4,167 ,4,167) and lower
bound of surely optimal range is z'* = 2.

Similarly, the other payoff matrix is constructed taking the optimal solutions of LPgg,; problems
and their objective function values. The weights of z{* and z3' are found via zero-sum game. This
payoff matrix and the weights are shown in Table 3.

Assingle-objective LP problem is constructed using the weights in the objective function and taking
the same constraints of LPsg.s; problems. As a result, the completely satisfactory solution is
(x1,x,) = (6,67 ,15)and the upper bound of the surely optimal range is 48,9.

Table 3. The Payoff Matrix of The Upper Bound of The Surely Optimal Range

zi | z3

(2,5,15) | 45 [375
(16,67,0)| O 50
weights | 0,22 | 0,78

Since the rather satisfactory solution (0,0) is identical, the weights of z* and z* are found 0, and
thus the lower bound of the possibly optimal range is 0. Moreover, the other rather satisfactory
solution is (6,67 ,41,67), and it is identical, their values in the objective functions z; and z; are
the same. Thus, whichever has the higher objective function value, that function takes the weight
1, that is, the weight of Z, is 1. As a result, the rather satisfactory solution is (x,x,) =
(6,67 ,41,67) and the upper bound of the possibly optimal range is 151.67.

Consequently, the compromise rough range of the MOLPRIC problem is found as
([z_ll*,z_lu*] NP zl_U]) = ([2,48,9],[0,151,67]). The completely satisfactory solutions are
(4,167 ,4,167) and (6,67,15) whereas the rather satisfactory solutions are (0,0) and
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(6,67 ,41,67). It is seen from the comparison with the study (Sivri et al., 2019) that all the crisp
compromise solutions they found are contained in the lower approximation of the compromise
rough range found above. It can also be expressed that the width of the ranges constructed at the
modification determines the width of the possibly optimal range of the rough range.

Example 4.2. Consider the MOLPPRIC example solved in the study (Garg & Rizk-Allah, 2021):

Max z; = ([1,3],[0,5Dx; + ([1,2],[1,3]D) x>
Max z, = ([3,5],12,6])x; + ([2,6],[1,7])x,

S.t.

([2;3]; [1,3])x1 + ([2;4‘]; [1,5])x2 < ([7;9]; [5,10])
([2;3]; [1,5])x1 + ([1,2], [0,6])x2 < ([5,8], [3,9])
X1,%X, =0

In the first phase, the MOLPRIC problem is divided into two LPRIC problems, and these LPRIC
problems are solved to find the possibly and surely optimal solutions. Table 4 presents the possibly
and surely optimal solutions for each LPRIC problem.

According to Table 4, the completely satisfactory solutions of LPRIC problems 1 and 2 are
(1,1),(3,5,1) and (1,667,0),(0,4,5), respectively. On the other hand, the rather satisfactory
solutions of LPRIC problems 1 and 2 are found (0, 0,5), (9,1) and (0,6,0),(0,10) and the first
phase is finalized.

Table 4. The Possibly and Surely Optimal Solutions of Distinct LPRIC Problems

LPRIC problem 1
Possibly optimal solution
LPpyorstiz = X, LPppest:z = 5x1 + 3x,
x;=0x,=0,5 X =9 x,=1
Surely optimal solution
LPsyorstiZ = X1 + X5 | LPspestiZz = 3%1 + 2x,
x1=1x,=1 xy=35x=1
LPRIC problem 2
Possibly optimal solution
LPpyorst:Z = 2X1 + Xy | LPppesti Z = 6X1 + 7X,
x; =06 x, =0 x; =0 x, =10
Surely optimal solution
LPsyorst:Z = 3X1 + 2%y | LPgpest: Z = 5x1 + 6x,
x; =1,667x, =0 xy =0 x,=4,5

For the second phase, the optimal solutions of each LP problem and their objective function values
are taken in the cells of payoff matrices. These payoff matrices and their weights are given in
Table 5.
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Table 5. Payoff Matrices and The Weights

LPsyorst | X1 + %5 | 3% + 2x, LPsgost | 3x1 + 2x, | 5x4 + 6X,
(1,1) 2 5 (35,1)| 12,5 23,5
(1,667,0) | 1,667 4 (0,4,5) 9 27
Weights 1 0 Weights 1 0
LPpyorst Xy 2x1 + x, LPppest | 5x1 + 3x, | 6x1 + 7x,
(0,0,5) 0,5 0,5 9,1 48 61
(0,6,0) 0 1,2 (0,10) 30 70
Weights 1 0 Weights 1 0

As a result, a compromise rough optimal range of the MOLPRIC problem can be found as
([z_ll*,z_lu*] , [? zl_”]) = ([2,12.5],[0.5,48]) where the completely satisfactory solutions are

(3,5,1) and (1,1) and the rather satisfactory solutions are (9,1) and (0,0,5). Since the study
(Garg and Rizk-Allah, 2021) used the weighted sum method, they suggested a set of compromise
solutions. However, the proposed algorithm produced a solution that matches one of their
solutions. For the comparison, it can be put forward that constructing different payoff matrix
structures such as taking ratios of the rows or normalization of the values generates different
compromise solutions.

5. CONCLUSION

The algorithm proposed in this paper helps to find a set of compromise solutions for the multi-
objective linear programming with rough interval coefficients (MOLPRIC) problem. To find a
compromise solution, a two-phased algorithm is constructed. In the first phase, the MOLPRIC
problem is separated into single-objective LPRIC problems under the number of objective
functions. The rough optimal solution of each LPRIC problem, if exists, is found by applying the
method proposed in (Hamzehee et al., 2014). The second phase works using the game theory
approach. Here, the approach proposed in (Temelcan, 2023) is used to find the rough optimal
solution by applying a zero-sum game. Since there is a MOLPRIC problem, it would be possible
to determine the players (objective functions) and their strategies (objective function values). The
solution of the game gives the weight of each objective function, and thus the weighted sum
method is used for determining the trade-offs between the objective functions.

The advantage of the proposed algorithm can be presented when the number of objective functions
increases. It is quite applicable to use the weighted-sum method in two-objective MOLP problems,
finding the appropriate combination of the weights between more than two objective functions
will be difficult. In this case, the proposed algorithm provides an easy implementation for finding
a compromise solution to the MOLPRIC problems having more than two objective functions.

Limitations of the study can be given as the difficulty of finding the solution in the case of negative
or mixed rough intervals. Thus, searching different algorithms to solve any MOLPRIC problems
and comparing their results can be a subject for further research. Application of the proposed
algorithm to real-world problems can also lead to further considerations.

Statement of Research and Publication Ethics
Research and publication ethics were complied with in the study.
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Abstract

It is anticipated that billions of objects will be interconnected with
the rise of the Internet of Things, leading to the evolution of the
Internet for the upcoming generation. Various applications have
been created in different sectors such as health, logistics, industry,
and military in recent years. The techniques created for loT are still
in a nascent stage and encounter numerous hurdles. The primary
concern is the security issue. These devices are a significant target
due to the numerous conveniences offered by the Internet of Things.
These gadgets will maintain continuous communication with one
other (M2M) and with people (M2H). It is crucial to ensure the safe
transmission of key information about people and the environment
throughout this communication. Today's security approaches cannot
be integrated into Internet of Things networks because of constraints
such as limited RAM, ROM ratio, low bandwidth, poor computing
power, and low energy supply. The DTLS protocol, created by
IETF, utilizes symmetric encryption and may not be suitable for
Class-0 and Class-1 devices that require asymmetric encryption.
This study examines the security measures in place and the data is
securely exposed to the internet using Elliptic Curve Cryptography,
then compared with other studies.
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Oz

Nesnelerin Internetinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte milyarlarca
nesnenin birbirine baglanacagi ve gelecek nesil igin Internetin
evrimine yol agacag1 ongdriilmektedir. Son yillarda saglik, lojistik,
endiistri ve askeri gibi farkli sektorlerde ¢esitli uygulamalar
olusturulmustur. IoT i¢in olusturulan teknikler heniiz baslangic
asamasindadir ve ¢ok sayida engelle karsilagmaktadir. Bunlarm
basinda giivenlik sorunu gelmektedir. Nesnelerin Interneti
tarafindan sunulan sayisiz kolaylik nedeniyle bu cihazlar énemli bir
hedeftir. Bu aygitlar birbirleriyle (M2M) ve insanlarla (M2H)
stirekli iletisim halinde olacaktir. Bu iletisim boyunca insanlar ve
¢evre hakkinda onemli bilgilerin giivenli bir sekilde iletilmesini
saglamak ¢ok dnemlidir. Giiniimiiziin giivenlik yaklasimlari, sinirl
RAM, ROM orani, diigiik bant genisligi, zayif hesaplama giicli ve
diisik enerji kaynagi gibi kisitlamalar nedeniyle Nesnelerin
Interneti aglarina entegre edilememektedir. IETF tarafindan
olusturulan DTLS protokolii simetrik sifreleme kullanmaktadir ve
asimetrik sifreleme gerektiren Smif-0 ve Smif-1 cihazlar i¢in uygun
olmayabilir. Bu galisma, mevcut giivenlik énlemlerini incelemekte
ve verilerin Eliptik Egri Kriptografisi kullanilarak giivenli bir
sekilde internete maruz kalmasimi saglamakta, ardindan diger
¢aligmalarla karsilastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eliptik egri, giivenlik, nesnelerin interneti,
kriptografi, sifreleme.
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1. INTRODUCTION

With advancing technology, wireless sensor networks have emerged, consisting of sensor nodes
that communicate with each other over short distances via wireless connectivity and perform many
customized tasks such as collecting, processing and transmitting data. These structures are
equipped with limited resources (amount of Random Access Memory-RAM, Read Only Memory-
ROM, battery capacity and processing power) and usually have one or more base stations; they
are used in a wide range of applications from healthcare to construction, chemistry to
environmental monitoring, surveillance of battlefields, factory automation to remote control of
homes.

The concept of the Internet of Things (I0T) has emerged with the idea that everything possible can
be connected to the internet and therefore to each other. This network, called the internet of the
next generation, is formed by the integration of many technologies, including sensor structures,
communication, networking, and intelligent information processing technologies (Aloul et al.,
2015). In this network structure, which will connect billions of devices, information will be
collected through sensors and transferred to the internet environment, where it will be processed
and used in various decision-making structures. These devices, which will be used so widely, will
have to cope with many security threats found on the traditional internet due to limitations such as
processing power, battery life, bandwidth, etc. Therefore, the most important obstacle to the
development of the Internet of Things is the security problem. Considering that a lot of sensitive
information will be carried over these networks and devices, it will be better understood how
sensitive security is. This need for security increases, especially in healthcare and military
applications. For example, the insulin pump used in the health sector is one of the best examples
of this situation. The insulin pump regularly measures the patient's sugar level and injects the
required amount of insulin into the patient when necessary, ensuring that the blood sugar level is
at the desired level. In addition, these devices are connected to the internet and send the patient's
sugar measurements as a report. It is clear that if such devices are not secured, they can have major
consequences.

There are some conditions that are necessary to ensure security in communication between two
nodes. These are data confidentiality, data integrity, source authentication, data timeliness, key
authentication, and service continuity. The methods used on the traditional internet to ensure these
conditions are not possible due to the limitations of wireless sensor devices. Therefore, either
separate protocols and new encryption techniques need to be developed for these devices, or
existing technologies need to be mitigated. Security services such as authentication and key
management are critical to the communication process in wireless sensor networks. In today's
traditional networks, such as the Internet, public key cryptography (PKC) allows the use of many
security services and protocols (e.g., Secure Socket Layer-SSL, IPsec, and Transport Layer
Security-TLS) to ensure secure communication. For example, many security services and
protocols (e.g. SSL, IPsec, TLS) often utilize public key cryptography for the distribution of
symmetric keys and multi-user authentication messages. However, these public key encryption-
based security methods have not yet been fully implemented on resource-constrained sensor
devices for the reasons mentioned.

In 1985, Neal Koblitz and Victor Miller first proposed elliptic curve cryptology. Elliptic Curve
Cryptology (ECC) is based on the difficulty of the discrete logarithm problem. It provides the same
level of security as RSA, but with a much lower key length. For this reason, significant work has
been done on the use of ECC in resource-constrained devices.

The aim of this study is to ensure that the limited devices in the Internet of Things (loT)
communicate with each other (Machine-to-Machine - M2M) and with humans (Machine-to-
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Human - M2H) and exchange data in a secure manner. In doing so, constraints such as processing
power, energy consumption, RAM, and ROM capacity are taken into account, and a method is
proposed. It has been observed in studies that, especially in the handshake phase (authentication
and key management) of Data Block Transport Layer Security (DTLS), limited devices are
overloaded and problems arise in ensuring security. In this study, elliptic curve encryption is used
to enable nodes to authenticate each other and exchange keys, and it is shown that asymmetric
encryption can be used in resource-constrained nodes. In addition, the developed elliptic curve
encryption libraries, RSA, and symmetric encryption methods are compared in terms of the
amount of memory (RAM and ROM) they use. The study was implemented and evaluated in a
Cooja simulation environment on the Contiki operating system.

The paper is organized as follows: Section 2 discusses the importance of security in the Internet
of Things and the general aspects of security. In Section 3, some of the similar studies in the
literature on the subject are mentioned. Section 4 summarizes the topic of elliptic curve encryption.
Section 5 summarizes the structure and security protocols of the Internet of Things. Section 6
describes the use of the simulation environment in the authentication phase of elliptic curve
encryption. And finally, Section 7 provides information about the results obtained.

2. INTERNET OF THINGS AND SECURITY

Devices in the Internet of Things must be connected to each other and to the Internet to perform
tasks like sensing the environment, communicating, collecting information, and processing the
obtained data. The Internet of Things has the ability to acquire, transmit, and process information
from end nodes (Li & Xu, 2017). Having these important features raises the security problem to
the highest level, according to the sensitivity of the information carried through sensor networks.
This makes it mandatory to ensure the security of these sensor nodes, which are frequently used,
especially in the military and health fields. Overcoming the security problem, which is seen as the
biggest obstacle in the development of the Internet of Things, is essential for the widespread
adoption of IoT.

The security vulnerability arising from the inherent system limitations of sensor nodes cannot be
overcome with the security mechanisms available on the traditional Internet. These devices can
expose important information (personal, military, health, etc.) carried through them in the event of
an attack due to the lack of security mechanisms. This shows that these devices, which lack
encryption and authentication, can easily fall into the hands of others. Figure 1 shows the structure
and general working logic of the Internet of Things.
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Figure 1. Structure of the Internet of Things Ecosystem

However, on the Internet of Things, many devices lack the resources to ensure secure data
communication. These devices are currently in use and continue to exchange data without security
measures. In their 2014 study, Bornmann et al. classified these devices in Table 1 according to the
amount of RAM and ROM they have (Bormann et al. 2014).

Table 1. Classification of Energy-Constrained Devices

Class RAM ROM
Class-0 <<10 KB <<100 KB
Class-1 ~10KB ~100 KB
Class-2 ~50 KB ~250 KB

The classification of these devices determines which security mechanism to use on which class of
device. Class-2 devices can easily integrate currently used security methods. It has sufficient
resources for CoAP at the application layer, and DTLS is used for transmission layer security.
However, Class-1 and Class-0 devices do not have the resources to fully support these protocols.
Especially the handshake phase (authentication and handshake management) in the DTLS protocol
at the transmission layer consumes a significant amount of resources, and therefore Class-0 and
Class-1 devices cannot use this security protocol. An intervention at this stage to reduce the
processing intensity will secure communication between these resource-constrained devices.

2.1. Security
Security ensures that unauthorized persons cannot intercept data while it is being transmitted from
one end to the other, or if intercepted, the data remains incomprehensible to third parties. In order

to say that security is ensured, the issue needs to be addressed in all its dimensions, as shown in
Figure 2.
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Figure 2. McCumber Cube (McCumber, 2004)

Confidentiality is the prevention of unauthorised access to information. Both the storage phase and
the transmission phase should ensure the confidentiality of information. The McCumber model
states that information should be encrypted both during storage and transmission (McCumber,

2004).

Integrity means that the content of the information cannot be changed during storage or
transmission, and its integrity is preserved. A hash function ensures the integrity of the information
by creating a short fingerprint (summary) of the data. This function creates a short fingerprint
(summary) of the data, and when the data is changed, it is understood that it has been changed
since this fingerprint will not be valid. Let h be a hash function and x be data. The summary of the
data is y = h(x). Here, y is stored in a secure location, but x is not. If the message x is modified,
then the hash function of the message xl is taken: y = h(xi). In this case, y ~ y indicates that the
message content has been modified. In order to check that the data has not been altered during the
storage phase, fingerprints are calculated from time to time, and it is checked that it has not been
altered. Examples of hash functions are MD5, SHA-1, and HAVAL (Stinson, 2005).

Authorized persons can access data whenever they need it. Information is in a state of constant
change and therefore must be constantly accessible. Even in the event of system damage, it must
be repaired and made operational as quickly as possible. Extra security equipment and software,
such as firewalls and proxy servers, can protect against downtime and inaccessible data due to
malicious actions such as denial of service (DoS) attacks and network intrusions.

In addition to these three important elements, requirements such as data timeliness, service
integrity, heterogeneity, and key management need to be met. Messages transmitted in the network
must be new and not repeated to ensure data timeliness. To ensure this, each message on the
network is timestamped. Service integrity is the ability to securely collect data from nodes without
corruption. Heterogeneity is the ability of devices with different features developed by
manufacturers on the Internet of Things to communicate with each other. Key management: In the
Internet of Things, devices need to exchange some parameters between each other to ensure the
security of the data. Simplified key management and minimum energy-consuming key distribution
methods should be used for these security mechanisms.
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3. LITERATURE REVIEW

Liu & Ning (2008) presented TinyECC, an open source software for elliptic curve-based public
key cryptography in wireless sensor networks that can be tuned according to different applications
as the resources of the resource-constrained device allow. TinyECC can be tuned according to
requirements such as memory usage, runtime, and resource consumption. Due to resource
consumption, the study was carried out on the Wismote node. This work integrates three standard
elliptic curve algorithms: the Elliptic Curve Diffie Hellman Key Agreement Algorithm (ECDH),
the Elliptic Curve Digital Signature Algorithm (ECDSA), and the Elliptic Curve Integrated
Encryption Scheme (ECIES).

Szczechowiak et al. (2008) showed in NanoECC that elliptic curve cryptology can be used for
resource-constrained devices. However, according to the results obtained, it is still not completely
satisfactory. However, the MICA2 (8-bit/7.3828 MHz ATmegal28L) and Tmote Sky (16-
bit/8.192 MHz MSP-430) nodes yielded the most effective results.

In the study by Zhao & Ge (2013), security problems and solutions in the three-tier system
architecture of the Internet of Things are mentioned. Among these security measures, key
management and algorithms in the sensing layer, security routing protocol authentication, and
access control are also emphasized. Researchers have attempted to overcome the security problems
in devices with limited resources using Internet of Things technology by employing symmetric
and asymmetric encryption techniques. It is revealed that the security problem is not a single-layer
problem but a problem of all layers.

Santos et al. (2015) stated that the security problem poses the biggest obstacle in the development
of 1oT and that limited processing and memory capacity do not support standard security
mechanisms. In the developed architecture, the use of Data Block Transport Layer Security
(DTLYS) is enabled by using a third-party device called the Internet of Things Security Support
Provider (IoTSSP) for mutual authentication and communication on constrained devices.

In Lithe (Low Load CoAP Security in loT) by Raza et al. (2013), a study on the application of
DTLS and CoAP to the Internet of Things was carried out. In addition, they proposed a DTLS
header compression scheme that significantly reduces energy consumption. This header
compression mechanism did not affect end-to-end security. Simultaneously, the DTLS operation
significantly reduced the number of exchanged bytes. The Contiki operating system was used for
the DTLS-based implementation. The results show significant gains in packet size, energy
consumption, processing time, and network response time when the compressed DTLS mechanism
IS activated.

There is an increasing need for utilizing suitable cryptographic methods in embedded applications
inside an loT setting with several connected intelligent devices, as indicated by the research
conducted by Aazam et al. (2016).

IoT devices in the study by Nakagawa & Shimojo (2017) typically perform both IoT and device
activities and face limitations in resources, which hinders the integration of security controls on
these devices. The authors suggested an agent-based security approach to prevent unauthorized
access to physical devices by malevolent users, which involved separating the 10T function from
the device function. This project aims to separate 10T functionalities from devices and integrate
them into a cloud environment. The authors of the article suggested an architectural framework
for 10T agents where virtual replicas of 10T devices operate in a cloud setting.
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In the study titled Security for Internet of Things Technology published by Gérmiis et al. (2017),
the current protocols considered for the Internet of Things are introduced, and the security
vulnerabilities that may occur are examined for each layer. It is stated that protocols such as
6LOWPAN, 6TISCH, and CoAP should be designed with an understanding that security is at the
forefront.

4. CRYPTOLOGIC METHODS

Cryptology is a Greek word meaning secret writing. The basis of cryptology is that two people
communicating through an insecure channel, as in Figure 3, cannot understand what is happening
even if a third party intercepts the message.

Secure
Channel

-

/ \

Plaintext /_ - . Ciphertext { Insecure \1 Ciphertext s y Plaintext
—————= Encryption ———» j——— | Decryption }——»
Channel

Alice Bob

Figure 3. Encryption over Insecure Channel

A cryptosystem is a group of 5 definitions (P,C,K,E,D) satisfying the following conditions;
1. P; finite set of possible plaintexts,
2. C; finite set of possible ciphertexts,
3. Kis the finite set of all possible keys,
4. Fk €K, according to the encryption rule there are ex € E and dx € D. ex : P—C and
dx: C—P are functions. Thus dk(ex(x)) = x for F'x € P.

Here, the plaintext x is encrypted using the ek function and decrypted using the dk function. By
the way, it is obvious that the ek function is one-to-one. Otherwise, there is no inverse of the
function, and the decryption cannot be performed (Stinson, 2005).

4.1. Elliptic Curve Cryptography

Elliptic curve cryptography is an asymmetric cryptosystem based on the algebraic topology of
elliptic curves over finite fields. The reliability of ECC is based on the difficulty of solving the
elliptic curve discrete logarithm problem. It can be used in many areas, such as key agreements
and digital signatures. An elliptic curve is a curve defined over the set of real numbers that satisfies
the general equation y? = x + ax + b for the real numbers x and y. For this general equation, each
value of a and b gives a different curve (Trappe & Washington, 2005).

The numbers a and b in this equation are real numbers, and the equation x3 + ax + b must have
4a® + 27b% # 0 to have no multiple roots. Compared to a public-key cryptosystem, elliptic curve
cryptography uses a shorter key length for the same level of security. Elliptic curve cryptography
can provide the same level of security as RSA with a 1536-bit key size, but with a much shorter
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160-bit key. This is very useful for embedded systems and smartphones. Here is how the elliptic

curve algorithm works:
*(%

R=P+Q

Figure 4. Summation of Two Points on an Elliptic Curve (Orhon, 2015)

p is a prime exponential number, and Fp is a finite field containing p elements. The result of any
operation defined on this set is also an element of this field (mod p). The elliptic curve discrete
logarithm problem is to find the unique solution k, where 0 < k < p-1 to the equation Q=kP. This
is given an elliptic curve E in the domain Fp and two points P and Q on it. Let Q = kP when P, Q
€ EF (a,b) and k < p. While it is relatively easy to calculate Q given k and P, it is really hard to
calculate k given Q and P (Trappe & Washington, 2005; Bozkurt, 2005).

Here P and Q are two points on the curve, and a line drawn from these points must intersect the
curve at a third point, -R. The symmetry of the point -R with respect to the x-axis is also a point R
on the curve. In this case, we obtain P+Q = R, as shown in Figure 2.9. When this process is
repeated k times, another point on the curve is obtained. Knowing the starting point P and the
number of times this process has been executed makes it easy to obtain the point Q, which is why
this is considered a nice trapdoor function. But once P and Q are known, k is almost impossible to
get.

4.1.1 Elliptic Curve Diffie Hellman key exchange algorithm

The Elliptic Curve Diffie-Hellman Key Exchange Algorithm is a key exchange protocol that
allows two parties to agree on a key using elliptic curve encryption over an insecure channel. It
works as follows:

I. Key Production Phase
e The sender and receiver agree on the parameters p,a,b,G,n,h.
e The private keys ds and dr are chosen randomly in the range [1,n-1].
e The public keys are es = dsG and er = drG.

Ii. Calculation of the Private Key

The sender calculates K = (Xk,Yk ) = dser.
The receiver calculates L=(xc,yL ) = dres.
Dser = dsdrG = drdsG = dres

Thus K=L and xx = XL.

The private key is xx (Franco, 2024).
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The elliptic curve encryption method significantly reduces the load caused by asymmetric
encryption in Diffie-Hellman key exchange. Especially in the use of symmetric and asymmetric
encryption methods together, which we call hybrid systems, the key exchange problem arising
from symmetric encryption will be overcome with a very small load with the elliptic curve Diffie-
Hellman key exchange protocol, and problems such as computation, memory, and battery,
especially in resource-limited devices, will be overcome. This can provide a solution to the
problem of secure communication on the Internet of Things in this respect.

5. THE STRUCTURE OF THE INTERNET OF THINGS

loT will become a part of people's daily lives as the communication and networking capabilities
of smart devices and physical objects expand. These devices are devices that work in cooperation
with each other, with the ability to collect and process information for the benefit of people and
make decisions when appropriate. As the 10T network structure is shown in Figure 5, sensor
devices in many different areas are connected to the internet through different gateways in a wired
or wireless manner.

CLOUD INTERNET
EDGE = Sumasonaan: s
] e el ) e ok ) E
------ e |

Figure 5. Internet of Things Network Structure (Huawei, 2023)

Using loT technology means opening up all our personal privacy to the internet, allowing
unprecedented access to and information collection about us. This shows how important security
is. Security is a multi-dimensional problem. It covers many aspects, from the physical protection
of the device to the encryption of the information inside the device, harmonisation of devices
belonging to different companies, and ensuring that the system is always operational. The part we
are interested in within the scope of this thesis is the encrypted delivery of data to the other party
during transmission.

The following conditions should be taken into consideration when designing a safe structure:
1- Technical factors: detection technique, communication method, network technology

2- Security protection; information confidentiality, transmission security, privacy protection
(Li & Xu, 2017).
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5.1. Constrained Application Protocol (CoAP)

Constrained Application Protocol (CoAP) is an application layer protocol developed by the
Internet Engineering Task Force (IETF) for machine-to-machine (M2M) communication on
resource-constrained devices. It is a variant of the widely used synchronous internet protocol
HTTP. Similar to HTTP, it offers a REST interface but is more system-constrained. In the Internet
of Things, nodes are generally 8-bit microcontrollers with a limited amount of RAM and ROM
and a high packet loss rate in constrained networks such as 6LoWPAN (low-power wireless
personal area networks over IPv6). COAP has been developed to meet specific requirements such
as low power, simplicity, and multiple communications in resource-constrained environments
while easily interfacing with HTTP for integration with the web.

Constrained networks such as 6LoWPAN support fragmenting IPv6 packets into small link layer
perimeters, but this causes serious problems in packet forwarding. One of the main reasons for
designing CoAP is to reduce the need for fragmentation by keeping the message size small. The
main features of CoAP are:

1- The Web protocol fully meets the M2M requirement in constrained environments.

2- Supports one-way and multi-way communication.

3- Communicates with asynchronous message exchange.

4- Reduced head load and complexity.

5- Provides simple proxy and caching capacity.

6- Provides reliable connection structure thanks to Datagram Transport Layer Security
(DTLS) (Shelby et al., 2014).

CoAP's interactive model is similar to HTTP's client/server structure. However, the M2M
interaction structure in CoAP allows devices to act as both servers and clients. CoOAP reduces
implementation complexity (code size) and bandwidth because it has been developed for
constrained networks. This reduction in resource utilization helps to increase reliability (by
reducing fragmentation at the link layer) and reduce latency in lossy networks. (Chavan & Nighot,
2014).

CoAP uses a REST service structure similar to HTTP. Because data size and application speed are
important, using this structure provides a significant advantage. It must also optimize the data size
and ensure reliable communication to overcome the disadvantage of limited devices. On the other
hand, CoAP supports URI and REST methods such as GET, POST, PUT, and DELETE. To
overcome the weakness of the insecure nature of the UDP (User Datagram Protocol) protocol,
CoAP has defined a retransmission mechanism and a resource discovery mechanism. (Chen,
2014).

DTLS encrypts COAP messages at the transport layer. It is the UDP-based version of TLS used on
the traditional Internet. Securing DTLS means securing CoAP as well. Four types of security
mechanisms are defined for CoAP. These are NoSec, PreSharedKey, RawPublicKey, and
Certificate modes. (Shelby ve ark., 2014).

5.2. Datagram Transport Layer Security (DTLS)

The Transport Layer Security (TLS) protocol secures network traffic, ensuring data integrity and
confidentiality between the two communicating ends. The TLS protocol consists of two layers: the
TLS Registration Protocol and the TLS Handshake. However, TLS must operate over a reliable
transmission channel such as TCP. The DTLS protocol ensures communication security for
applications that use UDP as the transmission layer.
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Security protocols in Internet of Things applications generally target small, low-power, remotely
controllable sensors and components. The DTLS protocol is a transmission layer protocol based
on TLS that provides equal security services such as confidentiality, authentication, and integrity
protection. Since TLS works over TCP, it does not have to deal with problems such as packet loss
and packet ordering. In DTLS, the handshake mechanism has to deal with packet loss, reordering,
and retransmission. In DTLS, the initial authentication of nodes, key agreement, and data
protection take place over a secure channel.

Datagram transmission does not guarantee the sequential transmission or reliability of data. The
DTLS protocol preserves these properties for application data. For applications such as media over
the Internet, Internet telephony, or games, UDP is used for communication due to the delay
sensitivity of the data transmitted (Rescorla et al., 2022).

The DTLS protocol is a protocol that manages packet loss due to UDP, provides packet reordering
at the receiving end, and operates on lower frames.

5.3. IPv6 in Low Power Wireless Personal Area Networks (6LoWPAN)

The IETF created the 6LowWPAN protocol as an adaptation layer for devices with the IEEE
802.15.4 physical layer to be included in the Internet (Figure 6). It works as an adaptation layer
between the IEEE 802.15.4 layer and the IPv6 layer. The maximum transfer size (MTU) that the
IEEE physical layer can send is 127 bytes, and the minimum transfer size (MTU) that IPv6 packets
can send is 1280 bytes, making the use of an adaptation layer mandatory. For this reason, the
6LOWPAN layer was developed to compress IP packets into small pieces and transmit them by
compressing them. The features of the 6LoOWPAN protocol are as follows:

1- Minimal code and memory usage required by the Internet of Things,

2- Long battery life,

3- Efficient IP and TCP/UDP header compression,

4- Supports 16 and 64-bit 802.15.4 addressing,

5- Automatic network configuration with neighbor discovery method,

6- Single, multiple communication and broadcast support,

7- Low power and cost requirement,

8- Header compression, fragmentation and concatenation of IPv6 packets (Li & Xu, 2017).
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Figure 6. Structure of 6LoOWPAN Networks
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6. AUTHENTICATION USING ELLIPTIC CURVE IN A SIMULATION
ENVIRONMENT

The Cooja simulator on the Contiki operating system installed on the virtual machine is used to
realize the use of the elliptic curve encryption algorithm in the Internet of Things environment.
The low cost of the Contiki operating system for internet communication is an important feature
for resource-constrained devices in the Internet of Things. It has IPv6 and IPv4 support. It also
supports 6LoOWPAN, RPL, and CoAP protocols developed for the Internet of Things. Contiki
applications are written in the standard C language. The Cooja simulator allows for simulating the
code before writing it to the hardware (Karatas & Bayrakli, 2020).

6.1. Introduction of the System

In this paper, authentication and key exchange based on elliptic curve encryption are implemented
to solve the security problem on the Internet of Things. Asynchronous UDP was chosen as the
transmission protocol because the TCP protocol imposes a heavy load on the system, which is a
major problem for resource-constrained devices. The DTLS protocol was used to ensure secure
communication. For DTLS, the open-source TinyDTLS library was preferred (Bergmann, 2017).
The elliptic curve digital signature algorithm and Diffie-Hellman key exchange algorithm are
activated during the handshake phase to reduce the overhead caused by asymmetric encryption.
This study aims to demonstrate the use of elliptic curve encryption for resource-constrained
devices in the Internet of Things and the ability of nodes to communicate end-to-end. Figure 7
illustrates the general structure of the study.

6.2. Node Selection

Since elliptic curve encryption and the DTLS protocol consume a large amount of RAM and ROM
and impose a heavy load on the processor, it is important to choose the node to be used.
Considering the code size, the Skymote node and the Z1 node have low RAM and ROM amounts,
so we used the Wismote node in our study and simulated it with the TinyDTLS library using the
Cooja simulation program. Table 2 shows the memory amounts of the nodes.
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Figure 7. General Structure of the Study
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Table 2. Memory Values of Sensor Nodes

Skymote Zlmote Wismote
Ram 10KB 8KB 16KB
Rom 48KB 92KB 128KB
Microcontroller MSP430 MSP430 MSP430

6.3. Client-Server Communication with DTLS Elliptic Curve Encryption

Figure 8 shows the design of the handshake phase and key exchange simulation using the
TinyDTLS library with the Wismote node in the Cooja simulator. The communication phase of
the nodes starts with the Hello Client message of the client, which is the first flow. This message
contains session 1D, header compression method, and password blocks. In response to this
message, the server sends a Hello Confirmation Request message in the second flow. A session
information message called a cookie is included in this message to provide security against DoS
attacks. In the third flow, the client sends the first message again by adding the cookie file, and
communication starts. In the 4th flow, the server requests its own information with the Hello Server
message, the information required to verify its identity with the Certificate message, its own public
key information with the Server Key Exchange message, and the information required to verify
the identity of the other party with the Certificate Request message. In the 5th flow message, the
client transmits to the server the information needed to verify its identity with the Certificate
message, its own public key with the Client Key Exchange message, and the information needed
to verify the identity of the other party with the Certificate Confirmation message. The end
message completes the authentication and key exchange process.

DTLS Server

DTLS Client

—— CIEntHeIIo

HelloVerifyRequest

—————_ClientHello (with cookie)

ServerHello
Certificate

_____SemverHelloDone — DTLS Handshake

______ ClientKeyExchange

—__ChangeCipherspec

_Finished

____ ChangeCipherspecfinistied -

Application Data

— DTLS Session

——————__ CloseNotify Alert
— >

_ —TloseNotify. Alert
¥ v

Figure 8. DTLS Handshake Phase Architecture (Microsoft, 2021)

Sensor devices (nodes) in the Internet of Things environment are severely resource-constrained.
Therefore, the resource constraints of sensor devices in the Internet of Things environment make it
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crucial to consider this aspect in studies. Especially asymmetric encryption algorithms impose a serious
burden on the system and consume a significant amount of RAM, ROM, and processor power, and the
devices cannot fulfill the purpose for which they were produced. For this reason, the amount of RAM
and ROM usage and the amount of energy consumed by the sensor device were measured in this study.

The memory occupied by the compiled code directly affects the type of node we will use. Table 3
shows the amount of memory occupied by the TinyDTLS code used in the study.

Table 3. RAM and ROM Requirements of the System

Text Data Bss Dec File
83885 hyte 422B 10140B 94447B Client
83227 byte 346B 9628B 93201B Server

From the data shown, we can see the amount of memory used. The values given are in bytes. The
application obtains the amount of ROM used from the "Text+Data" data. The amount of RAM
used is obtained from the value "Data+Bss." In this case, the amount of RAM used by the client is
84307 bytes, and the amount of ROM is 10562 bytes. The server uses 83573 bytes of ROM and
9974 bytes of RAM.

The handshake phase of DTLS is the most resource-intensive phase. Especially the authentication
and key exchange phases consume significant resources. The handshake phase consumes
significantly different amounts of memory in symmetric and asymmetric encryption. Table 4
shows the amount of memory consumed in the handshake phase.

Table 4. Memory Consumption in Elliptic Curve and Symmetric Encryption Modes

Phase Server Client Total
DTLS-SE 69B 129B 198B
DTLS-ECE 408B 441B 849B

Even if the elliptic curve method is used in asymmetric encryption, it significantly consumes
memory and burdens the processor. It poses a significant problem, especially for Class-0 and
Class-1 devices.

6.4. Energy Consumption
The Powertrace library was used to calculate the power consumption of the application
implemented in the simulation environment. Using the relevant method of this library, the CPU

cycles of the Wismote nodes at 10-second intervals and their corresponding energy consumption
were obtained, as shown in Tables 5 and 6, respectively.
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Table 5. Number of Processor Cycles Obtained from Nodes with 10 s Interval

CPU LPM ™ RX

223 196.212 270 126.677
1.208 818.580 1.425 752.565
2.046 1.375.614 2.375 1.308.646
2.998 2.013.722 3.394 1.865.354
4.203 2.812.932 4.755 2.743.367
5.357 3.603.987 6.112 3.533.275
6.713 4.521.397 7.607 4.449.186

Table 6. The amount of energy consumed by the Wismote node in mW

CPU LPM X RX Toplam
0,00128069551 | 0,80920193816 | 0,00147572525 | 0,81377863687 | 1,6257369957
0,00108956634 | 0,72425476956 | 0,00123518857 | 0,72301568039 | 1,449565912
0,00123778896 | 0,8296670625 | 0,00132490226 | 0,72383090048 | 1,5560606542
0,00272521604 | 0,8285285222 | 0,00176957015 | 1,14159118292 | 1,9745824267
0,00156673918 | 0,8391316407 | 0,00176436936 | 1,02703719435 | 1,8694999435
0,00150042906 | 1,19281510301 | 0,00194379673 | 1,19088610556 | 1,9871454343

The CPU value shown in Table 5 indicates the total CPU cycles; LPM indicates the total number
of cycles in low power mode; TX indicates the total number of cycles in the transmit state; and
RX indicates the total number of cycles in the receive state. The power consumption value in mwW
is calculated using the formula given below.

The values in Table 6 are calculated using the formula in (1). The energy value given in the formula
is the cycle difference between the two runs, and the voltage value is the voltage (3 volts) at which
the node is powered. The RTIMER value was obtained with the method added to the code and is
34962. The Wismote node consumes an average energy of 1,6 mW.

£ Value = Energy.sValue * Voltage Value 1)
nergy vaue = RTIMERggconp * Execution Time

Asymmetric encryption significantly increases not only the code size but also the number of
messages exchanged during the DTLS phase. However, since elliptic curve encryption
significantly reduces the code size compared to other asymmetric encryption methods, the idea of
using it on resource-constrained nodes has emerged, and studies have focused on this. However,
elliptic curve encryption proves ineffective on Class-0 and Class-1 devices, even when used. Even
the TinyECC code (Liu & Ning, 2008), one of the most important studies on this subject, was not
run on SKy and Z1 nodes but on the Wismote node by throttling various resources. Compared to
other studies, the TinyDTLS code (Bergmann, 2017) seems to work effectively. However, the
Contiki operating system and other protocols use a significant amount of code, highlighting the
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need for a more efficient elliptic curve method. Especially for Class-0 devices, optimizing the code
IS necessary to provide end-to-end encrypted communication. Figure 9 shows the comparison of
the studies according to the amount of RAM and Rom used.

mRem @ Ram

40
35

30

N
w

19,5

Amount of Use
N
o

165 15,9
15 13,5
10
5,1
S 3,3
. 1,5 15 1,2
0
Simetrik TinyECC Relic RSA TinyDTLS

Methods

Figure 9. RAM and ROM Usage of Elliptic Curve Studies with SC and RSA

Although elliptic curve encryption reduces resource consumption compared to other asymmetric
encryption methods, symmetric encryption consumes much fewer resources. Especially when
compared to RSA, there is a large amount of gain. However, using asymmetric encryption is
necessary for the communication of devices connected to the Internet of Things, which is inherent
in the Internet of Things. In addition, as the structure grows, the disadvantage of symmetric
encryption due to the number of keys becomes apparent. In an environment with N nodes,
symmetric encryption requires a total of N (N-1) keys for each node to communicate with other
nodes. In asymmetric encryption, each node has a public and a secret key, and the total number of
keys is 2N. This shows how difficult it is to use symmetric encryption when the number of nodes
reaches millions. The researchers found that the TinyECC library was the most effective among
the elliptic curve encryption methods used. It has been shown that the elliptic curve encryption
method, which is considerably faster and less resource-consuming than other asymmetric
encryption methods, can be applied to resource-constrained devices if it is emphasized.

7. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this study, secure communication is realized using the elliptic curve encryption method at the
DTLS layer in the nodes to provide end-to-end communication on resource-constrained devices in
the Internet of Things in the Cooja simulation environment. The SHA2 hashing algorithm is used
to ensure data integrity. Even if someone intercepts the data, it will be meaningless without a key.
In addition, the hash algorithm provides protection against data modification and replay attacks.
In this way, it is shown that elliptic curve encryption can be used on resource-constrained devices.
Simulation results are presented, and it is shown that asymmetric encryption does not work
effectively on resource-constrained devices, especially on Class-0 and Class-1 devices. In this
study, the Sky node and Z1 node, which have severe resource constraints, could not be used for
the reasons mentioned, and the Wismote node was preferred. However, in the Internet of Things,
it is seen as a necessity to integrate asymmetric encryption methods in order for devices to be
connected to the Internet at any time and to communicate end-to-end with other devices. For this
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reason, studies have shown that elliptic curve encryption imposes a serious burden on wireless
sensor devices unless optimization is performed.

Comparisons of memory usage were made for some of the developed libraries. The amount of
memory used by some of the developed libraries was compared. The TinyECC library was found
to be the most efficient elliptic curve encryption method, and its dynamic structure allows for the
desired optimizations to be made. In future studies, some improvements to the method are aimed
at reducing the energy consumption of resource-constrained sensors.
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Bu calismada, birgok dogal bilesigin yapisinda bulunan kumarin ile
isatin iceren benzoksazol hibrit bilesiklerin sentezi {izerine
mikrodalga 1simanin etkileri incelenmistir. Calismada elde edilen 9
hibrit bilesigin sentezi daha 6nce calisma grubumuz tarafindan
geleneksel yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
farkli olarak bu 9 bilesik, hem ev tipi hem de monomod mikrodalga
cihazi kullanilarak zaman, verim, saflik derecesi, enerji ve ¢oziict
kullanimi  yonlerinden karsilastirmalar  yapilmistir.  Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, mikrodalga 1s1ma ile gerceklestirilen
sentezin onemli Olgiide daha az ¢oziicii ve enerji gereksinimine
ihtiyag duydugu, verim ve saflik derecesi yoniinden de avantajlar
sagladig1 gorilmiistiir.
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Abstract

In this work, the effects of microwave irradiation on synthesis of
benzoxazole hybrid compounds containing coumarin and isatin,
which are found in the structure of many natural compounds, were
examined. The synthesis of 9 hybrid compounds obtained in the
study was previously carried out by our research group using the
traditional method. In this study, these 9 compounds were compared
in terms of time, efficiency, purity, energy and solvent usage using
both a home type and a monomode microwave device. As a result
of these evaluations, it has been found that microwave synthesis
requires significantly less solvent and energy and provides
advantages in terms of efficiency and purity.

Keywords: Benzoxazole, isatin, coumarin, microwave, green
chemistry.
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F. Yilmaz Mikrodalga Isimanin Bazi 1,3-Benzoksazol-2(3h)-On Hibrit Bilesiklerin Sentezi Uzerine Etkisi

1.GIRIS

Geleneksel 1sitmada kimyasal reaksiyonlar ceketli 1sitic1, kum banyosu, yag banyosu ya da klasik
diiz 1siticilarda gergeklestirilir. Bu tiir tekniklerin kullanilmasiyla reaksiyonlar uzun siire ve yiiksek
enerji gerektirmektedir. Ayrica bolgesel asir1 1sinmaya bagli olarak reaktif ve tirtinde bozunma
meydana gelebilmekte, bu da diisikk reaksiyon verimine ve saflastirma zorluklarina neden
olmaktadir. Bu nedenle giinlimiizde kimyasal reaksiyonlarin isitilmasinda basitligi, reaksiyon
veriminin artirmast ve segiciliginin yiiksek olmasi nedeniyle mikrodalga 1s1ma teknigi
kullanilmaktadir. Bundan dolay1, mikrodalga 1s1ma teknigi bir¢ok biyolojik aktif bilesigin sentezi
i¢in bir arag haline gelmistir (Kahveci ve ark., 2014; Kappe, 2004).

Kumarin tiirevlerinin sentezi ve biyolojik degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Ciinkii bu bilesiklerin, birgok dogal bilesigin yapisinda bulunmasinin yaninda,
antibakteriyel, antifungal, antikanser ve antioksidan gibi 6nemli 6zellikler gosterdigi bilinmektedir
(Kahveci ve ark., 2017; Mentese ve ark., 2024; Prusty & Kumar, 2020; Yilmaz ve ark., 2020;
Yilmaz ve ark., 2019). Klinik onayli kumarin tiirevi olan acenocoumarol, dicoumarolum ve
hymecromone bilesiklerinin yapilar1 Sekil 1 de verilmistir (Yilmaz & Faiz, 2018). Isatin,
molekiillerin hem dogal hem de sentetik yapisi i¢in muhtesem bir yapi iskeletine sahiptir. Bu
molekiiller antikanser, antibiyotik ve antidepresan gibi ilag tedavisinde kullanilmakta ve bunlarin
disinda da birgok klinik uygulamaya sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1, Isatin ve tiirevleri
sergiledigi genis spektrumlu biyolojik 6zellikleri nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Elsaman ve ark.,
2022; Gencer ve ark, 2014; Giiner ve ark., 2022; Nath ve ark., 2020; Raju ve ark., 2023; Yilmaz
ve ark., 2019).

0
OH CHa oy HO
X
s " aeY
o HO 0o
0 No NO, 0

Accenocoumarol Dicoumarolum Hymecromone
Sekil 1. Acenocoumarol, Dicoumarolum ve Hymecromone Bilesiklerinin Yapilari

Benzoksazol tiirevleri, yeni biyolojik bilesiklerin sentezinde yaygin olarak kullanilmalari
nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Cok gesitli biyolojik 6zellikleri nedeniyle medisinal
kimyada 6nemli bir heterohalka haline gelmislerdir. Priaxim ve Benoxaprofen (antiinflamatuar
ilaglar olarak), Boxazomnycin B (antibiyotik olarak) ve Chlorxazole (kas gevsetici olarak) gibi
benzoksazol ¢ekirdegine sahip ¢ok sayida ilag piyasada bulunmaktadir (Sekil 2) (Kakkar ve ark.,
2018; Kaur ve ark., 2018; Yilmaz ve ark., 2020).
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Sekil 2. Ticari Olarak Satilan Baz1 Benzoksazol Tiirevi Ilaglar
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Bu calismada daha once sentezini gergeklestirdigimiz kumarin ve isatin igeren 1,3-benzoksazol-
2(3H)-on hibrit bilesikler (Yilmaz ve ark., 2020) hem geleneksel hem de mikrodalga isima
teknikleriyle elde edilmistir. Mikrodalga sentez hem mono mod hem de ev tipi mikrodalga
cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar zaman ve verim yoniinden karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismalar sirasinda kullanilan kimyasal malzemeler Merck, Aldrich ve Alfa Easer firmalarindan
saglanmis, kullanilan ¢oziiciiler ise yerli (Isolab) ve yurt dis1 (Merck ve Sigma) kaynaklardan
temin edilmistir. Sentez ¢alismalar1t CEM Discover monomod ve Argelik marka MD 823 model
ev tipi mikrodalga cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sentezlenen bilesiklerin erime
noktalari, Stuart SMP30 erime noktasi tayin cihazinda tayin edilmistir. Calismamiz sirasinda tiim
reaksiyonlar, ITK (ince Tabaka Kromatografisi) plakalarda kontrol edilerek reaksiyon siireleri
tespit edilmis ve sonug bilesiklerinin saflig1 yine ITK ile kontrol edilmistir.

2.1. 1,3-Benzoksazol-2-one (1) Bilesiginin Sentezi

Bu {iriin, 2-amino fenol ve tirenin konsantre HCI igerisinde reaksiyonuyla elde edilmistir (Yilmaz
ve ark., 2020). 0,01 mol 2-aminofenol, 10 mL konsantre HCI ve 0,05 mol iire karisimi sirasiyla
1.5 saat 140°C'de ve 2.5 saat 170°C'de geri sogutucu altinda 1s1tildi. Olusan karisim sogutuldu ve
tizerine 30 mL su ilave edildi. Elde edilen karisim oda sicakliginda 1 saat daha karistirildi.
Ardindan, NH3 ile nétrallestirildi. Coken iiriin siiziiliip bol suyla yikanip kurutuldu. Ardindan,
etanol ile kristallendirilerek saflastirildi.

Verim: 1,23 g, 92%; E. N.: 135 -136°C, (135°C (Safakish ve ark., 2017)).
2.2. Etil (2-okso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il) Asetat (2) Bilesiginin Sentezi

Bu iiriin literatiirdeki yonteme gore sentezlenmistir (Yilmaz ve ark., 2020). Yuvarlak dipli bir
balon igerisinde, 0,01 mol 1 nolu bilesik ve 0,012 mol etil bromoasetat bilesigi aseton (50 mL)
icerisinde ¢6ziildii. Ardindan 0,03 mol susuz K>CQz ilave edilip 1 gece oda sicakliginda kariltirildi.
Olusan {iriin su ilavesiyle ¢oktiiriildii. Coken {iriin siiziiliip kurutuldu. Etanol ile kristallendirilerek
saflastirildi.

Verim: 1,91 g, 86%; E.N.: 90 -91°C, (89 °C (Safakish ve ark., 2017)).

2.3. 2-(2-Okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il) Asetohidrazid (3) Bilesiginin Sentezi

Bu lirlin literatiirdeki yonteme gore sentezlenmistir (Yilmaz ve ark., 2020). Yuvarlak dipli balon
igerisine 0,01 mol 2 nolu bilesik 25 mL etanol ile ¢oziildii. Uzerine 0,025 mol hidrazin hidrat ilave
edilip 3 saat geri sogutucu altinda kaynatildi. Daha sonra, karisim sogutulup olusan {iriin
coktiiriildii. Coken iiriin siiziiliip kurutuldu. Etanol ile kristallendirilerek saflagtirildi.

Verim: 1,49 g, %72 E.N.: 215 -217 °C, (215 °C (Safakish ve ark., 2017)).

2.4. 4a—f Bilesiklerinin Sentezi

Bu bilesikler literatiirdeki yonteme gore sentezlenmistir (Kahveci ve ark., 2015).Yuvarlak dipli bir
balon igerisinde, 0,5 ml piridin igeren 50 mL etanol ¢oziiciisiinde salisilaldehit tiirevi (0,01 mol)

ve Meldrum asid (1,58 g, 0,011 mol), 6 saat boyunca geri sogutucu altinda kaynatildi. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra (ince tabaka kromatografisiyle kontrol edildi, etil asetat:hekzan, 4:1),
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¢Oziicii diisiik basing altinda ucuruldu. Elde edilen kat1 kisim suyla yikandiktan sonra, olusan iiriin
etanol-su (3:2) karisiminda kristallendirilerek saflastirildi.

2.4.1. 2-Okso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4a):

Verim: 1,40 g, 73%; E.N.: 189 -190 °C, (188 °C(Kahveci ve ark., 2015)).

2.4.2. 6-Kloro-2-okso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4b):

Verim: 2,48 g, 76%; E.N.: 194 -195 °C, (193 °C (Baraldi ve ark., 2004)).

2.4.3. 6-Bromo-2-okso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4c):

Verim: 1,81 g, 67%; E.N.: 195 -196 °C, (194 °C-196°C (Kahveci ve ark., 2015)).

2.4.4. 6,8-Dikloro-2-okso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4d):

Verim: 1,77 g, 69%; E.N.: 222 -223 °C (220 -224°C (Creaven ve ark., 2006)).

2.4.5. 7-Dietilamino-2-okso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4e):

Verim: 1,94 g, 75%; E.N.: 232-233 °C (230-232 °C (Danko ve ark., 2011)).

2.4.6. 8-Metoksi-2-0kso-2H-kromen-3-karboksilik asit (4f):

Verim: 1,96 g, 75%; E.N.: 215-216 °C (214-216 °C (Shults ve ark., 2010)).

2. 5. 5a—f Bilesiklerinin sentezi

Bu bilesikler literatiirdeki yonteme gore sentezlenmistir (Kahveci ve ark., 2015). Yuvarlak dipli
bir balon igerisine 5,95 g (0,05 mol) 1H-benzotriazol ve 75 mL CH2Cl> konuldu. Bir siire oda
sicakliginda karigtirildiktan sonra 1,08 mL (0,015 mol) SOCI: ilave edilip 30 dakika daha oda
sicakliginda karistirildi. Ardindan 0,01 4a-f bilesigi ilave edilip 12 saat oda sicakliginda
karistirildi. Coken kisim siiziiliip sicak suyla yikanarak iirlin ile birlikte ¢oken tuz ve 1H-
benzotriazol bilesiginin fazlasi tiriinden ayrildi. Kalan kat1 kisim etilalkol ile kristallendirilerek
saflastirildi.

2.5.1. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-2H-kromen-2-on (5a):

Verim: 2,10 g, 73%; E.N.:. 179-180 °C (176-177 °C (Kahveci ve ark., 2015)).

2.5.2. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-6-kloro-2H-kromen-2-on (5b):

Verim: 2,21 g, 63%; E.N.: 248-249 °C (248- 249 °C ( Kahveci ve ark., 2015)).

2.5.3. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-6-bromo-2H-kromen-2-on (5c):

Verim: 2,51 g, 68%; E.N.: 250-251 °C (250-251°C (Creaven ve ark., 2006)).

2.5.4. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-6,8-dikloro-2H-kromen-2-on (5d):

Verim: 2,35 g, 65%; E.N.: 263-264°C (263-264°C (Danko ve ark., 2011)).
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2.5.5. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-7-dietilamino-2H-kromen-2-on (5e):
Verim: 2,45 g, 68%; E.N.: 210-211°C (210-211°C (Danko ve ark., 2011)).
2.5.6. 3-(1H-Benzotriazol-1-ilkarbonil)-8-metoksi-2H-kromen-2-on (5f):
Verim: 2,47 g, 68%; E.N.: 236-237°C (236-237 °C (Y1ilmaz ve ark., 2019)).
2.6. 6a-f Bilesiklerinin Sentezi

2.6.1. Klasik yontem

Klasik yontem ile sentez, literatiirdeki yonteme gore gergeklestirilmistir (Safakish ve ark., 2017).
Yuvarlak tabanli bir balona 2-(2-0kso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve 5a-
f (0,011 mol) bilesigi mutlak etanol (40 mL) i¢inde bir siire oda sicakliginda karistirildi. Karigim
8 saat boyunca geri sogutucu altinda kaynatildi. Reaksiyonun tamamlandigi ince tabaka
kromatografisi (Etilasetat/Hekzan 3:1) ile kontrolii saglandi. Reaksiyonun tamamlanmasinin
ardindan ¢oken iiriin siiziiliip kuruldu ve ardindan sicak etanol ile iyice yikanarak saflastirildi.

2.6.2. Mikrodalga yontem (Ev tipi mikrodalga)

2-(2-Okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve 5a-f (0,011 mol) bilesigi
mutlak etanol (20 mL) i¢inde bir siire oda sicakliginda karistirildi. Ardindan, karisima ev tipi
mikrodalga firinda 5 dakika stireyle 300 W mikrodalgaya 1s1ma uygulandi. Daha sonra karigim bir
slire sogumaya birakildi ve tekrar 5 dakika siireyle 300 W mikrodalgaya 1s1ma uygulandi (¢oziict
miktar1 azaldigr i¢in 10 mL etanol ilave edildi). Reaksiyonun tamamlandigi ince tabaka
kromatografisi (Etilasetat/Hekzan 3:1) ile kontrolii saglandi. Reaksiyonun tamamlanmasinin
ardindan ¢oken tiriin siizliliip kuruldu ve ardindan sicak etanol ile iyice yikanarak saflastirildi.

2.5.3. Mikrodalga yontem (Mono mod mikrodalga)

Mutlak etanol i¢inde (10 mL), 2-(2-okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve
Sa-f bilesigi (0,011 mol), kapali kapta 300W, 120 °C ve 5 dakika siireyle (tutma siiresi) basing
kontrolii altinda mikrodalgaya 1s1ma uygulandi. Reaksiyonun tamamlandigi ince tabaka
kromatografisi (Etilasetat/Hekzan 3:1) ile kontrolii saglandi. Reaksiyonun tamamlanmasinin
ardindan ¢oken {iriin siizliliip kuruldu ve ardindan sicak etanol ile 1yice yikanarak saflastirildi.

2-Okso-N'-[(2-0kso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-karbohidrazid (6a):
E.N.: 300°C-301°C (Yilmaz ve ark., 2020).

6-Kloro-2-Okso-N'-[(2-0kso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-karbohidrazid
(6b): E.N.: 322-323 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

6-Bromo-2-Okso-N'-[(2-0kso0-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-karbohidrazid
(6¢): E.N.: 327-328 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

6,8-Dikloro-2-Okso-N'-[(2-0kso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-
karbohidrazid (6d): E.N.: 317-318 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

7-Dietilamino-2-Okso-N'-[(2-0kso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-
karbohidrazid (6e): E.N.: 283-284 °C (Yilmaz ve ark., 2020).
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8-Methoksi-2-Okso-N'-[(2-0kso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetil]-2H-kromene-3-
karbohidrazid (6f): E.N.: 326-327 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

2.7. Ta—c Bilesiklerinin Sentezi
2.7.1. Klasik yontem

Klasik yontem ile sentez, literatiirdeki yonteme gore gergeklestirilmistir (Yilmaz ve ark., 2020).
2-(2-Okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve isatin tiirevi (0,011 mol)
bilesik, 0,5 mL konsantre asetik asit iceren mutlak etanol (45 mL) icinde 5 saat siireyle
gerisogutucu altinda kaynatildi. Reaksiyonun tamamlandigi ince tabaka kromatografisi ile kontrol
edildi (Etilasetat/Hekzan 3:1). Karisim daha sonra bir behere alinarak oda sicakligina gelene kadar
bekletildi. Coken {iriin siiziiliip, kurutuldu ve ardindan sicak etanol ile yikanarak saflastirildi.

2.7.2. Mikrodalga yontem (Ev tipi mikrodalga)

2-(2-Okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve isatin tiirevi (0,011 mol)
bilesik, 0,5 mL konsantre asetik asit igeren mutlak etanol (25 mL) i¢inde bir siire oda sicakliginda
karistirildi. Ardindan, karisima ev tipi mikrodalga firinda 5 dakika siireyle 300 W mikrodalgaya
1s1ma uygulandi. Daha sonra karigim bir siire sogumaya birakildi ve tekrar 5 dakika siireyle 300
W mikrodalgaya 1sima uygulandi (¢oziicii miktar1 azaldigi igin 10 mL etanol ilave edildi).
Reaksiyonun tamamlandigi ince tabaka kromatografisi ile kontrol edildi (Etilasetat/Hekzan 3:1).
Karisim daha sonra bir behere alinarak oda sicakligina gelene kadar bekletildi. Coken {iriin
stiziiliip, kurutuldu ve ardindan Sicak etanol ile yikanarak saflastirildi.

2.7.3. Mikrodalga yontem (Mono mod mikrodalga)

2-(2-Okso-1,3-benzoxazol-3(2H)-il)asetohidrazid (3) (0,01 mol) ve isatin tiirevi (0,011 mol)
bilesik, mutlak etanol (10 mL) icerisinde kapali kapta 300W, 120 °C ve 5 dakika siireyle (tutma
stiresi) basing¢ kontrolii altinda mikrodalgaya 1s1ma uygulandi. Reaksiyonun tamamlandig ince
tabaka kromatografisi ile kontrol edildi (Etilasetat/Hekzan 3:1). Reaksiyonun tamamlaninca,
karisim bir behere alinip oda sicakligina kadar sogutuldu. Coken tiriin siiziiliip, kurutuldu ve
ardindan sicak etanol ile yikanarak saflagtirildi.

2-(2-Okso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)-N’-[2-0x0-1,2-dihidro-3H-indol-3-iliden] asetohidrazid
(7a): E.N.: 223-224 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

N'-[5-Kloro-2-0kso-1,2-dihidro-3H-indol-3-iliden]-2-(2-okso-1,3-benzoksazol-3(2H)-
il)asetohidrazid (7b): E.N.: 239-240 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

N’-[5-Bromo-2-okso-1,2-dihidro-3H-indol-3-iliden]-2-(2-okso-1,3-benzoksazol-3[2H]-
il)asetohidrazid (7c): E.N.: 256-257 °C (Yilmaz ve ark., 2020).

3. TARTISMA
[lk olarak, 2-aminofenol ile iirenin reaksiyonundan 1,3-benzoksazol-2-on (1) bilesiginin sentezi
gerceklestirilmistir. Bu bilesigin ester tiirevini (2) elde etmek i¢in, 1 nolu bilesik etil bromoasetat

ile reaksiyona sokulmustur. 2-(2-Okso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetohidrazit (3) bilesigi, bilesik
2 ile hidrazin hidratin reaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 3) (Yilmaz ve ark., 2020).
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Sekil 3. 2-(2-Okso-1,3-benzoksazol-3(2H)-il)asetohidrazit (3) Nolu Bilesigin Sentezi

Bir sonraki adimda ise, 3-(1H -benzotriazol-1-ilkarbonil)-2H -kromen-2-on tiirevi bilesiklerin (5a-
f) eldesi gerceklestirilmistir. Ilk olarak Meldrum asidi ve salisilik aldehitlerin 1 mL piridin igeren
etanol igindeki reaksiyonundan kumarin-3-karboksilik asitler (4a-f) sentezlenmistir. Literatiir
taramamiz, benzotriazol grubunun kolay ayrilan bir grup oldugunu ve bu nedenle sentetik
uygulamalar i¢in birgok avantaj sundugunu gostermistir (Kahveci ve ark., 2015). Bu nedenle, 5a-

f bilesiklerinin sentezi, 4a-f bilesiklerinin 1H-benzotriazol diklorometan igerisinde reaksiyonuyla
elde edilmistir (Sekil 4).

0

Ry H N >(O Plrldm

R, OH Oi/k C,HsOH SOCl,, CH2C12 o o
R3

a: R;:H, R,:H, R5:H, b: R:Cl, R,:H, R;:H, ¢: R:Br, R,:H, R;:H, d: R:Cl, R,:H, R5:Cl,
e: R;:H, R,:N(Et),, R5:H, f: R;:H, R,:H, R;:OCH;

Sekil 4. 5a-f Bilesiklerinin Sentezi
Son basamakta ise hedeflenen molekiillerin sentezi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, benzoksazol

tirevleri, 3 nolu bilesik ve 5a-f bilesiklerinin  mutlak etanol i¢indeki reaksiyonundan
Benzoksazol-kumarin hibrit bilesiklerinin (6a-f) eldesi gergeklestirilmistir (Sekil 5).

O O H 0
R 0] Etanol R N
1 N N.N\\N N ©: >=O - 1 A E, \"/\N/”\O
R, (O 0) N Klasik yada 0]
R, HzNHN\’H Mikrodalga R; i 0" 0
3
O 6a-f
S5a-f
3

Sekil 5. 6a-f Bilesiklerinin Sentezi

Ardindan, 3 nolu bilesik isatin tilirevleriyle etkilestirilerek schiff bazi olusum reaksiyonuyla
benzoksazol-isatin hibritlerinin (7a—c) sentezi gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Ry4: a: H, b: Cl, ¢: Br
Sekil 6. 7a-c Bilesiklerinin Sentezi

Hedeflenen bilesiklerin sentezi, hem geleneksel ve hem de mikrodalga 1sitma yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Mikrodalga yontemi, ev tipi mikrodalga ve monomod mikrodalga cihazlari
kullanilarak gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar, mikrodalga yonteminin klasik yonteme gore
saflik, reaksiyon siiresi ve verim agisindan avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
monomod mikrodalga cihazi kullanilarak gerceklestirilen yontem, ev tipi mikrodalga cihazi
kullanilarak yapilan yonteme gore daha yiiksek saflik derecesi, kisa reaksiyon stiresi, daha diisiik
enerji gereksinimi ve daha yiliksek verim saglamistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1. de
karsilastirilmistir.

Tablo 1. Klasik ve Mikrodalga Isitma Yontemlerinin Verim ve Zaman Y 6niinden

Karsilastirilmasi
Verim(%) Zaman
Bilesik Klasik _Ev tipi Monomod Klasik _Ev tipi I\/_Ionomod
Yontem | Mikrodalga | Mikrodalga | Yontem | Mikrodalga | Mikrodalga
(saat) (dakika) (dakika)
6a 75 76 90 8 10 (2x5) 5
6b 62 71 89 8 10 (2x5) 5
6c 74 79 90 8 10 (2x5) 5
6d 65 80 84 8 10(2x5) 5
6e 76 81 83 8 10 (2x5) 5
6f 72 75 87 8 10 (2x5) 5
7a 83 81 93 5 5 5
7b 72 73 77 5 5 5
7C 79 85 85 5 5 5

Her ii¢ yontem ile elde edilen iiriinlerin saflik dereceleri, hem ince tabaka kromatografisi hem de
erime noktasi kontrolilyle kontrol edilmistir. Monomod mikrodalga ile elde edilen {irlinlerin 1 defa
20 ml etanol ile yikanarak safastirilmasi sonucunda, diger yontemlerle elde edilen iirlinlerden daha
saf (ince tabaka kromatografisi kontrolii sonucu) ve literatiir ile uyumlu erime noktalarina sahip
bilesikler elde edildigi goriilmiistiir. Ev tipi mikrodalga cihaziyla ve klasik yontemle elde edilen
tirtinlerin saflastirilmasinda ise 20 mL etanol ile 2-3 kez yikanarak saf ve literatiir ile uyumlu erime
noktasina sahip triinler elde edilmistir. Reaksiyon i¢in ve saflastirma ic¢in kullanilan ¢6ziici
kullanimlar diistiniildiigiinde monomod mikrodalga cihaz1 kullaniminin daha ¢evreci bir yontem
oldugu agikca goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 2. de verilmistir.
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Tablo 2. Klasik ve Mikrodalga Isitma Yontemlerinin Coziicii Kullanimi Y 6niinden

Karsilastirilmasi
Reaksiyon asnasinda (mL) Saflagtirma icin (mL)
Bilesik | Klasik Evtipi | Monomod | Klasik Mii‘r’;éz'lga Monomod
Yontem | Mikrodalga | Mikrodalga | Yontem . Mikrodalga
(dakika)
6a 50 30 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
6b 50 30 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
6C 50 30 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
6d 50 30 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
6e 50 30 10 60 (3x20) | 60 (3x20) 20
6f 50 30 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
7a 40 35 10 40 (2x20) | 40 (2x20) 20
7b 40 35 10 60 (3x20) | 40 (2x20) 20
7C 40 35 10 60 (3x20) | 60 (3x20) 20

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, daha once ¢alisma grubumuz tarafindan klasik yontemle sentezi gergeklestirilen
isatin ve kumarin iceren benzoksazol hibrit bilesiklerin sentezi literatiirde ki yontemden farkli
olarak ev tipi ve monomod mikrodalga cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Hem ev tipi hem
de monomod mikrodalga cihazinin kullanimi, geleneksel 1sitmaya gore elde edilen iiriin verimi,
saflig1, reaksiyon siiresi ve kullanilan enerji agisindan avantaj saglamistir. Monomod mikrodalga
cihazinda, ortama gelen mikrodalga 1sinlarin dogrudan gelmesinden dolayi, ev tipi mikrodalga
cihaziyla gerceklestirilen senteze goére verim ve saflik derecesi agisindan 6nemli avantajlar
saglamigtir. Ayrica, monomod mikrodalga cihaziyla gerceklestirilen sentezler, ev tipi mikrodalga
cihaz1 kullanimina gbre daha az ¢6ziicii kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda, monomod
mikrodalga cihaziyla elde edilen iiriinlerin daha saf olmasindan dolay1 saflagtirma i¢in kullanilan
¢ozlicli miktarininda daha az kullanildig1 goriilmiistiir. Bundan dolayi, bu tiir bilesiklerin sentezi
icin daha Once gelistirilen klasik yonteme gore, monomod mikrodalga cihazi kullanilarak daha
hizli, verimli, ¢cevreci ve ekonomik bir sekilde sentezi bu calismayla gergeklestirilmistir. Mono
mod mikrodalga cihazi kullanilarak bu tiir bilesiklerin sentezinin gerceklestirilmesiyle, hem daha
ekonomik, daha ¢evreci ve ayn1 zamanda ¢ok daha kisa siirede ve saf iirlinler elde edilebildigi bu
calismada gosterilmistir.
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Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Using plant-based treatment approaches and herbal medicines is
getting attention these days to avoid the side effects of the current
treatment methods for cancer. According to the literature, bitter
melon extract exhibits cytotoxic effects against cancer by affecting
the hormonal pathways. Therefore, in this research, the effects of the
bitter melon extract with its combination of different concentrations
of drugs were investigated against different cell lines (MCF-7,
MDA-MB-231, RAW 264.7, J774). Both hormone-positive and
negative breast cancer cell lines were used and the obtained data
were compared with the literature. As a result, when exposed to
bitter melon extract, the hormone-positive breast cancer cell line
MCF-7 exhibits more cytotoxic effects compared to the triple
hormone-negative breast cancer cell line MDA-MBA-231. For the
combination of drugs along with the bitter melon extract; the highest
cytotoxicity was observed with Tamoxifen.
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Oz

Kanserde mevcut tedavi yontemlerinin yan etkilerinden korunmak
icin bitki bazli tedavi yaklasimlart ve bitkisel ilaglarin kullanimi
gilintimiizde dikkat ¢ekmektedir. Literatiire gore ac1 kavun ekstrakti
hormonal yollart etkileyerek kansere karsi sitotoksik etki
gostermektedir. Bu nedenle bu arastirmada aci kavun ekstraktinin
farkli konsantrasyonlarda ilag kombinasyonu ile farkli hiicre
hatlarina (MCF-7, MDA-MB-231, RAW 264.7, J774) kars etkileri
arastirildi. Hem hormon pozitif hem de negatif meme kanseri hiicre
hatlar1 kullamildi ve elde edilen veriler literatiirle karsilagtirildi.
Sonug olarak; Act kavun ekstraktina maruz birakildiginda, hormon
pozitif meme kanseri hiicre dizisi MCF-7, #i¢lii hormon negatif
meme kanseri hiicre dizisi MDA-MBA-231 ile karsilastirildiginda
daha fazla sitotoksik etki sergiler. Kudret nar ekstrakt: ile birlikte
kullanilan ilaglarin kombinasyonu i¢in en yiiksek sitotoksisite
Tamoksifen ile gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Fitoterapi, kanser tedavisi, meme kanseri,
Momordica charantia.
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1. INTRODUCTION

Cancer; it can be caused by external factors such as uncontrolled proliferation of cells, carcinogens,
radiation, and chemicals, or internal factors such as genetic mutations and DNA damage (Ihlamur
et al.,2024a; Ihlamur et al.,2024b). Breast cancer is one of the most common cancer types among
women worldwide and can cause a significant amount of deaths per year. However, in the early
stages of breast cancer, approximately 70% of the patients can be cured with proper treatment.
Chemotherapy and radiotherapy can significantly damage and kill cancer cells. Due to the side
effects of the therapies used today, it is crucial to develop new treatment strategies that can be both
effective and safe at the same time (Ihlamur et al.,2022; Zengin et al.,2022).

Since natural plants do not show any side effects, their use has gained importance in the
development of new alternative treatments against cancer (Alkabban et al. 2022). To date, it has
been observed that plant extracts such as Taraxacum officinale (Mir et al.,2013), Uncaria
tomentosa (De Paula et al.,2015), Astragalus membranaceus (Zhou et al.,2018), Ocimum sanctum
(Flegkas et al.,2018), Allium sativum (Shareef et al.,2016)., Punica granatum (Kelleci,2023),
ginger (Ibrahim et al.,2022), green tea (Cheng et al.,2020), and bitter melon (Weng et al.,2013)
have been the subject of research for the treatment of breast cancer. These plants have various
active components such as secondary metabolites, phenolic acids, flavonoids, tannins,
anthocyanin, etc. that can be used in the treatment of cancer (Shobha et al.,2015). These active
agents obtained from plants can exhibit anticancer activity. In addition, recent studies also show
that using plant-based active agents with a combination of drugs against cancer can increase the
efficiency of anticancer drugs.

It has been reported that dandelion (Taraxacum officinale) extract affects the growth of breast
cancer cells dependent on extracellular receptor kinases on the MCF-7 / AZ cell line (Sigstedt et
al.,2008). Another study proved that the anti-carcinogenic effect of Taraxacum officinale was due
to the presence of compounds such as phenyl acetyl, 4-hydroxyphenylacetyl, 4-
hydroxyphenylglyoxyl (Mir et al.,2013). Cat's claw (Uncaria tomentosa) bark extract has been
reported to affect the growth of MCF-7 cell line through anti-proliferative effect (Riva et al.,2001)
Cat's claw has been reported to cause apoptosis because it contains anti-proliferative alkaloids such
as pteropodine, uncarine, oxindole and isopterpodine (De Paula et al.,2015; Pilarski et al.,2010).
They also reported that the extract has anti-proliferative, anti-inflammatory and anti-mutagenic
properties due to the activation of caspase-3, which also shows a cytostatic effect (De Martino et
al.,2006). Goat thistle (Astragalus membranaceus) contains toxic components such as
trihydroxyoctahydroindolizidine, a lysosomal inhibitor of a-mannosidase, which is used to treat
breast cancer and suppress tumor growth (Zhou et al.,2018). It induces cell proliferation and
apoptosis of Astragalus membranaceus (Wang et al.,2015). A study reported that Astragalus
membranaceus extract inhibited cell proliferation of MCF-7, MDA-MB-231 and SK-BR-3 cell
lines and reduced p-PI3K, p-Akt, p-GSK-3p and p-mTOR enzyme levels has been reported (Zhou
et al.,2018). Holy basil (Ocimum sanctum) has been reported to inhibit MDA-MB-435 breast
cancer cell migration by targeting vascular endothelial growth factors. (Flegkas et al.,2018). Garlic
(Allium sativum) exhibits anticancer properties by stimulating macrophages and lymphocytes, as
it contains high amounts of polysulphide and sulphite. It is also known that it contains a sulfur-
binding substance called Ajoene, which delays the progression of cancer (Shareef et al.,2016).

Momordica charantia, also known as bitter melon or bitter gourd, is a vegetable that can be easily
found in the tropics, Asia, South America and Africa. It has been used as a traditional herbal
medicine among the public for decades due to its beneficial effects on human health. Momordica
charantia is known to have antidiabetic, anticarcinogenic, antiviral and anti-inflammatory
properties thanks to its bioactive components (steroids, alkaloids, flavonoids, proteins, etc.)
(Bortolotti et al. 2019). These metabolites induce apoptosis in breast cancer cells by affecting
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related hormonal pathways. The most important factor in exhibiting antimutagen and antioxidant
properties of bitter melon is that it has rich phenolic compounds, especially gallic acid (Budrat and
Shotipruk, 2008). One study reported that a bioactive triterpene isolated from Momordica
charantia extract induced apoptotic death in breast cancer cell lines (MCF-7 and MDA-MB-231)
(Weng et al.,2013). It is known to be effective against breast cancer thanks to the Cucurbitan type
triterpenoids it contains (Sur et al. 2020; Giines et al. 2019). In a study, these triterpenes were
isolated and proved to have cytotoxic effects against different cell lines of breast cancer (MDA-
MB-231 and MCF-7). Also kuguaoside A; momordicosit I, F1 and K; It has been reported that
goyaglycoside-b and goyaglycoside-b reduce cell viability and proliferation, while eleostearic
acid, RNase MC2 and MAP30 inhibit cell growth and cause apoptosis (Raina et al. 2016). Another
study investigated the efficacy of MCE treatment in MCF-7 and MDA-MB-231 breast cancer cells
and primary human breast epithelial cells. As a result, it was reported that cell apoptosis increased
and a serious decrease in cell proliferation occurred (Ray et al.,2010). In a study investigating the
cytotoxicity of bitter melon extract against cervical cancer, it was determined that it was 98% at
120 pg/ml concentration and 0% at 80 pg/ml concentration for HeLa cells. In SiHa cells, it was
reported to be 0% at 140ug/ml and 70% at 180pug/ml (Fongmoon, 2013). It has been reported that
bitter melon fruit and its extract exhibit a high antiproliferative activity in HeLa cells (Deshmukh
et al., 2014). In another study, it was reported that the concomitant use of MCE with doxorubicin
(DOX) increased the proliferation effect in colon cancer, HT-29 cells, and MDCK cells and
decreased the expression of multidrug resistance (Kwatra et al.,2013). All these studies show that
MCE increases the effectiveness of chemical drugs used in cancer treatment, positively affects
bioavailability, and exhibits anticancer effects.

It is expected that the use of natural plant extracts in addition to existing anticancer drugs in cancer
treatment will have beneficial effects. Therefore in this study, bitter melon extract, which is known
to be rich in flavonoids was combined with two different anticancer drugs (Tamoxifen and
Proleukin) to investigate its anticarcinogenic activity on breast cancer cell lines (hormone positive:
MCF-7, hormone negative: MDA-MBA-231). RAW 264.7 macrophage cells and L929 fibroblast
cells were used to detect non-toxic concentrations of bitter melon extract. Proleukin and
Tamoxifen are drugs used for immunotherapy and are approved for use against cancer (Debela et
al. 2021; Amaria et al. 2015). The effects of the extract alone and in combination with drugs have
been observed through in vitro experiments to prove our claim.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. The Extraction of M. Charantia

For the extraction, M. charantia plant was taken and washed under distilled water. The seeds were
removed, and the microwave was used for 20 minutes to remove the excess water. The 8 grams of
remaining dusted bitter melon and 50 ml methanol solution were mixed. The mixture was left for
incubation for 6 days in the dark. After that, filtration paper (Whatman No.1) was used, as a result,
a mixture of extract and methanol was obtained. To separate the extract from the mixture, methanol
was evaporated. Therefore, the bitter melon extract was ready to be used for further
experimentation (Sultana et al. 2009).

2.2. Preparation of Cell Culture
Human breast cancer cells (MCF-7 and MDA-MB-231) and macrophage cell lines (J774 and
RAW 264.7) were obtained from the cryobank at Yildiz Technical University Cell Culture

Laboratory (Istanbul, Turkey). Breast cancer cells were cultured in DMEM/F12 medium and other
cell lines were cultured with RPMI-1640 (Gibco) medium. Additionally, Fetal Bovine Serum

146



M. Thlamur, K. Kelleci, M. Ozkan, E.S. Abamor A Herbal Treatment Method for Breast Cancer: Antitumor Effect of Momordica Charantia

(FBS) (Sigma), 1% L-glutamine, and 1% penicillin-streptomycin were added to the medium. After
that, cells were incubated in the incubator that contained 5% COz, at under 37°C. The cell growth
was observed each day under the inverted microscope. The number of passages of the cell cultures
that were used in the experiment is between 10-15.

Once the cells reached the necessary growth, MCF-7 and MDA-MBA-231 cell lines were gathered
in an enzymatic way while J774 and RAW 264 cell lines were centrifuged for 5 minutes at 1000
rpm and 25°C in a physical way. After that, cells were seeded using a 96-well plate. Each well had
1x10° cell/ml and they were supplemented with colorless DMEM/F12 medium with 10% FBS
solution. The plates were incubated for 24 hours (Gallet et al. 2004).

2.3. Cell Viability Analysis

To determine the cytotoxic effects of the bitter melon extract and its combination with drugs, a 3-
(4.5-dimetiltiazol-2-il)-2.5-difeniltatrazilyum bromideas (MTT) assay was conducted. Extract (10
png/ml, 20 pg/ml, 40 pg/ml, 80 pg/ml, 100 pg/ml ), drug (10 pg/ml, 20 pg/ml, 40 pg/ml, 80 pg/ml,
100 pg/ml ) and the combination of extract-drug (40 pg/ml extract ve 10 ug/ml, 20 pug/ml, 40
ug/ml, 80 ug/ml, 100 pg/ml drug) were added to the plate wells where cells were seeded with the
colorless medium. Each well had 1x10° cells inside. Afterward, the plates were left for incubation
for 48 hours inside the incubator with 5% CO> and 37°C. Then, 10 ul MTT (10 mg/ml) solution
was added to each well. After incubation for 3 hours under the same conditions, 100 ul DMSO
(Dimethyl sulfoxide) was added to each well, and plates were kept in the dark for 30 minutes so
that the reaction could occur. The cell viability was measured under a UV-Vis Spectrometer under
570 nm wavelength (Ghasemi et al. 2021). Every experiment group was tested 3 times and the
mean of it was calculated. The cell viability was measured by using equation 1 given below and
the graphics were obtained.

Cell viability (%) = (sample absorbance/control absorbance)*100 Q)
2.4. Statistical Analysis

All experimental data were presented as the mean + standard deviation and each experiment was
performed at least three times. The statistical analyses were performed by one-way ANOVA using
SPSS version 25.0 (SPSS, IL, USA). Values of p < 0,05 were considered statistically significant.

3. RESULTS AND DISCUSSION

It is approved many previous studies in the literature that plants have active components that can
suppress cancer pathways. The secondary metabolites, phenolic acids, tannins, anthocyanin, etc.
can be used in the design of new treatments against cancer. Based on this knowledge in the
literature, in this research, bitter melon extract and its combination with different cancer drugs in
various concentrations were used to determine its effects against breast cancer. The extract was
prepared by using the maceration method. To determine the cytotoxic effects of bitter melon
extract, J774, and RAW 264.7 macrophage cell lines were used. To observe its killing activity
against breast cancer cells, MCF-7 and MDA-MB-231 breast cancer cell lines were used.

In addition, the most suitable and efficient combination of bitter melon extract-drug (Tamoxifen,
Proleukin) formulations were determined which can be used for in vivo studies for the treatment
of breast cancer. For this purpose, first of all, the most suitable extract concentration was
determined and then its combination of different concentrations of drugs was investigated to
determine the most efficient one.
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The percentage of cell viability is given in the figures. For each figure, the percentage of cell
viability is taken as 100% and the rate of cell viability of other groups was determined according
to the positive control group. After the incubation for 48 hours, MTT cell viability analysis was
conducted, and the groups were compared with each other by their cell viability percentage. The
cell viability analysis of the J774 and RAW 264.7 when they are exposed to the different
concentrations of the extract is given in Figure 1.

The highest killing activity is observed in the group where 100 pg/ml bitter melon concentration
is used. Therefore, this concentration was not evaluated. The results of the experiment are
consistent with the literature. For the 40 pg/ml concentration of bitter melon extract, 108,02 % cell
viability is observed for the J774 cell line while the percentage slightly increased to 109,44 % for
the RAW 264,7 cell line according to the MTT test which was conducted 24" hours after the
incubation.
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Figure 1. The Cytotoxic Effects of The Bitter Melon Extract Against J774 and RAW 264,7 Cell
Lines

The viability of the breast cancer cells when they are exposed to the bitter melon extract is given
in Figure 2. As can be seen in the figure given above, the cancer cell viability is decreased as the
concentration of the extract decreases. When 40 pg/ml concentration of the bitter melon extract is
used against MCF-7 breast cancer cell lines, after incubation for 48 hours, it is determined that the
percentage of cell viability is 80,26%. When the same concentration of bitter melon extract is
applied to the MDA-MB-231 breast cancer cell line, the cell viability is observed as 81,06% after
the 48" hour.

The cell viability analysis at the 48" hour of J774 and RAW 264,7 macrophage cell lines is given
in Figure 3. For the 40 pg/ml concentration of Tamoxifen, 79,89% cell viability is observed for
the J774 cell line while the percentage is 80,57% for the RAW 264,7 cell line. For the 40 ng/ml
concentration of Proleukin, 81,69% cell viability is observed for the J774 cell line while the
percentage is 82,31% for the RAW 264.7 cell line.

The results of the cell viability analysis of the MCF-7 breast cancer cell line at the 48" hour, when
exposed to Tamoxifen and Proleukin, are given in Figure 4. For the 40 ng/ml concentration of
Tamoxifen, 62,03% cell viability is observed while the 40 pg/ml concentration of Proleukin
exhibited 65,18% viability. The results of the cell viability analysis of the MDA-MB-231 breast
cancer cell line at the 48" hour, when exposed to Tamoxifen and Proleukin, are given in Figure 4.
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For the 40 ng/ml concentration of Tamoxifen, 65.96% cell viability is observed while the 40 pg/ml
concentration of Proleukin exhibited 68,13% viability.

In this research, the highest cytotoxicity is observed with a 40 pg/ml concentration of the extract.
Therefore, the drug combinations were applied with this concentration. The cell viability of J774
and RAW 264,7 cell lines, when exposed to the Tamoxifen and Proleukin drugs at the 48" hour,
is given in Figure 5. For the 40 ug/ml bitter melon extract-40 pg/ml concentration of Tamoxifen,
81,85% cell viability is observed in the J774 cell line while the RAW 264.7 cell line showed
82,03% viability.

For the 40 ug/ml bitter melon extract-40 ug/ml concentration of Proleukin, 83,4 7% cell viability
is observed in the J774 cell line while RAW 264,7 showed 84% cell viability. The drugs used for
the treatment of breast cancer are used to Kill cancer cells. However, they have some disadvantages
such as; when the drugs are applied alone, they show cytotoxic effects and they are not efficient
enough. Therefore, studies show that combining drugs with plant extracts can increase the
efficiency of the anti-cancer effects of the drugs while decreasing their cytotoxicity. The results of
this research also support this hypothesis.

The results of the cell viability analysis of the MCF-7 breast cancer cell line at the 48" hour, when
exposed to Tamoxifen and Proleukin, are given in Figure 6. For the 40 pg/ml bitter melon extract-
40 pg/ml concentration of Tamoxifen, 44,03% cell viability is observed while 40 pg/ml bitter
melon extract-40 pg/ml Proleukin, showed 48,02% cell viability at 48" hour. The results of the
cell viability analysis of the MDA-MB-231 breast cancer cell line at the 48" hour, when exposed
to Tamoxifen and Proleukin, are given in Figure 6. For the 40 pg/ml bitter melon extract-40 pg/ml
concentration of Tamoxifen, 47,36% cell viability is observed while 40 pg/ml bitter melon extract-
40 ug/ml Proleukin, showed 52,96% cell viability.
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Figure 2. The Cytotoxicity Analysis of Bitter Melon Extract Against Breast Cancer Cells
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Figure 5. The Cytotoxic Effect of Tamoxifen And Proleukin Cancer Drugs Against J774 and
RAW 264,7 Cell Line
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Figure 6. The Cytotoxic Effect of Tamoxifen and Proleukin Cancer Drugs Against MCF-7 and
MDA-MB- 231 Cancer Cell Line.

In this research, the bitter melon extract was obtained by the maceration method. The extract was
applied to 4 different cell lines. As a result of the cytotoxicity analysis, the bitter melon extract did
not exhibit any cytotoxic effects against J774 and RAW 264.7 macrophage cell lines. Cell viability
has increased when exposed to bitter melon extract with 10, 20, 40, and 80 png/ml concentrations.
However, for the 100 pg/ml concentration of bitter melon, the extract showed cytotoxic effects.

MCF-7 and MDA-MB-231 breast cancer cell lines were exposed to 40 pg/ml concentration of
bitter melon extract alone and it was observed that the extract can kill cancer cells, however, this
rate was not high. In addition, the cytotoxic effects of the extract were higher against hormone
receptor-positive cell line MCF-7 when compared to the triple-negative MDA-MD-231 cell line.
The metabolites in bitter melon could affect the MCF-7 cell line more and this could be responsible
for this difference.

Additionally, the effects of the combination of a bitter melon extract with breast cancer drugs,
Tamoxifen and Proleukin, were investigated. High mortality rates in cancer cells were observed
when exposed to the combination of bitter melon extract and anti-cancer drugs. The combination
of 40 pg/ml extract and 40 pg Tamoxifen exhibits the highest cytotoxic effect against MCF-7 and
MDA-MB-231 breast cancer cell lines.

When Tamoxifen and Proleukin were compared, 40 pg Tamoxifen with 40 pg/ml extract had the
highest cytotoxic effect against MCF-7 cancer cell lines. The reason for this is due to the specific
molecules inside bitter melon that can cause apoptosis by inhibiting the estrogen signaling
pathway. As a result, it was observed that the combination of extract and Tamoxifen can induce
apoptosis, cell growth, and proliferation.

4. CONCLUSION

In this research, the highest cytotoxic effect was observed against positive breast cancer cell lines
due to the bitter melon metabolites. In addition, the bitter melon extract also exhibits cytotoxic
effects against triple-negative cancer cell lines. However, the extract did not show any toxic effects
on healthy cells. Therefore, it is clear that the bitter melon extract can be an effective new agent
when combined with drugs against breast cancer due to its anticancer effects. even though the
extract on its own was not sufficient enough for treatment. However, it was observed that; when
combined with drugs, bitter melon extract can increase the effectiveness of the drugs. As a result,
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it is promising to use bitter melon extract-drug combinations to design new treatment approaches
with new drug formulations against breast cancer.

Further studies are needed to know the exact cause of the increased cell inhibition. Bioactive
compounds, especially phenols, in the extract, should be identified with high-tech devices such as
HPLC and MS. Identified compounds should be retested in MCF-7 as well as MDA-MB-231
breast cancer cell lines to determine their cytotoxicity. Developed formulations must be adapted
on a large scale. It is also essential to determine the therapeutic index and detect toxic symptoms
by performing animal experiments.
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Abstract

Since the beginning of the 21st century, with the increase in energy
demand, the governments of the countries have had to face the
increase in the consumption of limited energy resources and
environmental pollution. Conventional energy sources are
dependent on fossil fuels, which are rapidly declining and have
many impacts such as global warming, pollution and high costs.
Renewable energy sources (RES) constitute an alternative to energy
sources in the future. However, one of the most important
disadvantages of RES is that energy is not available continuously
and at all times. For the continuous transfer of energy, the sources
must be used in conjunction with energy storage systems. Hydrogen
energy storage systems (HESS) and their integration into the grid
with RES have the greatest potential for energy generation and
storage. It controls the grid demand to increase energy sustainability.
This paper is based in Aydin, a province rich in geothermal energy
resources and focuses on hydrogen energy production and storage
with geothermal. Thus, an important alternative for sustainability
and a clean environment has been put on the agenda and useful and
efficient results have been achieved for energy storage systems.
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21.ytizy1lin baginda itibaren enerji talebinin ve tiikketiminin artisi ile
bilim insanlari, diinyamizin enerji kaynaklarinin ¢ok sinirli oldugu
ve enerji tilketiminin smirlt kaynaklar tiikettigi ve diinyay: kirlettigi
sorunuyla yiizlesmek zorunda kaldilar. Geleneksel enerji kaynaklari
fosil yakitlara dayali olup, hizli ¢aligmalar yenilenememelerinin
yani sira kiiresel 1sinma, kirlilik ve yiiksek maliyet gibi birgok etkiye
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) gelecek vaat eden
alternatiflerdir. Ancak YEK ’in en biiyilk smirlamalarindan biri,
sirekli olmayan enerji saglamalari ve c¢oguna her zaman
ulagilamamasidir. Stirekli gii¢ saglamak i¢in bu enerji kaynaklarinin
enerji depolama sistemleriyle entegre edilmesi gerekmektedir.
Hidrojen enerjisi depolama sistemleri (HydESS) ve bunlarin
YEK’ler ile sebekeye entegrasyonu, enerji liretimi ve depolamast
igin en biiyiik potansiyele sahiptir. Enerji siirdiiriilebilirligini
artirmak icin gebeke talebini kontrol eder. Bu makale jeotermal
enerji kaynagi olarak zengin bir il olan Kiitahya’da yapilmis olup
jeotermal ile hidrojen enerjisi Uretimine ve depolanmasina
odaklanmaktadir. Boylece siirdiiriilebilirlik ve temiz ¢evre igin
O6nemli bir alternatif giindeme alinmis olup enerji depolama
sistemleri igin faydali ve verimli sonuglara ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen depolama, jeotermal enerji, sarj
istasyonu, YEK.
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1. INTRODUCTION

As a precursor to economic expansion, energy is essential for modern economic and social growth.
The recent increase in energy demand and environmental issues are two of the world's defining
global challenges. Fossil fuels are the most widely used conventional energy source in the last
century and have a major impact on climate and environmental pollution. Sulfur oxide and nitrogen
oxide gases produced from the burning of fossil fuels cause air pollution and acid rain, as well as
carbon dioxide, a greenhouse gas that contributes significantly to global warming. Moreover, fossil
fuels will run out in the next few years. Therefore, RESs with different technologies are being
investigated based on their sustainability and cost-effectiveness. One of the major limitations of
RESs is that they provide intermittent energy, and most of them are not always available (Valverde
et al., 2016). Hydrogen energy storage is one of the most recent techniques for storing surplus
energy generated during off-peak hours. Considered the energy source of the future and the subject
of much research, hydrogen is recognized as an alternative energy source rather than a
conventional one. For hydrogen to be used as an energy source in the future, it is essential to solve
the economic and technical problems in the production, storage, and transportation processes using
RES technologies. Stored hydrogen can also be used as fuel for hydrogen-powered vehicles to
generate electricity during peak hours (Luo et al., 2015).

In the literature, studies have been conducted on the sizing of hydrogen storage systems using
MATLAB simulation algorithm (Kavadias et al., 2018). They investigated the integration of a
hydrogen storage system into an offshore wind farm designed to mitigate the negative effects of
wind energy (Recalde Melo & Chang-Chien, 2014). An integrated storage system based on CCPP
with wind energy and hydrogen storage system is designed (Gao et al., 2014). It is stated that
intermittent solar and wind renewable energy sources can be integrated with coal-fired CCPP using
hydrogen (Kamal et al., 2016). A design for a hybrid standalone system combining a hydrogen
storage system, wind turbines, electrolyzers and PV panels is presented (Trifkovic et al., 2014).
Focused on a storage system consisting of a metal hydrogen accumulator and an alkaline
electrolyzer (Gonzatti & Farret, 2016). Management techniques for stored hydrogen energy are
examined experimentally and theoretically (Valverde et al., 2016). A microgrid system combining
wind and hydrogen energy in Scotland is simulated, and the results are interpreted (Valverde-
Isorna et al., 2016). They used methane as a synthetic natural gas, evaluating the requirements of
the electrolysis process in energy-to-gas technology (Bailera et al., 2017). Briefly cover recent
developments in projects and technologies based on hydrogen fuel and provide a description of
the advantages of using renewable energy sources for sustainable hydrogen production (Mulla et
al., 2020). Considered the future energy sector in the Leshukonsky region based on wind energy
and producing up to 100 tons of "green™ hydrogen per year, which will reduce harmful emissions
in the region and ensure regional development (Elistratov & Denisov, 2023). Alkaline (AEC),
proton exchange membrane (PEMEC), and solid oxide electrolysis cell (SOEC), offering expert
opinions on the future capital cost, lifetime and efficiency of these three electrolysis technologies
(Schmidt et al., 2017). Canan and Ibrahim compare in detail the economic, environmental, social,
and technical performance and reliability of different hydrogen production sources and systems
and some hydrogen storage options (Acar & Dincer, 2019). Proposes the use of electrolyzers to
produce hydrogen from excess energy, using the existing Spanish natural gas network for storage
(Brey, 2021). In order to contribute to the hydrogen energy economy in China, renewable energy
sources were evaluated with the fuzzy AHP-fuzzy TOPSIS method. With this new approach,
uncertainties in decision-making processes can be eliminated and alternative options can be
evaluated comprehensively (Liu et al., 2023). The competition between renewable and nuclear
energy sources for hydrogen production is elucidated. Furthermore, a comprehensive economic
model, the Taiwan General Equilibrium Model-Clean Energy (TAIGEM-CE) model, is used for
production forecasting. Analytical results based on certain assumptions reveal that the most
promising way to produce hydrogen is to use wind energy, while geothermal energy claims to be
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the most sensitive to external investment as a power source for hydrogen production. According
to the assumptions made in this study, nuclear energy is not as competitive as most renewable
energy sources in terms of hydrogen production (Lee, 2012). The first presents a brief summary
of existing and emerging hydrogen production technologies, followed by a comparative evaluation
of the cost and environmental aspects of hydrogen production based on different energy sources
(Ghazvini et al., 2019). Discussed a new hydrogen production technique combining an electrolytic
cell with photovoltaics and proposed this combination as one of the most promising methods in
terms of stability and efficiency (Jeon & Min, 2012). Presented a study on hydrogen production
and liquefaction based on geothermal energy and made an economic analysis. This study proposed
seven different configurations for hydrogen production and liquefaction (Yilmaz et al., 2012).
Studied the variation of the efficiency of the electrolysis process and other parameters by
increasing the feed water temperature with geothermal energy. In order for hydrogen production
to be a truly green process, both the electricity to be used in electrolysis and the heat required for
the feed water were met by geothermal energy (Kanoglu, 2016). The technical and economic
analysis of a hybrid system consisting of grid-connected, renewable energy sources (solar and
wind energy) was carried out using the HOMER Pro program as a simulation to meet the energy
needs of the electric vehicle charging station at Batman University West Raman Campus (Yilmaz
et al., 2023). The safety risks of electric vehicles, hydrogen-fueled vehicles, and fuel cell vehicles
and how they are energized are examined (Demir, 2022).

In this study, using the HOMER program, the costs of using different storage tools, such as
hydrogen storage and battery electric storage, to store some of the energy obtained from a
geothermal power plant were analyzed, and the optimum choice was made. During the energy
exchange with the grid, the costs and operating conditions of the system were analyzed. In this
study, the feeding of electric vehicle fast charging stations with electrical energy obtained from
geothermal energy and stored with different types of energy storage techniques is seen as an
innovation in the literature. It is thought that this paper will be a reference source for future studies.
The remainder of this paper is organized as follows: In Chapter 2, the system units are explained,
and the methodology of the study is presented. The findings and graphs are explained in Section
3, and the results are presented in Section 4.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. System Information

In order to meet the electricity demand with non-conventional sources instead of conventional
sources, the system in Figure 1 has been established. Part of the energy obtained from the
geothermal power plant will be stored as hydrogen to run the fuel cell, and the other part will be
stored as electricity to meet the electrical energy demand of the grid. The economic and electrical
results of the two systems, hydrogen storage and electricity storage in the battery, are compared to
meet the energy demand at peak times.
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Figure 1. System Schematic

Figure 2 shows the map of Bozdagan (37°49,6' N, 28°17,5" E) district of Aydin province in the
Aegean Region of Turkey, which has been identified as an important reserve area in terms of
geothermal power plant potential. The research and data obtained are for a district with a
population of 33650. The consumption values of Bozdogan district, which were determined as the
load, were obtained from the analysis reports of ADM Electricity Distribution company at the end
of 2023. As a result of the calculations made using this data, the daily energy requirement of the
region is 310.442,27 kWh, and the daily peak value is 45.644,55 kW.

Figure 2. Project Location Map Information

As it is known, HOMER is used to analyze the physical behavior of the power system and its life
cycle cost, which includes the installation or capital cost and the operating cost over the entire
lifetime of the power plant in question. At this point, the design of the project was modeled using
HOMER software, as shown in Figure 3.
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Figure 3. System Configuration
2.2. System Units
2.2.1. System converter

Conversions between AC and DC voltages take place through converters. A converter is needed
to maintain the flow of energy between the DC and AC components of the system. The converter
efficiency of this system is assumed to be 90%. (Lau et al., 2010). The cost of the converter used
in the system is 800000b, the replacement cost is 800000b and the operation and maintenance
costs are 20000b/year.

2.2.2. Elektrolyzer

An electrolyzer produces hydrogen through the process of electrolysis, a well-known
electrochemical process for the production of hydrogen by converting electrical energy into
chemical energy. Electrolysis is the process of using electricity to split water into hydrogen and
oxygen (Khadem et al., 2017). The cost of the electrolyzer, which is assumed to have 90%
efficiency in the system, is 600000b, the replacement cost is 520000, and the operation and
maintenance cost is 10000b/year and included in the simulation.

2.2.3. System geothermal power plant

Geothermal energy is a renewable energy source based on the use of the heat of magma deep in
the earth, which can be used in different areas around the world. Our country can only utilize 6,3%
of the available geothermal potential. The fact that CO,, NO,.,, SO, emissions are very low in
modern power plants based on geothermal energy makes the use of this resource in electrical
energy production attractive (Karakoulidis et al., 2011). In the system, a geothermal power plant
capable of generating 725 kW of electricity is considered to be used.

2.2.4. System hydrogen tank
The simplest method for storing the hydrogen obtained in the electrolyzer is the use of a hydrogen

tank. Hydrogen is stored as compressed gas in a hydrogen tank (Gospodinova et al., 2019). The
cost of the tank is calculated as 400000, the renovation cost is 400000h, and the and the operation
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and maintenance cost is 30000b. 0 kg, 100 kg, and 1000 kg were preferred as tank sizes and
included in the simulation. The reason for this is to find the best choice that can be integrated.

2.2.5. System grid connection

The grid connection is the system component that allows the system to meet the needs of the load
by selling electricity to the load in cases where the energy produced by the system cannot meet the
needs of the load or to generate income by selling the excess electricity produced by the system to
the grid (Giiven et al., 2021). In the case of purchasing electricity from the grid, the cost for 1 kWh
Is 1,40b, and in the case of selling electricity to the grid, the profit is accepted as 1,20b for 1 kWh
and included in the simulation.

2.2.6. System Fuel Cell

An electrochemical device that continuously converts the chemical energy of fuel and oxidant into
electrical energy and heat as long as the fuel and oxidant are fed to the electrodes is called a fuel
cell. A fuel cell consisting of an electrolyte membrane sandwiched between two electrolyte
membrane catalyst-coated electrodes (anode and cathode) is shown in Figure 4. Hydrogen passes
through one electrode, and oxygen passes through the other electrode. Fuel cells are basically the
reverse of electrolysis-hydrogen Hydrogen fuel cells are very efficient and produce only water as
a by-product, but they are expensive to obtain (“Fuel Cells: Current Technology Challenges and
Future Research Needs,” 2013). In the anode section, hydrogen gas releases electrons and oxidizes
them, forming ions. At the cathode, oxygen reacts with electrons from the electrodes and H*ions
from the electrolyte and from water. Here water is the waster product and taken out from the cell.
Equations (1)-(3) express the chemical reactions taking place at the anode and cathode. (Khadem
etal., 2017).

Anode equation:

2H, = 4H* + 4e” (1)
Cathode equation:

0, +4e” +4H* = 2H,0 (2)
0, + 2H, = 2H,0 + heat + electricity 3)
In the system, the cost of the fuel cell with 250 kW of energy generation capacity is simulated as

2000000%, the replacement cost is 15000001, and the operation and maintenance cost per hour is
5000%.

Heat 3 = Heat
Hydrogen In

Oxygen in

| ater out

o
c
o
8
E
o
E

Figure 4. A Typical Fuel Cell
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2.2.7. System battery

A battery is a system component that converts electrical energy into chemical energy, stores it,
and, when necessary, obtains electrical energy from chemical energy and meets the need. Batteries
store energy as DC voltage (Salihoglu et al., 2019). The preferred battery in the system is a 100-
kWh lithium-ion battery. The cost of the battery is simulated as 400000b the renewal cost as
400000b and the annual operation and maintenance cost as 20000%.

2.2.8. System electric vehicle fast charging station

Fast charging stations are used in places where energy needs to be supplied urgently, in places
with heavy traffic flow, and in recreational facilities. This type of charging station is considered
safe as it is produced with special protection elements. The classification of these EVFCS with
average power values ranging between 50 and 150 kW according to the levels of charging units is
shown in Figure 5 (Kaya & Akar, 2024). It is assumed that the fast-charging stations used consume
960 kWh of power for 24 hours.

e ——— e e e e

[ Charging Units and Features ]

Level-1 Level-2 Level 3 Level 3 DC
120-220 VAC 208-240 VAC 120-220 VAC 600 VDC
1.2-3.8 kW 3.8-15kW >15-96 k'W >15-240 kW
15-20A 20-80 A >85 A =85 A
5-12h 1-4h 0.25-0.50 h 0.25-0.50 h
\\
~ //

S —————————————————————————

Figure 5. Electric Vehicle Charging Station Units Specifications
2.3. Economic Parameters of The System

To calculate the economic results of the prepared system, many financial measures such as initial
costs, net current costs (NPC), capital recovery factor (CRF), electricity costs (COE) and annual
savings are used. The following equations (4)-(6) are used to calculate these criteria (Rahman et
al., 2021).

_ i(1+ 0N
CRF(, Nproject) = 1+ i)N —1 (4)
Cann
NPC = , (5)
CRF(l' Nproject)
C
COE = e (6)

Where;
C.nn 1S the total annualized cost,

i is the interest rate,
N is the number of years,
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Nproject 1S a project life time,

L, is the AC primary load server per year,
Lpc is the primary load served per years,
E, is total grid sales.

3. FINDINGS AND DISCUSSION

Figure 6 shows the images and values generated after running the HOMER program, representing
the optimal electrical and economic results for both the hydrogen storage and battery storage
energy storage. When the network purchase and sale prices are examined in Figure 6a, the sales
price of the energy obtained from the hydrogen stored in the hydrogen tank is higher than the
energy obtained from the energy stored in the battery; therefore, it is not preferred. When the
energy cost graph is examined in Figure 6b, it is seen that energy production costs increase more
when an 800 kg hydrogen tank and more than one battery are used. In Figure 6c, the increase is
proportional to the increase in cases in which both hydrogen tanks and batteries are used most
intensively in geothermal electricity production. In Figure 6d, electricity production from fuel cells
is only efficient when a 400 kg hydrogen tank is used. When daily sales charts are examined in
Figure 6e, it is seen that they show a similar distribution in every period of the year, with a value
of 0,50. In Figure 6f, energy sales to the grid occurred only in January, and there were no sales to
the grid in other months. In Figure 6g, the monthly electricity production reached its highest level
in January and showed a similar change in the other months. When the net financial return is
examined in Figure 6h, the system provides a total annual profit of approximately 4,5 billion b. In
Figure 6i, monthly AC load value is between 0,3-0,65 kW on average in all time periods of the
year. When battery usage was examined in Figure 6, 100% usage was achieved for every period
of the year.
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Figure 6. Economic and Technical Results of The Simulation
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4. CONCLUSIONS

In this study, using meteorological data for Bozdogan district of Aydin province, which is a region
rich in geothermal resources, the electricity produced with geothermal energy sources is both
produced hydrogen and stored in the tank as hydrogen and stored as electricity in the battery. It
was examined in cases of need. The study was designed using a hydrogen storage tank, electric
vehicle fast charging stations as an electric load, a geothermal power plant for energy generation,
an electrolyzer, a battery for electricity storage, a fuel cell to generate electricity from stored
hydrogen, a converter, and a grid for electrical energy conversions. The most economical value of
the study was found to be 4.409.692.597,34b. The system, which has an annual operating hour of
4289 hours per year, operates for an average of 11,75 hours per day. The electrical energy produced
was found to be 11342 kWh per year. As a result of the widespread use of energy conversion
systems, their importance in terms of a clean world and sustainability is better understood and
implemented day by day. It is seen that energy conversions have beneficial results in terms of both
cost and efficiency.
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Abstract

Deterioration conditions of the runway surface (deep track,
cracking, raveling, and potholes ) and contaminants greatly affect
the landing performance of the aircraft. In this research study, an
optimal fractional order proportional integral and derivative
controller (FOPID-GA) is designed with a genetic algorithm for the
smooth operation of aircraft landing gear systems. To prove the
effectiveness, performance, and accuracy of the proposed approach,
a comparative study of the new technique and the traditional
controllers such as PID, PID-TD, FOPID-TD, and PID-GA
controllers was conducted on the MATLAB/Simulink platform. The
simulation results clearly show that the proposed FOPID-GA
controller outperforms the existing controllers in terms of
performance, and damping accuracy. The effectiveness of the
FOPID-GA controller is evaluated through simulation studies,
demonstrating its potential to enhance aircraft landing gear
performance and safety under adverse conditions.
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Oz

Hava araglarina yonelik pist yiizlerinde meydana gelen bozulmalar
(derin iz, ¢atlama, ¢cokme ve gukurlar) ve kirletici yabanci maddeler
ugagin inis performansini bilyiik 6l¢tide etkiler. Bu ¢alismada, ugak
inig takimi sistemlerinin sorunsuz ¢aligmasi igin genetik algoritma
kullanilarak, optimal kesirli dereceli oransal integral ve tiirev
kontrolér (FOPID-GA) tasarlanmustir.  Onerilen  yaklagimin
etkinligini, performansin1 ve dogrulugunu goéstermek amaciyla,
PID, PID-TD, FOPID-TD ve PID-GA kontrolérleri gibi geleneksel
kontrolorlerin MATLAB/Simulink platformu izerinde
karsilastirmali bir ¢aligmasi yapilmistir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen FOPID-GA denetleyicinin performans ve soniimleme
dogrulugu agisindan mevcut geleneksel kontrolorlerden daha iyi
performans gosterdigini  agitkca gostermektedir. FOPID-GA
kontroloriiniin  etkinligi simiilasyon ¢aligmalar1 ile irdelenmis,
olumsuz kosullar altinda ugak inis takimi performansini ve
giivenligini artirma potansiyeli gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: FOPID kontrolorii, inis, MATLAB/Simulink,
performans, pist.
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1. INTRODUCTION

The condition of the road surface is one of the factors affecting driver comfort, working rate,
service capability, and road safety. Although many studies have newly been supervised to examine
the impact of different road characteristics on traffic flow performance, most of them have not
focused on the effect of road roughness regarding the operating speeds. Road bumpiness is
determined as road roughness and is a globally acknowledged measure for assessing pavement
condition and concerns about the circumstances noticed by road operators (Yu et al., 2023). Thus,
research (Loprencipe et al., 2017) examines the effect of road roughness on speed qualities for
different road sections under changed stream stages and different approaches are used to evaluate
the road roughness. (Kamaraddinovich et al., 2022) states that pavement roughness is one of the
most critical indicators of transportation and operational status. Road roughness doesn't have a
major impact not only on comfort, safety, and speed but also on transportation costs, the lifespan
of roads and vehicles, and fuel consumption. Therefore, it is essential to monitor and evaluate the
effect of irregularities on road pavement surfaces (Loprencipe et al., 2019a). Moreover, (Sandamal
& Pasindu, 2022) declares that roads need to be kept in suitable condition to meet the transportation
demands of pastoral communities. In the thought, a correctly defined road unevenness assessment
technique will reduce the operational risks of the airport, extend the life of aircraft landing gear,
and improve the pavement protection decision-making process, which collectively together will
completely help the whole sustainability of the airport (Tian et al., 2021). For this reason, an
accurate and appropriate evaluation of airport pavement surface quality is essential to confirm the
presence of any randomness that may adversely affect flight operations. In addition, a deteriorating
runway can increase the maintenance costs of aircraft runways and landing gear and shorten their
service life due to an increase in dynamic loads and fatigue incidents on the structural elements of
the aircraft (Loprencipe et al., 2019b). Research has been initiated to control the pavement profile
to minimize casualties and other fundamental problems produced by irregular pavement profiles
(Arora et al., 2020).

To solve these mentioned road roughness problems, some controller techniques are required to
mitigate the recurrent issues related to pavement unevenness. Therefore, in current studies, many
researchers considered the PID controller tuning technique with reference as the most famous
approach where (Kumar & Rana, 2023) proposes a novel PID-based Fuzzy controller for an
extremely nonlinear active suspension system. Due to the variation of the road surface, (Huang &
Lin, 2003) proposes an adaptive fuzzy sliding mode controller to suppress the oscillation of the
sprung mass position. For the same purpose as the active suspension system, (Mahmoodabadi &
Nejadkourki, 2020) utilizes an optimal fuzzy adaptive robust PID controller. (Jamal et al., 2021)
investigated a new method with static output feedback for non-linear suspension systems.
Moreover, (Munawwarah & Yakub, 2021) combines linear quadratic regulator PID-LQR and
Fuzzy-PID controller to maximize ride comfort by maintaining the wheels of the car and the road
surface in contact. Some dynamic problems such as external disturbances, nonlinearity, and
parametric uncertainties cause limitations to the control performance, (Aela et al., 2022) proposes
a united adaptive radial-based neural network system with the backstepping controller to overcome
the related dynamic issues. This research, (Robert et al., 2022) works on fuzzy control of an active
suspension system based on a quarter-car model which performs better in terms of body
acceleration and displacement as compared to the existing techniques. (Hsiao & Wang, 2022)
design a self-tuning fuzzy sliding mode controller for the evaluation of ride comfort by
incorporating a damper into a quarter car for its active suspension systems. Moreover, (Li et al.,
2024) introduces a fractional order PID control approach. This, (Gao & Li, 2022) proposes tuning
parameters of the fractional order PID-LQR controller for random pavement simulation. Thus, (Hu
et al., 2024) provides work on fractional order PID controllers for control and optimization basis
nonlinear suspension systems. Research (Lee et al., 2022), used deep reinforcement learning for
the car suspension system to solve the optimal control problems. In our research paper which aims
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to reduce or minimize the disturbances of rough roads, we design a novel fractional order PID-
based genetic algorithm controller (FOPID-GA)In this study, we propose a Fractional Order-based
Genetic Algorithm (FOPID-GA) controller design for the aircraft landing gear shock absorber
mechanism. The FOPID-GA controller aims to enhance the damping characteristics of the shock
absorber system, improving its ability to handle varying surface conditions and contaminants.
Through the integration of fractional order control and genetic algorithm optimization, the
proposed controller offers improved robustness and adaptability, crucial for maintaining safe and
efficient aircraft landings in challenging environments. The effectiveness of the FOPID-GA
controller is evaluated through simulation studies, demonstrating its potential to enhance aircraft
landing gear performance and safety under adverse conditions. The design of a PID controller
often leads to a nonconvex optimization problem. This is because the optimization landscape can
have multiple local minima, making it challenging to find the global optimum using traditional
optimization methods. Genetic algorithms are well-suited for this type of problem because they
perform a global search and can effectively navigate complex, nonconvex spaces. The genetic
algorithm'’s capability to effectively navigate the nonconvex optimization landscape is a key factor
in achieving superior controller performance.

1.1. Contributions of The Paper

The fractional order proportional integral and derivative-based genetic algorithm (FOPID-GA) is
presented in this work to reduce disturbance effects during landing caused by road roughness or
bad runway. In aviation safety and comfort are two prominent things that should be taken care of
while carrying passengers onboard. The recurrent problems related to safety are mostly due to the
pilot performance, the runway situation (road roughness), and the aircraft operating systems. By
the objective (cost) function of the genetic algorithm using the integral of time weight absolute
error (ITAE) and FOPID controller parameters setting, the proposed FOPID-GA controller has
been regulated to ensure the stability, performance of the system under the roughness road
conditions. The main contributions of the paper encompass:

e Tuning simplicity of genetic algorithm with FOPID parameters

e Incorporation of the combined FOPID-GA to damp down the important fluctuation or
unwanted roughness road effects

e Enhancement of stability, safety, and comfort of the system

e Superiority evidence of the proposed FOPID-GA controller over existing PID, PID-TD,
FOPID-TD, and PID-GA controllers

e Proving effectiveness and reliability of genetic algorithm and FOPID controller.

This research work is organized as follows: Section 1, the introduction part; section 2, aircraft
landing gear and suspension system; section 3, controller modeling; section 4, results and
discussion, and finally conclusion section 5.

2. AIRCRAFT LANDING GEAR AND SUSPENSION SYSTEMS
2.1. Description of Cessna 182 Airplane Landing Runway

The safe and successful landing of an aircraft during its ended flight path is based on many factors
such as the pilot's skills and handling performance, the adverse wind, and the runway conditions.
Many airport runway surfaces have been made from appropriate road specifications. However,
roughness is one of the factors that road and airport conditions diverge. The International
roughness index (IRI) (Emery et al., 2015), is defined as the riding comfort measurement mainly
used and identified for roads. Comparatively, the runway roughness is the vibrations of the cockpit
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and the extreme g-forces based on the fatigue on the aircraft structure (airframe) and other factors.
The smoothness or roughness of the airport runway is free of bumps and unwanted that can
prejudice safe operations, leading to the destruction of the aircraft structure due to fatigue. Aircraft
suspension systems are primarily used to absorb expended energy during landing. They
experienced the less dampening impact of surface unevenness caused by the energy magnitude
addressed during landing. The Cessna 182 aircraft landing scheme is presented in Figure 1.

Main landing gear Nose landing gear

L _ _ _ Beforelanding After landing

Figure 1. Aircraft Landing Gear Shock Absorber System

2.2. Mathematical Modeling of Aircraft Landing Gear System

The shock absorber is the passive element of the landing gear. It has two chambers, lower and
upper chambers. They are connected by orifices. The lower and upper-bottom chambers are filled
with oil and the rest of the upper chamber's volume is filled with nitrogen gas. The absorber system
has both spring and damping features. The shock absorber compresses due to the landing
mechanism and the runway irritation and the oil flows through the orifice from the lower chamber
to the upper chamber. The shock struck extends and the oil flows through the orifice during the
stored energy release. The compression and expansion of bouncing effects continue until the entire
landing gear energy disperses.

The dynamic equilibrium of the two masses is presented in Figure 2. By using Newton's second
law of motion, we describe the dynamics of Equations (1) and (2) as follows:

mX, = —F, —F; — Fq 1)

Where F, and F are the spring and damping forces of the shock absorber respectively. F; is the
ground supporting force and F; is the active control force. These are the forces involved in the
landing gear's physical nonlinear mechanisms. The aircraft fuselage mass to which the
aerodynamic lift is applied is m; and the aircraft landing gear tyre mass is m,. The forces involved
in the landing gear's physical mechanisms exhibit nonlinearity due to factors such as variable
stiffness, damping characteristics, and the nonlinear behavior of materials under different load
conditions.

Landing gear physical nonlinearity forces are expressed in (3), (4) and (5).
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e Damping Force

1 A3
Fd == Ep ng(z) (3)

e Spring Force

n
1
F, = P)A w] (4)

Yo

e Active Control Force
Fq = kqQ + kpQ|Q| )

with Q = Cywx [Ps=Pil

(6)

Where w defines the gradient area of the servo valve port and x is the servo valve displacement.
k, and k,, are the characteristic constants. C4 represents a non-dimensional discharge coefficient.
A is the piston cross-sectional area, and A, represents the orifice area.

& is an orifice discharge coefficient. p is the oil mass density. y, is the gas cylinder length. The
displacement y; — y, represents the shock absorber stroke. Q denotes the flow quantity, P; is the
oil reservoir pressure, P; is the pressure difference between lower and upper chambers, and P, is
the initial pressure, and n is the gas constant value ( mostly it takes the value of 1.1).

2.3. Aircraft Suspension Systems

Before take-off and after landing, crew and passenger comfort and safety are at the forefront of
the flight requirements. Therefore the landing gear systems should be designed properly so that
the vertical energy of the touch-down is absorbed. The design should take into consideration the
hard landing situations that might occur in some circumstances. Although landing gear systems
are too cumbersome and complex, the part called the shock absorber is designed to reduce damping
disturbances. Some active and semiactive suspension mechanisms are also used to solve the
frequent bouncing due to road roughness and reduce fuselage vibration effects. Landing gear
assembly consists of a strut attached to the fuselage which is linked to the ground via the wheels
with tires situated on an axle (Thota et al., 2008). The controller is used to get satisfactory damping
performance of the landing gear, if the controller fails to operate, the active dampers become
unstable. Due to their structure flexibility, active dampers can be tuned as compared to passive
dampers. The aircraft landing gear is modeled as shown in Figure 2. The assembly is composed of
the subsystems which are tyre system and suspension system. The tyre system is the wheel mass
m2, whereas the suspension system represents the spring-mass mi. The wheel's pneumatic
compressibility is denoted by k. The aircraft simulation parameters are depicted in Table 1.
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Figure 2. Landing Gear System Assembly (Provatas & Ipsakis, 2023)

(mys® + ¢15 + k1) X1 (s) — (c15 + k1) X,(s) =0 3)

—(c15 + k))X,(8) + (mys? + ¢15 + ki + k)X, (s) = kY () (4)
_ —(C15 + kl) _

Ri(s) = k, (mys?+cis+ky+k)l p(crs + her) ®)

The aerodynamic force coefficients are expressed in equations 4, 5, and 6.

(mys? +cys +ky) —(cys + ky)
Rz(s) = 2
—(cy1s + ky) (mys®+c;s+ky+ky)
= (mys? +cys + k))(mys? + cis + ky + ky)—(cys + ky)? (6)

To determine the characteristics polynomial and the transfer function, we use the determinant
method, where Ri(s) and Rz(s) are the numerator and the denominator of the transfer function
(general case) respectively.

Table 1. Aircraft Numerical Simulation Parameters (Sivaprakasam, 2016)

Description Symbol Value Units
Aircraft fuselage mass my 8800 Kg

Landing gear tire mass m2 260 Kg

Landing gear shock strut stiffness k1 4,08e5 N/m
Landing tire stiffness k2 4,08e5 N/m
Landing gear shock strut damping coefficient C1 41944 N.s/m
Landing tire damping coefficient C2 37411 N.s/m

3. CONTROLLER MODELING
3.1. FOPID Controller Design
Fractional Order Proportional Integral and derivative (FOPID) is one of the conventional PID

controller types which is considered a sophisticated control approach used for modern control
systems. It provides an additional degree of freedom and two factors of integral and derivative
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denoted A, p respectively. Besides FOPID controller enhances the existing PID stability, and
effectiveness by the fractional calculus concepts based on uncertainties of different variables of
the systems with dynamics and nonlinear characteristics. The fractional order components of the
FOPID controller give extra flexibility in the dynamic behavior of the intricate systems. The
FOPID controller besides enhancing the performance of the PID controller, provides faster
response, expands the margin stability limits, and reduces overshooting. The FOPID controller's
basic structure is based on fractional calculus, which studies derivatives and integrals of non-
integer orders. It adapts control actions based on the system's behavior by incorporating fractional-
order proportional, integral, and derivative components. Compared to the Integral-Only PID (IO-
PID) controller, the addition of non-integer integral-differential orders to the traditional PID
controller gains is an improvement that enhances the capabilities of the control system. The FOPID
controller diagram is depicted in Figure 3.

> E_\,
Y(s)
R(s) E(s) 1 lﬁ System =
+ 5
= s*
Figure 3. FOPID Controller Scheme

The transfer function equations of the FOPID controller are given as follows:
u(t) = K;D e (t) + Kye(t) + KzD*e(t) @)

_ U _ Ki n
C(s) = RG) K, + > + K;S (8)

The controller gain of fractional order integral-differential operators kp, ki, kd, {\, u}, are the
five independent tuning knobs of a typical controller structure. The controller structure becomes
the conventional PID controller in parallel structure for, A = 1 and p = 1. The whole system
overview diagram is shown in Figure 4.

Ysp(s) * . E(s) FOPID-GA U(s) _JAircraft Suspension y(S)=Zs(s)-Zu(s)
O Controller Systems 'O o

Ym(s)
Sensors *

Figure 4. Overview of The Proposed FOPID-GA Design System
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During sudden load demand or some external disturbances, the design controller dynamic response
should provide fast relaxation time with the least peak overshoot and undershoot values. Previous
works give proven evidence that numerous bio-inspired algorithms are used to find optimum gain
values of the controller. In this paper, the FOPID-GA controller is proposed to optimize the
controller gain values with cost function by using ITAE. Proportional integral and derivative (PID)
(Nagarkar et al., 2011), Proportional integral and derivative with time delay (PID-TD) (George et
al., 2022), Proportional integral and derivative with genetic algorithm (PID-GA) ) (Nie et al.,
2020), Fractional Order Proportional Integral and derivative with time delay (FOPID-TD) (Suseno
et al., 2021), and the proposed Fractional Order Proportional Integral and derivative with genetic
algorithm ( FOPID-GA\) controllers parameters are presented in Table 2, and Table 4.

Table 2. PID and FOPID parameters

Parameters | PID FOPID | PID-TD FOPID-TD
Kp 5,8 9 5,8 9

KI 08 2 0,8 2

Kd 0,7 15 0,7 1,5

A 05 05

n 0,35 0,35

0 24e-3 5e-3

3.2. Genetic Algorithm

A genetic algorithm (GA) is defined as an evolutionary algorithm simulating the natural selection
method and inheritance to get an optimum result. It has a fast convergence speed and tracks a
global optimal solution which makes it an efficient optimization algorithm. Many researchers use
GA using various variants to improve its performance and solve different complex problems. In
this paper, we use the genetic algorithm to complement the FOPID controller for the road hump
applied to aircraft landing gear suspension systems. This was very promising in improving the
road roughness in a short duration. In the genetic algorithm design with chromosome structure,
the population is initiated randomly with 50 individuals, and other parameters are presented in
Table 4 and a comparative of all the controllers based on the transfer function step response is
presented in Table 3. By the objective (cost) function of a genetic algorithm using the integral of
time weight absolute error (ITAE) and FOPID controller parameters. The genetic algorithm code
was written in the MATLAB workspace and linked to the FOPID controller from the Simulink
platform. The FOPID parameters such as k,, kg, k;, A, and p are sensed directly from the code.
The pseudo-code of the proposed FOPID-GA controller is presented as follows:

3.2.1. Pseudo code of FOPID-GA controller

% Population Initialization
-ldentify the number of population (P=50);
-Define the parameters (k,, kg, k;, A, W);
% GA options
-Define the objective function
obj_fn = optimization_FOPID (k,, kg, k;, A, W);
-Select individuals based on their fitness values,
if the random individual value is less than the selected parents;
otherwise, return;
-Perform crossover to generate new parents;
-Apply the FOPID parameters;
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-Perform mutation with certain probability;
-Compare the new fitness values with the previous values;
% Cost function
-Define the cost function
Cost_fn = optimization_FOPID (k,, kg, ki, A, p);
-Combine the parameters of parents to produce a new generation;
-Change randomly the value of (k,, kg4, k;, A, 1);
-Verify the performance criteria;
-Condition verified;
end.

Table 3. The Quantitative Comparison of Different Approaches

Controller Type | Overshoot Settling time Rised time | Peak time
PID 5% 10s 4,5s 4,5s
PID-TD 2,2% 55 25 2s
PID-GA 0,3% 3s 1,8s 1,8s
FOPID-TD 0,8% 1,55 1,55 1,55
FOPID-GA 0,1% 1,5s 1,2s 1,2s

3.3. PID Controller Design

The proportional integral and derivative (PID) controller is very simple and easy to design, it is
generally used in modern industrial applications where various devices are tuned. The dynamics
of the PID controller are depicted in Figure 2. The PID controller is used to evaluate the landing
gear system and its derived other nature-inspired algorithms. Ziegler-Nichols method is used for
the tuning process.

PID controller is defined by Equation 9.

de(t)
dt

t
Ge = Kpe(t) + K; [, e(t) + Kq (9)
Gc is the controller input and e(t) is the error function in Equation 10, which is the difference
between the feedback signal and the reference signal. These signals are measured by sensors
located at the landing gear system. Kp, Ki, and Kd are proportional gain, integral gain, and
differential gain respectively.

e(t) =7(t) — (& — Xy) (10)

The movement of the landing gear servo valve is expressed in Equation 11. The measured signal
is the specific output of the system we are monitoring and controlling, here in our problem, the
displacement of the landing gear and the error signal is the difference between the desired setpoint
and the measured signal, which drives the control action to achieve the desired system
performance.

Laisp = Kp{r(®) — [%1(8) — %, (O]} + Ki{r () — [x1(8) — % (D]} + Kafr (t) —
[%,(t) — %, ()]} (11)
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Table 4. Genetic-Based PID and FOPID Parameters

Parameters PID-GA FOPID-GA
Kp 5,8 9

Kl 0,8 2

Kd 0,7 15

A 0,5

i 0,35
Low bound (Ib) [00 0] [00 0]
Upper bound (ub) [200 200 200] [200 200 200]
Number of variable (no_var) 3 3
Number of iteration 25 25

Size of population 50 50

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this simulation, the Cessna aircraft model is investigated which has its parameters in Table 1.
The design controller consists of the FOPID controller and the tuned genetic algorithm where
parameters are in Table 4. The tuned genetic algorithm is implemented with an optimized cost
function using the ITEA. The performance of the proposed Fractional Order Proportional Integral
and Derivative-based Tuning Genetic Algorithm (FOPID-GA) controller was evaluated against
several other controllers through simulation studies. As seen in Figure 6, the FOPID-GA controller
offers reduced settling time and overshoot, indicating improved transient response characteristics
compared to the other controllers.

The closed loop system with FOPID-GA controller demonstrated overall better response
characteristics. Due to its superior performance, the FOPID-GA controller was selected for further
testing under challenging conditions. A simulated road roughness given in Figure 7 (a), although
not realistic, was created to impose a challenging condition on the system and measure the
enhancement provided by the controller. To maintain clarity and conciseness, only the response of
the FOPID-GA controller under the simulated road roughness condition was presented in this
paper. Providing the behavior of all controllers would have been impractical and would have
significantly increased the length of the paper. The results of the simulation under road roughness
conditions show that the closed-loop system with the proposed FOPID-GA controller
outperformed the passive system, which does not incorporate any controller effects as seen in
Figure 7. The simulation figures demonstrate the effectiveness of the FOPID-GA controller in
improving ride comfort and control stability during aircraft landing. The system model used for
the controller design in this study is based on the dynamics of the aircraft landing gear suspension
system. The model incorporates the physical properties and forces acting on the landing gear,
including:

Spring-Damper System: The landing gear is typically modeled as a spring-damper system where
the spring represents the elastic components (such as tires and struts) and the damper represents
the shock absorbers.

Aircraft Dynamics: The model also incorporates the dynamics of the aircraft during landing, such
as vertical motion and the interaction between the landing gear and the runway surface.
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Figure 5. Genetic Algorithm (GA) Fitness Feature with Best Fitness Convergence Starting from
Zero and Coinciding with The Mean Fitness at The Third (3rd) Iteration Out of 25 Generations
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Figure 6. The Proposed FOPID-GA Controller Works Quite Better and Provides Better Results
with Smaller Settling Time, and Overshoot
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Figure 7. Under The Road Roughness Condition, The Proposed FOPID-GA Controller Shows A
Smooth and Good Fluctuation Reduction (c).

5. CONCLUSION

In this study, we have presented a reasonably good approach for reducing roughness fluctuations
experienced by aircraft during landing through the development of a Fractional Order Proportional
Integral and Derivative-based Tuning Genetic Algorithm (FOPID-GA) controller. The proposed
FOPID-GA controller has demonstrated significant improvements in ride comfort, and overall
performance compared to other controllers and the passive system.

The superior performance of the FOPID-GA controller can be attributed to the genetic algorithm's
optimization capabilities. Genetic algorithms are powerful tools for searching large and complex
solution spaces, enabling the identification of optimal or near-optimal controller parameters that
enhance overall system performance. By exploring a wide range of potential solutions and
iteratively refining them, the genetic algorithm effectively adapts the FOPID controller to achieve
the desired damping characteristics and enhancement.
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Future research could focus on further optimization of the FOPID-GA controller to address
additional challenges in aircraft landing gear systems. Potential areas for exploration include the
integration of machine learning techniques to enhance the controller's adaptability to varying
conditions, the application of the controller to different types of aircraft and landing scenarios, and
the development of hybrid control strategies that combine the strengths of genetic algorithms with
other optimization methods.
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Oz

Giintimiizde elektrikli ve hibrit elektrikli araglara olan ilgi yiikselen
bir ivme ile artmaktadir. Bu araglara olan ilginin temelinde gerek
iklim degisikligiyle miicadele ve gerekse de karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulagimin hava kirliligine
ve kiiresel 1snmaya ciddi oranda dogrudan etkiledigi
diistintildiigiinde, elektrikli araglara gegis bu zararli emisyonlari
o6nemli Olgiide azaltabilecektir. Daha temiz ve daha siirdiiriilebilir
bir gelecek igin elektrikli ve hibrit elektrikli araglar genis ¢apta
desteklenmektedir. Bu araglardaki enerji optimizasyonu konusu
direk olarak menzil degerini etkilediginden olduk¢a Gnemli hale
gelmistir. Araglarda enerji geri kazanimi, enerji verimliligini
artirmak ve fosil yakitlara olan bagimhlig1 azaltmak dolayisiyla da
cevresel etkiyi azaltmak i¢in hayati dnem tasir. Enerji geri kazaniml
siispansiyon sistemi, aragtaki enerji toplama yetenegini artirarak
araglari daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hale getirmektedir. Bu
caligmada arag siispansiyon sistemlerinde aktif bir kontrolcii altinda,
kazanilabilecek enerji analizi detayli olarak farkli yol ve arag
kosullarinda ele alinmistir. Arastirmada ilk olarak farkli yol
profillerinin yolcu konforuna etkisini azaltan siispansiyon sistemi
icin optimal bir kontrolcii tasarlanmistir. Ayrica, bu kontrolcii
altinda enerji geri kazanimi simiile edilip, analizi yapilarak farkl
kosullarin  potansiyel enerji kazanimi  iizerindeki  etkisi
incelenmistir.
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siispansiyon sistemi.
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Abstract

Interest in electric and hybrid electric vehicles is increasing rapidly.
This interest is driven by the need to combat climate change and
reduce carbon emissions. Given the significant direct impact of
transportation on air pollution and global warming, the transition to
electric vehicles has the potential to significantly reduce these
harmful emissions. Electric and hybrid electric vehicles are widely
supported for a cleaner and more sustainable future. Energy
optimization in these vehicles is crucial as it directly affects their
range. Energy recovery in vehicles is vital for increasing energy
efficiency, reducing reliance on fossil fuels, and consequently,
minimizing environmental impact. The regenerative suspension
system enhances energy harvesting capabilities, making vehicles
more sustainable and environmentally friendly. In this study, energy
analysis under active control of the vehicle suspension system is
discussed in detail under different road and vehicle conditions. In
the research firstly an optimal controller is developed for the
suspension system to enhance passenger comfort by reducing the
effects of road roughness. Furthermore, energy recovery was
simulated and analyzed under this controller to investigate the effect
of different conditions on potential energy gain.

Keywords: Active suspension system, energy harvesting analysis,
optimal controller design, regenerative suspension system.
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B. Erol Arag Siispansiyon Sistemleri i¢in Kontrolcii Altinda Potansiyel Enerji Kazanimi Analizi

1. GIRIS

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglardaki teknoloji gelistirme calismalarinin artan bir ivme ile
devam ettigi bu donemde, bu araglarin igten yanmali motorlu araglarin yerini almaya baslamistir.
Yakin gelecekte ozellikle belli iilkelerde dizel araglarin kullannminin engellenmesi ile beraber
elektrikli ara¢ kullanim oranlarinin ¢ok daha hizli bir sekilde yiikselmesi beklenmektedir.
Elektrikli araclarin kullanimindaki beklenen artis bu tiir araglardaki iki 6nemli kisit olarak
tanimlanan sarj siiresi ve ara¢ menzili konusundaki ¢aligsmalarin yogunlasmasina sebep olmustur.
Bir elektrikli araci sarj etmek, 6zellikle standart ev tipi sarj cihazlar1 kullanildiginda, geleneksel
icten yanmali motorlu bir araca kiyasla ¢ok daha uzun siirebilir. Hizl1 sarj istasyonlar1 sarj
siirelerini azaltabilir, ancak bunlar da hem yaygin degil hem de geleneksel benzin istasyonlari
kadar uygun olmayabilir. Ayrica ¢ogu elektrikli aracin siirlis menzilinin, benzinli araglara gore
hala sinirli olmasi bagka bir endise kaynagidir. Farkli elektrikli arag modelleri i¢in menzil ve sarj
stireleri incelendiginde, bu tip araglarda enerji geri kazaniminin ¢ok biiytik bir 5neme sahip oldugu
net bir sekilde goriilmektedir. Bu sebeple ara¢ menzilinin arttirllmasi ve sarj siirelerinin
kisaltilmasinda dnemli rol oynayan aragta kullanilan enerjinin geri kazaniminin optimizasyonu da
dikkat ¢ekici bir calisma konusu haline gelmistir.

Enerji geri kazanimi, yakat tiiketimine katki saglayarak, araclarda menzilin uzamasina dogrudan
etki edip, ozellikle elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda pazar genislemesini olumlu katki
sunmakla beraber daha genis kitle tarafindan tercih edilmesine neden olabilecek etkili bir
yaklasimdir. Araglarda enerji geri kazanimi {izerine son on yilda literatiire kazandirilmis ¢ok ¢esitli
¢oziimler bulunmaktadir. Bunlarin basinda rejeneratif frenleme, rejeneratif siispansiyon, tekerlek
ve lastiklerden enerji geri kazanimi gibi teknolojiler ¢alismalarda yer edinmektedir (Bai & Liu,
2021; Hosseini ve ark., 2023). Rejeneratif frenleme, elektrikli ve hibrit araglarda enerji verimliligi
ve menzil agisindan 6nemli avantajlar sunan énemli bir ¢alismadir (Bai & Liu, 2021; Jerrelind ve
ark., 2021; Hamada & Orhan, 2022; Hosseini ve ark., 2023; Caban ve ark., 2023). Araglarda
kinetik enerji, fren balatalar1 ve tekerlek arasinda isiya doniismektedir. Bu tiir araglarda trafigin
yogun oldugu durumlarda kaybedilen enerji miktar1 da oldukga fazla olmaktadir. Bosa harcanan
bu kinetik enerjiyi depolamak rejeneratif frenleme teknolojisinin temel ¢ikis noktasidir. Bu
teknoloji sayesinde arag frenleme sirasinda kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir, bu enerji
de daha sonra kullanmak i¢in aracin bataryasinda depolanir. Menzil uzatilmasina katki saglamak
adina bagvurulan bir diger yontem ise tekerleklerden ve lastiklerden enerji geri kazanimi
tizerinedir. Bu ¢aligma bir aracin tekerleklerinin hareketinden kaynaklanan mekanik enerjiyi,
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi tizerinedir (Maurya ve ark., 2018; Pei ve ark., 2021; Hosseini
ve ark., 2023).

Siirtis esnasinda yol bozukluklarindan kaynakli aracin dikey yonde hareketlenmesiyle, olusan
titresim enerjisini 1s1ya doniistiirerek titresimleri bastiran geleneksel siispansiyon sistemlerinin
aksine, enerji geri kazanimi 6zelligine sahip rejeneratif siispansiyon sistemleri, bosa harcanan
enerjiyi elektrige doniistiirebilir. Bu durumda rejeneratif siispansiyon sistemi, sarf edilen enerjinin
geri kazanimina yoOnelik bagvurulabilecek yenilik¢i bir teknoloji olarak literatiirde yer
edinmektedir. Aktif geri kazanimli siispansiyon sistemi, sadece siiriis konforunu ve arag siiriis
giivenirligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlige de dogrudan
katkida bulunmaktadir. Yolda karsilasilan ¢ukur ve titresimlerden enerjiyi kullanarak, sistem bu
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu elektrik enerjisini aracin ¢esitli bilesenlerini,
ornegin klimay1 ¢calistirmak veya sensorlerle donatilmis aragta bu sensdrler igin kullanilabilir hale
getirir. Bu rejeneratif siireg, aracin genel enerji tiiketimini ve fosil yakitlara olan bagimliligini
azaltmaya yardimeci1 olur ve boylece ¢evre dostu hale gelir. Bundan dolayidir ki son zamanlarda bu
alanda yapilan c¢alisma sayis1 da katlanarak artmaktadir.
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Stispansiyon sistemini en genel haliyle bir yay ve damperden olusan, tekerlek ile saft arasinda
baglantiy1 saglayan mekanik diizenek olarak tanimlayabiliriz. Burada yay ve damperin temel
gorevi arag govdesini tasimak ve yoldan gelebilecek titresimleri sontimleyerek stiriis konforunu
ve yol tutus kabiliyetini arttirmaktir. Bir yay ve damperin paralel baglanmasiyla meydana gelen
pasif siispansiyon sistemleri, siispansiyon sistemlerinin en temel halini teskil etmektedir. Aktif ve
yart aktif siispansiyon sistemleri son 30 yilda kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Savaresi ve ark.,
2010; Aly & Salem, 2013). Elektronik malzemelerin, algilayicilarin yetkinliklerinin artmasiyla
daha akilli siispansiyon sistemleri iiretilmeye baslanmistir. Bu da beraberinde daha karmasik
yapiya ve bilhassa daha fazla ek enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Bundan dolayidir ki pasif
elemanlar ile tasarlanan silispansiyon sistemleri, her ne kadar yoldan gelen bozucularin anlik
degisimlerine dinamik bir cevap verememekte ve performans Ol¢iitlerinin istenilen seviyelerin
altinda olmasina neden olsa da, basit yapisi, ylksek giivenilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle
otomotiv endiistrisinde halen kullanilmaktadir.

Geleneksel siispansiyon sistemleri siirlis konforunu saglamak adina, pasif sistemlerde enerjiyi bosa
harcanmakta (Mirzaei & Hassannejad, 2007), aktif sistemlerde ilaveten iretilen enerji de
tiketilmektedir (Els ve ark.,2007; Sun ve ark., 2010; Savaresi ve ark., 2010; Moradi ve ark., 2019).
Bundan dolayidir ki, enerjinin 6nem arz ettigi uygulamalarda hem pasif hem de aktif siispansiyon
sistemleri enerji agisindan elverissizdir. Bu siispansiyon sistemlerinin yaninda, aktif enerji verimli
rejeneratif slispansiyon sistemleri, siispansiyon sisteminin yalnizca gelismis dinamik
performansini saglamakla kalmayip ayni zamanda bosa harcanan titresim enerjisini de elektrige
doniistiirebilme yetkinliginden dolay1 son yillarda bilhassa elektrikli ve hibrit elektrikli araglar
lizerine olan aragtirmalarda biiylik ilgi gormistiir (Zhang ve ark., 2017; Abdelkareem ve ark.,
2018a; Xie ve ark., 2019; Lv ve ark., 2020; Bai & Liu, 2021; Galluzzi ve ark., 2021; Qin ve ark.,
2022; Azmi ve ark.,, 2023). Rejeneratif siispansiyon sistemlerinde, kullanilacak uygun
optimizasyona da bagl olarak gii¢ kaynaginda depolanan voltaj seviyesi, aktif kontrol ve enerji
yenileme modlar1 arasinda ne zaman gegis yapilacagini belirler (Abdelkareem ve ark., 2018a;
Azmi ve ark., 2023). Burada eger giic kaynagindaki gerilim seviyesi indiiklenen gerilimden
yiiksekse, sistem aktif kontrol modunda calisir, aksi takdirde rejenerasyon moduna gecer.
Boylelikle engebeli arazilerde siiriis konforu ve yol tutus kabiliyeti saglanirken, bir miktar enerji
de geri kazanilmis olur. Kullanilacak uygun optimizasyon teknigine de baglh olarak, rejeneratif
siispansiyon sistemleriyle geleneksel olanlara kiyasla daha verimli sonuglar almak miimkiindiir
(Qin ve ark., 2022). Sonug olarak siispansiyon titresimlerinden geri kazanilan enerji, akiiyii sarj
etmek ve arag alternatoriine ek olarak elektrik yiiklerini beslemek i¢in veya gelismis sensor agi ile
donatilmis araglarda bu sensorler i¢in kullanilabilir (Abdelkareem ve ark., 2018a).

Araglarda, siispansiyon sistemi, tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki etkilesimi etkin bir sekilde
yoneterek hem giivenligi hem de konforu saglamada kritik bir rol oynar. Siispansiyon sistemi,
yoldan gelen titresimlerin, arag igerisine olumsuz etkilerini minimize ederek yolcular i¢in konforlu
bir siiriis saglarken, siiriis giivenligini de korumaya yardimci olarak genel ara¢ performansini
artirir. Dolayisiyla tasitta glivenlik ve konforun saglanmasi igin tasitin slispansiyon sistemleri
gorevlerini eksiksiz olarak yerine getirmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi adina 6ncelikle
slispansiyon sisteminin uygun bir sekilde modellenmesi ve daha sonra bu model {izerinden
performans kriterleri baz alinarak uygun kontroldr ile desteklenip bozucu etkisinin azaltilmasi
saglanmalidir. Bu ¢alismada amag, ilk hedef dogrultusunda farkli yol profillerinin yolcu konforuna
etkisini azaltmak adma c¢eyrek tasit siispansiyon sistemi igin optimal Kkontrolcii tasarimi
geligtirilmektir. Literatiirden farkli olarak bu c¢alismanin devaminda, arag siispansiyon
sistemlerinde aktif bir kontrolcii altinda, kazanilabilecek enerji analizi detayl olarak farkli yol ve
ara¢ kosullarinda ele alinmistir. Ayrica, bu kontrolcii altinda enerji geri kazanimi simiile edilip,
analizi yapilarak farkli kosullarin potansiyel enerji geri kazanimi {izerindeki etkisi irdelenmistir.
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2. CEYREK TASIT SUSPANSIYON SISTEMIi

Arag silispansiyon sistemleri, 1960'lardan beri hem akademik hem de endiistri arastirmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Baglangigta, miihendisler pasif siispansiyon sistemleri iizerinde
calismistir, bu sistemler temelde yay ve soniimleme bilesenlerinin paralel baglantilarindan
olugsmaktadir. Pasif siispansiyon sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler, sabit elemanlara
dayandigindan, farkli yol kosullarima uyum saglayamamakla beraber uygulama alan1 bakimindan
ciddi kisitlamalar barindirmaktadir. Yol uyarilarina daha iyi dinamik bir yanit saglamak i¢in bir
tizerindeki eyleyiciyle dogrudan uygulanacak kuvvet sayesinde arag govdesinde yol yiizeyindeki
degisimler sonucunda indiiklenen enerjinin ayarlanabilmesi miimkiin kilinmaktadir. Elektronik
tabanli aktif siispansiyon sistemleri 1980'lerin sonlarinda kullanilmaya baslanmistir. O zamana
kadar, kontrol alanindaki gelismelerin kullanilmasi, aktif siispansiyon sistemlerinde 6nemli

tyilestirmelere yol agmustir.
g
My

ks§|::| ;aru

my J Xu
ki J <

Sekil 1 Ceyrek Tasit Aktif Siispansiyon Sisteminin Temel Yapisi

Iki serbestlik derecesine sahip ceyrek tasit siispansiyon sistemi Sekil 1’de gdsterilen yapiya
sahiptir.  Siispansiyon sistemi, ara¢ govdesi, mg, ile sallanmayan kiitle, m,, arasinda
bulunmaktadir. Burada kg siispansiyon yay sabiti, k. tekerlek yay sabiti, c; slispansiyonda
kullanilan damperin s6niim orani, xg4, X,, V€ X, sirastyla yol, tekerlek ve sase konumlarini ifade
etmektedir. u ise aktif silispansiyon sistemlerinde, yay ile dampere paralel baglanan harici
eyleyicidir. Ceyrek tasit aktif siispansiyon sistemine iligkin dikey yonlii hareket denklemleri
asagidaki gibi tanimlanabilir;

myx, = kt(xg - xu) — kg (xy — x5) — c5(Xy — X5) — 1,
meXs = kg(xy — x5) + c5(dy — %) tu (1)

Stispansiyon sistemlerinin performans iyilestirmesi problemlerinde ii¢ c¢ikis iizerine islem
yapilmaktadir. Bunlar aracin dikey ivmelenmesi X, slispansiyonun sapma miktar1 |x; — x| ve
ara¢ govdesinin hareketi xg seklindedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra sistemin durum
uzay gosterimi Denklem 3’te gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Rejeneratif siispansiyon sistemlerinin genel yapist Sekil 2'de gosterilmistir. Literatiirde bu
alandaki caligmalar incelendiginde basvurulacak optimizasyon cercevesinde uygun kontrolcii
gelistirmek i¢in iki 6nemli faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki, siispansiyon
sisteminin dogrusal olmayan parametreleridir, bu parametreler zamanla da degiskenlik
gostermektedir. Ikinci olarak ise, enerji geri kazamm ile siiriis konforu birbiriyle
celisebilmektedir. Dolayisiyla tasarlanacak kontrolciiniin farkli siiriis kosullarinda enerji geri
kazanimin ve siiriis konforunu dogrudan yonetme kabiliyetine sahip olmalidir. Bir baska deyisle,
aktif, enerji verimli siispansiyon sisteminde yolcu konforu saglanirken siispansiyon sisteminde
geri kazanilan enerji maksimum degere cikartilarak, aragtaki enerji kullaniminin da minimize
edilmesi hedeflenilmesidir. Bu amacin basarili olmasi durumunda hem arag menzilin uzatilmasina
hem de sarj siiresinin kisaltilmasina 6nemli bir katki yapilmis olacak ve yolcu konforu ile glivenlik
seviyesi yiikseltilecektir. Literatiirde bu alandaki g¢aligmalarda hibrit elektrik araglarda aktif
slispansiyon sistemi ile enerji kazanimi ve hibrit elektromanyetik siispansiyonlar kullanilarak
enerji kazanimi konulari izerinde durulmustur (Wang ve ark., 2018; Abdelkareem ve ark., 2018a;
Xie ve ark., 2019; Azmi ve ark., 2023).

Arag Govdesi Geri Kazamilan Enerji
M, >
Yol % ‘ Geri
Bozuklugu ks
¥ S kazami Siiriis Konforu
Sallanmayan >
Kiitle, My,

/\ﬁ'\—\ Sirlis Giivenligi

Sekil 2 Rejeneratif Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi Modeli

4

Geleneksel siispansiyon sistemlerindeki enerji akisi Sekil 3'te gosterilmistir (Zhang ve ark., 2017).
Bu sekilde de goziiktiigii gibi tekerlek, yay ve damper tarafindan edinilen enerji tiiketilmektedir.
Literatiirde bu alanda yapilan c¢alismalarin ekseriyetinde, Siispansiyon titresim modeli
incelendiginde geri kazanilabilecek maksimum enerji, soniimleme elemani olan damper tarafindan
tiketilen enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir, dolayisiyla anlik potansiyel giicii, dogrudan
stispansiyon bagil hizi ile soniimleme katsayisinin ¢arpimina iligskilendirmek miimkiindiir (Zhang
ve ark., 2017; Abdelkareem ve ark., 2018a; Hosseini ve ark., 2023; Caban ve ark., 2023). Bu
durumda damper iizerinden anlik soniimleme kuvveti, siispansiyonun hizi x; — x,, ile dogru
orantilidir. Anlik gii¢ de kuvvet ile bu siispansiyonun hizinin ¢arpimina esittir. Dolayisiyla
siispansiyon sistemi lizerinden harcanilan anlik giic,
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P = cy(ks — 1,)? )

seklinde ifade edilmektedir (Abdelkareem ve ark., 2018a; Abdelkareem ve ark., 2018b). Burada
(ks — xy,) stispansiyon dikey yondeki bagil hizi, c, ise soniimleme katsayisidir. Sonug olarak geri
kazanilabilecek enerji,

W = [ Pdt = [ c,(xs — %,)%dt 4)

seklinde elde edilir (Taghavifar & Mardani, 2017).

o o s Mckanik cnerji
kinetik enerji degisimi f\ /\\ ﬂ\ | [\ . m;f\ Is1 enerjisi
\ /

Y damper tarafindan

tiiketilen enerji

Enerji kaybi

sogrulan enerji

yay tarafindan yay tarafindan = ?qi?l!:j(rhn
sogrulan enerji salman enerji a a

tckerlek tarafindan yay tarafindan
tiiketilen enerji tiiketilen enerji

Sekil 3 Geleneksel Stispansiyon Sistemlerindeki Enerji Akis1 (Zhang ve ark., 2017).

3. H ,KONTROLCU TASARIMI

Dinamik bir sistemin kararliliginin saglanmasini takiben, bu sistemi belli performans Slgiitleri baz
alinarak kontrol edilmesi gerekmektedir. # ., kontrolcii tasarimi problemi, bu performans
Olgiitlerinden, sistemin performans ¢ikigi tizerindeki bozucu etkisinin makul seviyelere
indirilmesiyle ilintilidir. Bir sistemin sonsuz normu, o sistemin frekans bolgesinde verdigi en
yuksek genlikteki cevabidir. Bir baska deyisle, bu frekans bandindaki en yiiksek tekil degerine

|Pc ()l = %5(PCL(1'W)) (%)

w

karsilik gelmektedir. Burada P, (s) = C(sI — A)"'B + D bozucu girisi ile énceden segilen
performans ¢ikisi arasindaki kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu ve & ise en biiyiik tekil degeri
gostermektedir. Dolayisiyla, H,, optimazyon yaklasiminda amag, olabilecek en kotli durumun
yani bozucunun performans ¢ikisinda etkisinin daha fazla oldugu durumu diisiiniiliip, bunun
diistiriilmesine dayalidir. Sonu¢ olarak Bounded Real Lemma iizerinden, |[Pcy(S)|le <V
denklemini saglayan poizitif y bulunabilir (Scherer, 1990).

Standart #,, tabanli kontrol teorisinin temel yapisi (Zames, 1981) tarafindan olusturulmus ve 19.
yy. sonlarina dogru bu problem daha uygun formda (Doyle ve ark., 1988) tarafindan iki Riccati
denkleminin ¢oziimii seklinde sunulmustur. Takip eden yillarda sonraki yillarda (Gahinet &
Apkarian, 1994) calismalarinda, bu kontrol problemini dogrusal matris esitsizligine (DME)
indirgeyerek ¢oziime gitmislerdir. DME’lerin gelisimiyle beraber konveks yapidaki bu tiir kontrol
problemlerinin ¢ézlimiine de olanak saglanmistir.
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3.1. Problemin Tanimi

H kontrolcii tasarimina ek olarak kapali ¢evrim kutuplarinin yerlerine kisit konulmasiyla,
bozucu bastirma problemine ile beraber maksimum iist asim, yerlesme zamani, eyleyici doyumu
gibi performans istekleri de bu kontrolciiyle gergekleyebilir.

Herhangi bir dogrusal iki girisli iki ¢ikisli P sistemi i¢in, x € R™ durum degiskeni vektort,
sistemin girisleri de w ve u sirasiyla bozucu girisi ve kontrol girisidir. Bu sistemin ¢ikiglarindan,
y Olciilebilen, z ise performans ¢ikisidir. P sisteminin durum uzay gosterimi;

X A B, B, X
P: <Z) = Cz Dzw Dzu (Z> (6)
y Cy Dyw Dy, ) \y

C D D
seklindedir. Burada AeR™ ™, B := [B,, By]eR™™, C = [CZ] eRP*™ D = [DZW Dzu] eRP*™M
y yw yu

durum uzay matrisleridir.

P sisteminin Ol¢iilen ¢ikiglarini, y, ile sistemin kontrol girisi olan, u arasina yerlestirilen K
dogrusal kontrolciisiiniin durum uzay gosterimi:

= (1) =(% B0 ™

burada x; € R™ kontroloriin durum degiskeni, Ay, By, Cx, D), sistem matrisleridir. Bozucu girisi
w ile performans ¢ikisi z arasindaki transfer fonksiyonuna karsilik gelen, P sisteminin, K dogrusal
kontrolciisiiyle beraber kapali ¢evrim formu, P (s) = Cc (sl — Ag) *Bcy, + D¢y, halini alir.
Standart H,, kontrol teorisine gére bu amag dogrultusunda tasarlanan kontrolcii derecesinin en az
sistem derecesinde olmasi gerekmektedir.

Bu caligma, siirlis konforunu arttirmaya yonelik iyilestirmeler ve bu iyilestirmeler gergevesinde
siispansiyon sistemlerinde soniimleme elemani olan damper lizerinden geri kazanilabilecek
potansiyel enerji analizi {izerine kurgulanmistir. Araglarda siiriis konforuyla dogrudan iliskili olan
dikey yondeki ivmelenme ile yol bozucusu arasindaki sonsuz normunun minimizasyonu, bir bagka
ifadeyle olabilecek en kotii senaryo ile basa ¢ikmak adina ¢ikis geri beslemeli H,, kontrolcii
tasarimi gercgeklestirilmistir. Elde edilecek kontrolciiniin bagarimi ve bu kontrolcii altinda
kazanilabilecek enerji analizi Tablo 1’de verilen farkl: tipte araglar ve yol tipleri lizerinde benzetim
ortaminda gosterilmektedir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda ¢eyrek tasit siispansiyon sistemi i¢in ara¢ govdesinin ivmelenmesi ile yol
bozucusu arasinda kalan sistemin sonsuz normunun minimizasyonunun saglanmasi adina H ,
kontrolcii tasarlanmigtir.  Ceyrek tasit silispansiyon modeline ait parametreler farkli arag
modellerinden alinmistir. Bagvurulan bu araglar; binek otomobil, otobiis ve agir tonajli tir olarak
secilmistir, bunlara ait veriler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 Kullanilan Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemlerine Ait Parametreler

Parametre Otomobi_l (Mudduluru, Otobiis (Abougarair & Agir Tonajlt Tir
& Chizari, 2021) Mahmoud, 2017) (Hajdu ve ark., 2019)

M, ( kg) 375 2500 2500

M, ( kg) 59 320 310

K;( N/m) 35000 80000 300000

K:( N/m) 190000 500000 1000000

cs( N.s)/m 1000 350 20000

Yol bozukluk modelleri, ara¢ dinamiklerini dogru bir sekilde simiile etmede Snemlidir. Bu
profiller, yol yiizeyindeki diizensizlikleri, timsekleri tanimlar ve aracin siiriis kalitesini ve
slispansiyon sisteminin performansini dogrudan etkiler. Bu ¢alismada tasarlanan optimal
kontrolciiniin altinda enerji analizi i¢in {i¢ farkli yol tipine bagvurulmustur. Bunlardan ilki 5cm
yiikselti ve Scm ¢ukurdan olusan, Denklem 8’de verilen Sekil 4’te gosterilen tiimsek tipi yol
profilidir. ikinci yol profili ise Denklem 9°da verilen ve Sekil 5’te gosterilen yirmi siniis isareti
toplamu cinsinden elde edilmistir. Bu yol profilinin olusturulmasindaki en 6nemli bilesen, segilen
isaretin bant genigligidir. ISO2361’e gore ara¢ i¢indeki yolcularin en fazla 4-8 Hz araligindaki
titresimlerden rahatsiz olmasi sebebiyle giris sinyalimizin frekans araligi olarak 0-50
(radyan/saniye) segilmistir.

0.05(1 — cos(8mt)), 0<t<t,
w(t) = { 8
0, t >t ( )

w(k) = X% a;cos (w;tsk) 9)

0.05 T n T T T T T T T T
E 0.01— —
o
E
(]
2
3 -0.01 —
>

005 I I I I I I I I I

Zaman (sn)

Sekil 4 Tuimsek Tipi Yol Profili
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Sekil 5 Farkli Genlik ve Frekansa Sahip 20 Siniis Sinyalinin Toplami Cinsinden Elde Edilen
Stokastik Yol Profili. Yer Degistirmeye iliskin RMS Degeri 64.98mm’dir

Yol yiizeyi piriizlilligii karakterize etmede kullanilan bir diger yaygin yontem, belirli bir yer
degistirme gili¢ spektral yogunluguna (PSD) sahip duragan Gauss stokastik siire¢ lizerine
kurgulanmigtir. Burada yol piiriizliiliigli, ortalama bir deger ve zaman i¢inde degismeyen bir
varyansla karakterize edilen bir duragan siire¢ olarak kabul edilir. PSD, piiriizliiliigiin farkli
frekanslarda nasil dagildigini tanimlar. Duragan Gauss stokastik siire¢ olarak tanimlanan yol
ylizeyi plriizligi,

Spsp(V) = So (%)_B = Grv_ﬁ;[ m ] (10)

devir

Seklinde ifade edilmekte olup, burada v devir/m cinsinden uzamsal frekans, v, = 1/2m referans
uzamsal frekans, Sy, vy'daki yer degistirme PSD'si olup, G, = Sy/v, F ise yol piriizlilik
katsayisidir ve 8 genellikle 2 olarak kabul edilmektedir. G, parametresine bagli olarak 8 farkli (A
(en iyi), B(iyi), C(orta), D(kétii), -H) yol piiriizliiligii literatiirde tanimlanmustir (Hong ve ark.,
2002; Zuo & Zhang, 2013; Long ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2020). Sonug olarak yol profili birinci
dereceden bir filtre araciligiyla beyaz giriiltii girisi altinda modellenebilir ve Denklem 11°de
gosterildigi gibi tanimlanabilir. Bu denklemde q yol piiriizliiligiinden kaynaklanan dikey yondeki
yer degistirme, V arag siirlis hizi, f, = 0.011V algak gegiren filtrenin kesim frekansi ve w beyaz
giiriiltii sinyalidir (Zhao ve ark., 2020). Sekil 6’da farkli G, = (4, 16, 64, 256) degerlerine bagli
olarak elde edilen yol profilleri gosterilmistir. Bu ¢alismada arag hiz1 V = 20m/s olarak kabul
edilmistir.

q = —2nfyq + 2nvyw,/ G,V (11)
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Sekil 6 Farkli G, Degerlerinden Elde Edilen Yol Profilleri. Sinif A-D Tipi Yol Profilleri
Sirasiyla, Mavi-Turuncu-Sar1-Mor Renk ile Gosterilmistir ve Bunlara iliskin Yer
Degistirmenin RMS Degerleri 1.21, 2.43, 4.86 ve 9.72 mm seklindedir
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Sekil 7 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi i¢in H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Tiimsek Tipi Yol Profili Altinda ivme Cevabi ile Aktif Sistemde Enerji Dagilim Orani
(turuncu).
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Sekil 8 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi icin H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Siniislerin Toplami Cinsinden Elde Edilen Stokastik Yol Profili Altinda Ivme Cevabi ile Aktif
Sistemde Enerji Dagilim Orani (turuncu)
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Sekil 9 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi icin H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah duz cizgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Sinif B Tipi Yol Profili Altinda ivme Cevabu ile Aktif Sistemde Enerji Dagilim Orani (turuncu)
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Sekil 10 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi i¢in H,, Kontrolctsi
Kullanilarak Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi
kesikli ¢izgi) Sinif D Tipi Yol Profili Alinda Ivme Cevabu ile Aktif Sistemde Enerji Dagihm

Orani (turuncu)

Tablo 2 Farkli Ceyrek Tasit Stispansiyon Sistemleri i¢cin Kontrolcii Altinda Damper Elemani
Tarafindan Harcanilan Gii¢ Miktarina iliskin RMS (W) Degerleri

Arag Cinsi

Yol Tipi Otomobil Otobiis Agir Tonajh Tir
Smif A 1,99 0,54 36,86

Siif B 7,98 2,16 147,64

Smif C 31,94 8,64 592,97

Smif D 127,67 34,59 2337

Stokastik Yol Profili 795,16 2470 15383

Timsek Tipi Yol Profili | 98,10 138,45 1895

Bu c¢alismada, H, kontrolciisii, Tablo 1'de verilen ii¢ farkli arag siispansiyon modeli igin
tasarlanmis ve ilgili sistemlere uygulanmistir. Kontrolctiniin etkinligi, farkli G, degerlerinden elde
edilen sentetik, siniislerin toplami cinsinden elde edilen stokastik ve tiimsek tipi yol profilleri
altinda irdelenmis, damper elemani tarafindan yonetilen anlik giic dagilimi incelenerek titizlikle
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan analiz, kontrolcii altinda gesitli ara¢ senaryolari tizerindeki enerji
geri kazanimina iligkin yetkinligini derinlemesine gostermektedir. Bu calismada ara¢ hizi
V = 20m/s olarak kabul edilmistir. Benzetim c¢alismalarinda ara¢ hizi ile geri kazanilabilecek
enerjinin dogru orantili olarak degistigi gézlenmistir. Sekil 7-Sekil 10’da otomobil modeli igin
tasarlanan kontrolciiniin, pasif sistem tizerinden etkinligi ve bu amag¢ dogrultusunda aracin damper
elemani tarafindan harcanan enerji gosterilmistir. Sadeligi korumak adina, sadece bu arag igin
sonuglar burada paylagilmistir.

Benzetim caligmasi kapsaminda her bir sistem i¢in tasarlanan kontrolcii altinda arag siispansiyon
sistemine ait damper elemani {izerinden harcanan ortalama gii¢ dagilimina ait RMS sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Burada bir binek otomobilin, bir otobiisiin ve bir agir tonajli tirin siispansiyon
sistemlerinin enerji rejeneratif potansiyeli gosterilmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda gii¢
degerleri incelendiginde yeni nesil aktif, enerji kazanimli siispansiyon sistemlerinde &nemli
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hedeflerden biri olan, geri kazanilan enerjinin maksimum degere ¢ikartilmasi konusunun 6zellikle
elektrikli araglarda menzilin uzatilmasi noktasinda biiylik katki saglayacagi goriilmektedir.
Boylelikle aktif bir kontrolcli altinda, rejeneratif siispansiyon sistemlerinin enerji hasadi
kabiliyetlerini artirma potansiyelinin altin1 ¢izmekte ve bdylece siirdiiriilebilir ve gevre dostu
ulasim c¢oziimlerinin gelistirilmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bu c¢alisma, arag
sispansiyon sistemlerinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini daha da artirmayir amaglayan
gelecekteki arastirmalar igin Ornek bir temel saglamaktadir. Calismanin sonuglarina iliskin
biitiinciil yaklasim, ara¢ dinamiklerinde enerji yonetimi anlayisimizi zenginlestirmekle kalmiyor,
ayn1 zamanda daha siirdiiriilebilir ve verimli ulasim ¢6ziimlerinin 6niinii agiyor. Boylelikle aktif
bir kontrolcii altinda, rejeneratif siispansiyon sistemlerinin enerji geri kazanimi kabiliyetlerini
artirma potansiyelinin altim ¢izmekte ve bdylece siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulasim
cozlimlerinin gelistirilmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunulabilecegi gosterilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak geleneksel siispansiyon sistemlerine enerji geri kazanimi i¢in gercek zamanli bir
optimizasyon algoritmasi eklenilmesi olumlu sonuglar doguracaktir. Bu sistemlerde enerji geri
kazanimu ile birlikte giivenlik ve konforu coklu olarak pareto optimal bolgeye ¢eken algoritmalara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Boylelikle sadece siiriis konforunu ve arag siirlis giivenirligi artirmakla
kalinmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve sirdirilebilirlige de dogrudan katkida
bulunulacaktir. Yolda karsilasilan bozukluklar, ¢ukur ve titresimlerden edinilen potansiyel enerji
kullanilarak, sistem bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilir ve bu elektrik enerjisini
de aracin gesitli bilesenlerini, 6rnegin sensorlerle donatilmig aragta bu sensorler i¢in kullanilabilir
hale getirebilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Kiiresel bazda enerji talebi, sanayilesmenin gelismesi ve elektronik
cihazlarin hizlarinin artmasi ve boyutlarinin kiigilmesiyle yogun bir
sekilde artmaktadir. Diinya enerji payina bakildiginda binalar i¢in
harcanan 1s1 enerjisinin en yiiksek orana sahip oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda 1s1 enerjisinde saglanabilecek
tasarruflar kiiresel enerji sorununa katki saglayacaktir. Ote yandan
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olmas1 karsi karsiya kaldigimiz cevresel sorunlarin sebebiyle
elzemdir. Bu ¢alismada, potansiyel 1s1 yalitim malzemesi olarak
degerlendirilen kabak lifi, Jit lifi ve bu liflerin hibritlestirilmesi
(kabak+jiit) yontemiyle elde edilen biyokompozit malzemelerin 1s1
iletim katsayilar ti¢ farkli sicaklik degerinde belirlenmistir. Bitkisel
lifler takviye eleman: olarak kullanilmig olup matris olarak epoksi
kullanilmigtir. Bu baglamda biyokompozit malzeme numuneleri
icin testler gerceklestirilmis ve mevcut piyasada kullanilan 1s1
yaliim malzemeleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar literatiirdeki
bilgiler 15181nda tartisilmis ve 6neriler sunulmustur.
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Abstract

Energy demand on a global basis is increasing intensively with the
development of industrialization and the increasing speed and
miniaturization of electronic devices. It is observed that the heat
energy consumption for buildings has the highest share in the world
energy expenses. In this context, savings in heat energy would
greatly contribute to the global energy problem. On the other hand,
it is essential that these saving methods/materials should be
environmentally friendly and green in origin due to the
environmental problems that the world face. In this study, the
thermal conductivity of luffa fiber, jute fiber, and biocomposite
materials obtained by the hybridization of these fibers (luffa + jute),
which are considered as potential thermal insulation materials, were
determined at three different temperature values. Bio-based fibers
were used as reinforcement elements and epoxy was used as the
matrix. The tests were conducted for biocomposite material samples
and compared with thermal insulation materials used in the current
market. The results were discussed in the light of the information in
the literature and suggestions were presented.
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1. GIRIS

Bu yiizyilda diinya iki temel sorunla kars1 karsiyadir; agresif bir sekilde artan enerji tiikketimi ve
cevre kirliligi. Teknolojinin hizl1 gelisimi insan konforunun artmasini saglasa da enerji tiiketimini
artirarak diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Bu enerji tiirleri arasinda 1s1
enerjisi, evlerde, igyerlerinde ve cesitli endiistriyel ve teknolojik araclarda yaygin kullanimlari
nedeniyle yiiksek paya sahiptir. Fosil yakitlar genellikle diisiik maliyetleri, kolay bulunabilirlikleri
ve yiiksek ic enerjileri nedeniyle 1s1 enerjisi iiretiminde tercih edilmektedir. Ote yandan bu fosil
yakitlar, atmosfere zararli gaz emisyonlar1 nedeniyle cevresel degildir ve ozon tabakasinin
incelmesini ve kiiresel 1sinmay1 hizlandirir, (Korkmaz ve ark., 2023). Ote yandan giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak akilli binalarin tasarlanma c¢alismalar1 oldukg¢a hiz
kazanmistir, (Christopher ve ark., 2023; Ismaeil & Sobaih, 2023). Ozellikle hibrit akilli bina
uygulamalari bilim diinyasinda su an ciddi bir sekilde arastirilmaktadir. Soyle ki; bu sistemlerde
binalarin enerji kaynagi riizgar, giines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmakta ve anlik olarak hangi kaynak daha efektifse kontrol sistemleri ile bina o kaynaga
gecmektedir. Etkili 1s1 yalitimi, bu gibi yenilenebilir enerji kaynaklari tiiketim oranlarmi da
azaltarak daha yesil enerji kullanimini destekleyecektir.

ISO ve CEN standartlarina gére malzemenin 1s1 yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilmesi
icin 1s1l iletkenlik katsayisinin 0,1 W/mK'dan az olmasi gerekmektedir (Erkmen ve ark., 2024).
Gilinlimiizde 1s1 yalittm malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen malzemeler fiberglas, tagyiini,
polistiren ve poliiiretan kopiiktiir, (Balo, 2017). Bu malzemeler ya petrol esasli malzemelerdir ya
da ekonomik degildir. Bu nedenle yesil ve ¢evre dostu diinya i¢in mevcut malzemelerin tamamen
biyobozunabilir, ekonomik ve dogal olanlarla degistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Biyokompozit
malzemeler biyolojik bir kokeni olan ve bir veya daha ¢ok faz igeren kompozit malzemelerdir.
Icerebilecegi takviye iiriinleri ise bitki lifi olarak pamuk, kenevir veya geri déniistiiriilmiis ahsap
veya atik kagittan elde edilen lifleri icerebilir. Takviye elemani olan matrisler genellikle bitkisel
yaglar veya nisastalar gibi yenilenebilir kaynaktan olusan tiirden polimerlerdir.

Literatiirde arastirmacilar, kimyasal katki maddeleriyle elde edilmeyen cesitli biyo bazl
malzemelerin 1s1 yaliim 6zelliklerini arastirmiglardir, (Zhou ve ark., 2010; Onesippe ve ark.,
2010). Zhou ve ark. (2010) tamamen dogal pamuk sapl lif levha malzemenin 1s1 iletkenligi ve
mekanik Ozellikleri {izerine levha yogunlugu, elyaf nem igerigi ve presleme siiresinin etkisini
arastirdi. Yazarlar, termal iletkenlik degerlerinin, 0,0585 W/mK ile 0,0815 W/mK arasinda
degisen diisiik bir 1s1l iletkenlik ile levha yogunlugu ile gii¢lii bir dogrusal korelasyon sergiledigini
belirtmislerdir. Bu ¢evre dostu ve yenilenebilir malzemenin enerji tasarrufu agisindan ozellikle
tavan ve duvar uygulamalari i¢in uygun oldugunu belirttiler. Bagka bir ¢caligmada, Mati-Bouche
ve ark. (2014), kitosan ve aygigeginin sap partikiillerinden olusan biyo bazli kompozit malzemenin
yalitkanliginin termal, mekanik ve akustik 6zelliklerini inceledi. Kompozitlerin iyi mekanik ve
akustik o6zelliklerle 0,056 W/mK termal iletkenlige sahip oldugunu belirtmislerdir. Kompozitlerin
mekanik ve termal performanslarinin piyasada bulunan malzemelerle rekabet ettigini eklediler.
Limam ve ark. (2016) ahsap, mantar ve bunlarin kompozitlerinin 1s1l iletkenligini, 1s1l direncini,
0zgiil 1s1s11 ve 151l yayilimini arastirdi. Yazarlar, kati Halep Cami, lamine ahsap ve siyah aglomere
mantardan kompozit malzemelerin 1s1l direncini belirlemek icin deneyler yaptilar. Termal
iletkenlik testleri i¢in debimetre ve termal iletkenlik 6l¢er olmak iizere iki farkli cihaz kullandilar.
Elde ettikleri sonuglar, numunelerin kiitlesinin artmasinin termal iletkenlik degerinde bir artisa yol
actigini gosterdi. Baska bir ¢alismada, Binici ve ark. (2016) biyo bazli kompozitler gelistirdiler ve
deneysel olarak termal, mekanik ve akustik yalitim 6zelliklerini belirlediler. Takviye bileseni
olarak misir sap1 tanecikleri kullanarak kompozitleri hazirladilar. Misir kocani {izerinde atik
misirin, ticari olarak yalitim malzemeleri kullanmak icin takviye epoksi reginesi igin
kullanilabilecegi sonucuna vardilar.
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Yukarida bahsedilen kisa literatiir incelemesi, biyo bazli malzemelerin yalitim uygulamalarinda
biiylik dl¢iide kullanilabilecegini gostermektedir. Bu durumun sebebi liimen adi verilen olguyla
aciklanabilir. Biyo bazli malzemeler liimen adi verilen mikro yapilara sahiptir. Bu liimenler
genellikle hava ile doldurulur ve bu nedenle iyi termal yalitkanlardir. Ayrica Liu ve ark. (2012),
biyo bazli kompozit malzemelerin 1s1l iletkenliginin liimen boyutu ve fiber hacim orani ile
dogrudan iligkili oldugunu bildirmistir. Caligmada kullanilan Kabak lifi dogada tamamen
¢oziilebilir, luffa cylindrica bitkisinin meyvelerinden meydana gelen, liflerin rasgele yonlere
uzayan, bitkinin kendi re¢inesiyle birlesen bitkidir. Kabak lifini giiniimiizde sadece banyoda
kullandigimiz bir malzeme oldugu i¢in hala potansiyeli tam olarak arastirmayip ortaya
cikartlamamustir. Lifli bir damar sistemine sahip olan bu dogal malzeme 1s1 ve ses yalitimi gibi
konularda timit verici olabilir, (Demir ve ark., 2008; Hassan, 2006). Kabak lifinin uzun zamandaki
performansinin aragtirmalara bagli olarak endiistride kullanilan kimyasal kaynakli kompozitlere
gore daha az olabilecegi gorilmiistiir. Gerilme kuvveti 1,00 GPa’lik elastisite modiilii
sunmaktadir. Kabak lifi benzeri bitkisel lifler siirdiiriilebilir malzemeler i¢in umut vermektedir,
(Pires ve ark., 2021). Ayrica, kabak liflerinin iyi derecede dinamik ve akustik 6zellikler sergiledigi
onceki ¢alismalarda da belirtilmistir (Koruk & Genc, 2015; Genc, 2015). Ayrica, jiit bitkisinin 1s1
yalitim 6zelliklerinin de iyi oldugu literatiirdeki ¢aligmalarda gosterilmistir (Braga ve ark., 2015;
Nam ve ark., 2012). Calismada kullanilan diger lif olan Jiit bitkisi Hindistan’da siklikla yetisir ve
thlamurgiller familyasindan gelmekte olup ve sak liflerindendir. Tekstil iiretiminde pamuktan
sonra baglica kullanilan malzemedir. Doga dostu jiit, tekstil sektoriiyle beraber ambalaj, tarim,
ingaat, denizcilik, otomotiv, ilag sektorii gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Mutlu, 2012). Jiit,
tamamen geri doniisiimlii bir lif olup dogaya birakildiginda %100 bozunabilir.

Bu yapilan ¢alismanin amact doga dostu biyobozunabilir malzemeler olan kabak lifi, jiit lifi ve bu
liflerin hibritlesmesinden olan kompozit malzemelerden 1s1 yaliim malzemesi iiretilebilmesinin
aragtirtlmasidir. Yazarlarin bildigi kadariyla literatiirde kabak lifi, jiit lifi ve kabak lifi, jiit lifi ve
bu liflerin hibritlesmesinden olan kompozit malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayis1 tayin eden
calisma bulunmamaktadir. Bu bahsedilen nedenlerle, farkli hacim oranlar1 (volume fraction) ile
iretilecek kabak lifi takviyeli, jiit lifi takviyeli ve hibrit (kabak lifi+jiit lifi) kompozit numuneler
calisma kapsaminda iiretilmistir. Numunelerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri arastirilarak mevcut yalitim
malzemeleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore takviye elemani/matris oranlari
degerlendirilmis ve nihayetinde optimum hacim oranlarina ulagilmaya c¢alisilmistir. Bitkisel lif
takviyeli biyokompozit 1s1 yalitim malzemesi mevcut 1s1 yalittm malzemelerinden daha iyi 1s1
yalitkanlik 6zelligine sahip yeni bir malzeme gelistirilebilir mi aragtirma sorusuna bu ¢aligmada
yanit aranmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Kompozit malzemelerin bir¢ok tiretim teknikleri vardir. Bazi iiretim teknikleri ciddi maliyet ve
zaman isteyebilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda takviye elemaninin esit ve
homojen olarak dagilimi, reginenin takviye elemanini sorunsuz bir sekilde 1slatmas1 ve matris ile
takviye elemaninin kuvvetli bir yiizey olusturulmasi cok 6nemlidir. Polimer kompozitlerin tiretim
tekniklerinin siiflandirilmasi Mazumdar (2002) tarafindan yayimlanmstir.

Bu calismada biyokompozit malzemede takviye elemani olarak Akdeniz bolgesinde yetisen kabak
lifi ve Bangledes’te yetisen Jiit bitkisel lifi kullanilmistir, Sekil 1. Kullandigimiz jiit lifini makara
eksenine gore 0° ve 90° lif diizenindedir. Kullandigimiz kabak lifi ise agacta yetisen ve yesil
kabakli bir meyvedir, Sekil 2. Meyvenin dis1 kurutulmus ve kurumus kabuklari temizlenmistir.
Boylece, temizlenen kabuk lifli yapinin ortaya ¢ikmasini saglanmistir. Biyokompozit ile kimyasal
bilesenli kompozitleri kiyaslamak i¢in aymi matrisi kullanmak gerekmektedir. Bu sebepten
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biyokompoziti tamamlamak i¢in epoksi (DURATEK 2400) recinesi kullamlmistir (Ozdemir &
Genc, 2022). Duratek 2400 epoksi reginesinin segilme sebepleri su sekilde siralanabilir;

e Takviye elemanin ¢ok iyi 1slatir ve siizme yapmaz.

e 85° C sicakliginda kiirlenebilir.

e 120° C ve lizerindeki sicakliklara dayanabilir.

e Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 1. Bitkisel Jiit Lifi

Sekil 2. Bitkisel Kabak Lifi

Bu calismadaki amag¢ dogal liflerin (kabak, jiit) ve onlarin hibritlenmesi ile elde edilecek
numunelerin termal 6zelliklerinin karsilagtirilmasinin yapilmasidir. Bu sebeple, hazirlanan kabak
lifi takviyeli kompozit numuneler igin 4 kat kuru kabak, jiit takviyeli kompozit numuneler i¢in 10
kat kuru jiit lifi kullanilmigtir. Hibrit numuneleri hazirlamak igin ise kabak lifi — jiit takviyeli
kompozit igin 1 kuru kabak lifi, 4 kuru Jiit ve 1 kuru kabak lifi kullanilmistir. Jiit — Kabak lifi
takviyeli kompozit i¢in 2 kuru jiit, 2 kuru kabak lifi ve 2 kuru jiit kullanilmigtir, Sekil 3.
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Sekil 3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Takviye elemanlariin hassas tarti ile agirliklar1 ve kumpas yardimi ile kuru haldeki kalinliklar
belirlenmistir. Belirlenen agirlik ve kalinliga gére matris elemaninin miktari hesaplanmis olup
matris elemani1 olarak kullanilan epoksiye %30 oraninda sertlestirici eklenmistir. Kompozit
malzemelerin tiretilmesi icin iki adet metal plaka kullanilmistir. Kompozit malzemelerin kaliptan
rahat bir sekilde ayrilmasi i¢in kalip ayirict kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan lifler
elle yerlestirme yontemiyle kaliplara dizilmis ve matris elemani her bir katman arasina gelecek
sekilde kaliba dokiilmiistiir. Isitilmis plakalara sahip bir hidrolik pres yardimiyla kalip dikey
eksende sikistirllmistir. Alttaki plaka makinenin tablasinda sabitken iistteki plaka istiflenmis
numuneleri sikistirmak i¢in PLC tarafindan 5 bar basing ile 100 dakika boyunca 85 °C’da
bekletilmistir. Sikistirma isleminden sonra numuneler 72 saat sogutulmaya birakilmis ve daha
sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Hazirlanana numuneler CNC Router kullanilarak 1s1 iletim katsayisi
Olclimil i¢in uygun numuneler kesilmistir, Sekil 4. Is1 iletim katsayis1 6l¢iimii i¢in ¢ap1 50.80 mm
olacak sekilde numune alinmistir. Her bir 6l¢iim i¢in kompozit plakadan ikiser adet kesilmistir,
Sekil 5. Daha sonra iiretilen biyokompozit malzemelerin termal 6zelliklerinin belirlenmesi igin 1s1
iletim katsayis1 testleri yapilmistir.

Sekil 4. Test Orneklerinin CNC ile Kesilmesi
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Sekil 5. Kompozit Numuneler

Teste hazir olan numunelerin 1s1l iletkenlikleri Maden Tetkik Arama (MTA) firmasinda bulunan
deney cihazi ile dl¢lilmistiir. Deney cihazi radyal 1s1 iletim 6l¢iim sisteminden olugsmaktadir. Bu
Ol¢iim sisteminde 1sitict ve sogutucu boliimler bulunmaktadir. Sogutma sogutucu tarafta su ile
yapilmaktadir. Sicakliklar termokopul ile 6l¢iilmektedir, Sekil 6. Deney cihazinda 1s1 piring
boliimden verilmektedir. Isiticilar elektrikli 1siticidir. Cihazda piringten sogutucu bdliimler
bulunmakta olup hortumlar vasitasi ile sogutma gercgeklestirilir. Fourier kanununa gore herhangi
bir yonde gecen 1s1 miktar1 agagidaki formiil ile bulunur. Burada k termal iletkenlik katsayisidir.
Cihaza verilen 1sitic1 rezistansa verilen giic dolayistyla 1s1 miktar1 bilindiginden diger veriler
yardimiyla formiil (1) ile termal iletkenlik katsayis1 hesaplanabilir.

. .
Q=- T €Y)

ASOrcinaztstans Sicaklik 6lgiim sondalari

Piring
malzeme

Sekil 6. Radyal 1s1 iletim dl¢lim sistemi, S6zbir (2014)
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Is1 iletkenlik Sl¢iimleri sicakligin 3 noktadan verilmesi sekli ile yapilmistir. Sonuglarin dogrulugu
acisindan numunenin kenarlart zimparalanmistir. Numuneler, - 10 °C, + 10 °C ve + 20 °C
sartlarinda her sicaklik i¢in 3 kere tekrarlanarak test edilmistir. Numunelerin ¢ap, kalinlik, agirlik

ve hacimsel oranlar1 agsagidaki Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin Fiziksek Ozellikleri

Isim Cap (mm) Kalinlik (mm) Agirlik (gr) HaCIrFE?fI)Oran
J 50,75 14,5 30,6 0,6
L 50,8 19,0 28,5 0,6

JLJ 50,75 15,1 24,6 0,7

LJL 50,85 23,1 40,5 0,6

Bu calismada, biyo-kompozit numunelerin her birinden ikiser adet olmak iizere toplam sekiz adet

3. BULGULAR VE TARTISMA

numune incelenmistir. Bu numunelerin ortalama sicaklik degerleri ve ortalama 1s1 iletim
katsayilar1 standart sapmalari ile Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin Ortalama Sicaklik ve Ortalama Is1 Iletkenlik Katsayis1 Degerleri (standart
sapma degerleri parantez i¢inde belirtilmistir)

Isim Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
-10,63 (£ 0,18) 0,19 (+0,01)
J +10,45 (+ 0,04) 0,41 (+0,02)
+20,62 (+ 0,05) 0,21 (+£0,01)
-10,38 (+ 0,19) 0,21 (£ 0,01)
L +10,10 (+ 0,02) 0,47 (+ 0,014)
+20,23 (+ 0,11) 0,21 (= 0,001)
-10,54 (£ 0,17) 0,18 (+ 0,005)
JLJ +10,22 (+ 0,086) 0,38 (+ 0,002)
+20,38 (+ 0,055) 0,18 (+ 0,002)
-9,89 (+ 0,041) 0,24 (+ 0,001)
LJL +10,39 (+ 0,03) 0,53 (+ 0,003)
+20,11 (+0,05) 0,23 (+ 0,002)

Tablo 2’deki sonuglardan goriildiigii tizere, — 10 °C’de yapilan 1s1 iletkenlik testinde kabak lifi
kompozitinin (L) ve Jiit kompozitinin (J) 1s1 iletkenlik katsay1 degerleri hemen hemen aynidir. Ote
yandan gene — 10 °C’de yapilan 1s1 iletkenlik testinde Jit — Kabak lifi — Jiut (JLJ) hibrit
kompozitinin 1s1 iletkenlik katsayis1 Kabak lifi — Jiit — Kabak lifi (LJL) hibrit kompozitininkinden
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Gene Tablo 2’den anlasildig tizere, +10 °C’de yapilan 1s1
iletkenlik testinde kabak lifi kompozitinin (L), Jiit kompozitine (J) gore 1s1 iletkenlik katsay1 degeri
daha yiiksektir. Ayrica, +10 °C’de Jiit — Kabak lifi — Jiit (JLJ) hibrit kompozitinin 1s1 iletkenlik
katsayis1 Kabak lifi — Jiit — Kabak lifi (LJL) hibrit kompozitininkinden daha disiiktiir. Son olarak,
Tablo 2’den +20 °C’de yapilan 1s1 iletkenlik test sonuglari irdelenirse, kabak lifi kompozitinin (L)
ve Jiit kompozitinin (J) 1s1 iletkenlik katsay1 degerleri ayn1 oldugu goriiliir. Ayrica, +20 °C’de Jiit
— Kabak lifi — Jiit (JLJ) hibrit kompozitinin 1s1 iletkenlik katsayisinin Kabak lifi — Jiit — Kabak lifi
(LJL) hibrit kompozitininkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun muhtemel sebebi
kabak lifi malzemesinin bitki lifi yogunlugunun jiit malzemesininkinden daha fazla olmasi olabilir.
Daha az yogun olan jiit malzemesindeki bosluklar hava ile doldugu i¢in ortaya ¢ikan kompozitin
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1s1 iletkenlik katsayis1 diisiik ¢ikmaktadir. Bitkisel malzemelerdeki lif miktarinin artmasiyla termal
iletkenligin arttig1 literatiirde baska ¢aligsmalarda da belirtilmektedir (Wang ve ark., 2020).

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada biyokompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayist ile ilgili arastirma
yapilmistir. Calismanin temel amaci bitkisel takviyeli kompozit malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarinin incelenmesi olmustur. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Jiit— Kabak Lifi — Jiit (JLJ) hibrit kompozitinin 1s1 iletim katsayis1 Kabak Lifi — Jiit — Kabak
Lifi (LJL) hibrit kompozitine gore daha diisiiktiir.

e Jit (J) ve Kabak Lifi (L) kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 benzer Ozellikler
gostermektedir.

e Endiistride kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 yaptigimiz biyo-
kompozitten daha diisiiktiir. TS 825°de belirtilen 1s1 yalitim malzemelerinden cam yiinii ve
tas yiinii gibi malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri cok daha diisiiktiir. Ornegin; tas
ylinii malzemesinin 10 °C’deki 1s1l iletkenlik katsayis1 0,033 ile 0,002 W/mK arasinda
degismektedir.

e Takviye elemanlarinin istifleme sirasinin sicaklik degisimi ne olursa olsun 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

e Endiistride kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin fiyat/performans orani biyo-kompozitlere
gore daha 1yidir.

e Biyo-kompozitlerin fiyat ve verimlilik agisindan endistride kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerin yerini almast miimkiin degildir.

Sonug olarak biyo-kompozit liretimi yapilirken dogru kosullarda yetistirilen takviye elemanlarinin
kullanilmasi gerekir. Matris ve takviye elemanlar1 kullanilacagi ortama uygun se¢ilmesi gerekir.
Farkli ¢evresel ortamlarda yetisen liflerin dogru kullanilmasi ve tiretimi 1s1 iletim degerlerini farkl
gosterebilmektedir. Son s6z; kimyasal liflere alternatif olma potansiyeli tagiyan bitkisel liflerin
uygulama alanlarini artirmaya yonelik biitiin bilimsel ¢alismalarin 6nemli oldugunu ve bu anlamda
literatiire katk1 sagladigini dikkate almak gerekir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Son yillarda Dogal Dil isleme (DDI) alanindaki gelismelerin hiz
kazanmasi, arastirmacilarin ve programcilarin bu alana olan ilgisini
biyik oOlglide artirmistir. Bilgisayar programlarmi dogal dil
komutlariyla yazma konsepti, birgok arastirmaciin odak noktasi
haline gelmistir. Literatiir incelendiginde, dogal dil ile programlama
tizerine yapilan arastirmalarin uzun bir ge¢mise sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Bu uzun soluklu aragtirmalar, cesitli ¢6ziim
Onerilerini beraberinde getirmis ve kural tabanli yontemlerden,
olasilik tabanli yontemlere, makine 6grenmesi yontemlerinden derin
Ogrenme yontemlerine kadar bir dizi ¢o6ziim yaklagiminin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar tarihsel olarak
kategorize edildiginde ge¢mis tarihli ¢aligmalarda kural tabanli ya
da istatistik tabanli modeller iizerine yogunlagtigi goriiliirken
giinlimiize yaklasildikga makine Ogrenmesi ve derin &grenme
temelli ¢aligmalarin arttigi goriilmektedir. Kural tabanl yontemler,
olasilik tabanli yontemler, makine 6grenmesi yontemleri, derin
ogrenme Yyontemleri gibi ¢esitli yaklasimlarin  gelistirildigi
literatiirde, bu gesitlilik yeni arastirmacilarin bu alana giris yaparken
karsilasabilecegi karmasikligi artirabilmektedir. Bu ¢aligma, dogal
dil girdileriyle programlama dili kodu olusturma caligmalarina
yonelik literatiirde gelistirilen 32 yontemin detayl bir incelenmesini
sunmaktadir. Caligmanin amaci, literatiirde tespit edilen gesitli
yontemlerin zaman igerisindeki degisimlerinin gézden gegirilmesi,
caligmalarin genig bir perspektiften incelenerek genel bir ¢ergeve
icinde toplanmasi ve bu alanda ¢alisacak olan arastirmacilara
rehberlik edebilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, dogal dil isleme, kod tiretimi,
makine 6grenmesi.
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Abstract

The recent surge in advancements in Natural Language Processing
(NLP) has significantly heightened the interest of researchers and
programmers in this field. The concept of writing computer
programs using natural language commands has become a focal
point for many researchers. Upon reviewing the literature, it is
evident that research on natural language programming has a long
history. These extensive studies have led to the proposal of various
solutions, ranging from rule-based methods to probability-based
approaches, machine learning methods, and deep learning
techniques. When the studies in the literature are categorized
historically, it is seen that the past studies focused on rule-based or
statistical-based models, while machine learning and deep learning-
based studies have increased as we approach the present. The
diversity of approaches, including Rule-based methods, probability-
based methods, machine learning methods, deep learning methods,
and others, as found in the literature, can potentially confuse
newcomers entering this field. This paper presents a detailed review
of 32 methods developed in the literature for generating
programming language code with natural language input. The goal
of this study is to review the changes in various methods identified
in the literature over time, to collect the studies in a general
framework by examining them from a broad perspective and provide
guidance to researchers intending to work in this area.

Keywords: Code generation, deep learning, machine learning,
natural language processing.
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1. GIRIS

Uzun yillardir, bilgisayar bilimcileri tarafindan programlama dili kodunun dogal dil kullanilarak
iiretilmesi konusunda ¢esitli arastirmalar yiiriitilmektedir. Son yillarda, makine 6grenmesi ve
derin 6grenme alanlarinda kaydedilen ilerlemeler, bu alanda 6nemli basarilar elde edilmesine
olanak tanimistir. Dogal dil isleme ¢alismalarinda basarili sonuglar elde edebilmek i¢in, kuskusuz
en onemli faktorlerden biri veri kalitesidir. Teknolojik gelismelerle birlikte artan biiyiik bir veri
diinyasinin iginde bulunmaktayiz. Ayrica, pandemi doneminde internet ticareti, uzaktan
toplantilar, online hukuk islemleri, uzaktan egitim gibi bir¢cok 6rnek veri diinyasinin son yillarda
onemli Ol¢iide genisledigini gdstermektedir. Teknolojinin artan 6nemiyle birlikte, veri bilimi
alanina olan ilgi de artmistir. Bu artisa paralel olarak, dogal dil isleme alaninda ve 6zellikle dogal
dilden programlama dili kodu iiretme konusunda bir artis yasandigi sdylenebilir.

Dogal diller, programlama dilleri kadar teknik bilgi gerektirmediginden programlama dillerine
kiyasla kullanimlari kolay ve daha anlasilabilirdir. Dogal dil ifadelerinden programlama dili kodu
olusturabilme imkani ¢esitli uygulama alanlarinda ve farkli disiplinler arasinda fayda saglayabilir.
Omegin yazilim gelistiricilerin daha kisa siirede kolay yazilim gelistirebilmelerine imkan
saglayabilecegi gibi otomasyon sistemleri gibi alanlarda kullanilarak kodlama bilgisi olmayan
kisilerinde ilgili slire¢lerde aktif rol almasin1 saglayarak zaman ve maliyetten agisindan verimliligi
artirabilir. Ayrica programlama dili 6grenme siireglerini basite indirgeyerek egitim 6gretim
alaninda kolayliklar sunabilir. Bahsedilen avantajlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu alanda
gerceklestirilecek calismalar 6nem arz etmektedir.

Dogal dilden programlama dili kodu iiretme, genis kapsamli, uzun siiredir gilincelligini koruyan ve
hala popiilerligini siirdiiren bir konudur. Bu ¢aligma kapsaminda, dogal dilden programlama dili
kodu iiretme konusunda mevcut literatlirde gelistirilen yontemlerin zaman icindeki degisimi
gozden gecirilmekte ve farkli caligmalardan elde edilen bulgular yari sistematik bir sekilde
incelenmektedir. Zaman iginde mevcut yontemlerin eksikliklerinin giderilmesi i¢in gelistirmeler
yapildig1 gibi yeni yontemlerin ortaya ¢iktigi da gézlemlenmektedir. Gelistirilen bu yontemler,
yontemlerin degisim siiregleri, degerlendirme metrikleri ve veri setleri, mevcut durumdaki
eksiklikleri belirlemek ve yeni g¢aligmalar yapilmasina yardimci olmak amaciyla bu literatiir
caligmasinda sunulmustur.

Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 Scopus veri tabaninda "Generating programming language code using
natural language” ifadesi kullanilarak ve 1974-2022 yillart araligi i¢in filtreleme yapilarak
gergeklestirilen bir arama sonucunda elde edilen 3 farkli grafigi icermektedir. Sekil 1°deki grafik
1974-2022 yillar1 arasinda bahsedilen konuda iiretilen makale sayilarini gostermektedir. Ozellikle
2000’11 yillardan itibaren gerceklestirilen ¢aligma sayilarinda belirgin dalgalanmalarin yasandigi
ve bu alana olan egilimin giderek arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 1. 1974-2022 Yillart Arasinda Dogal Dilden Kod Olusturma Problemi i¢in Yapilan Yayin
Sayis1 (Scopus, 2023)

Sekil 2’de kod iiretme problemi iizerine yapilan caligmalarin bilgisayar bilimleriyle sinirl
kalmay1p matematik, fizik, tip gibi farkli disiplinler arasinda da gergeklestirildigi goriilmektedir.
Bu durum, bahsedilen alanin farkli bilim dallarinda da popiilerligini korudugunu gostermektedir.

Bilim dalina gére yapilan calismalar

Diger (2.4%)

Biyokimya (1.0%)

Malzeme Bilimi... (1.4%)

isletme... (1.4%)

Fizik ve Astronomi Bil... (1.9%)
Sanat ve insan Bilimi... (1.9%)

Sosyal Bilimler... (2.9%)

7/
AR RRL 5 £10) —— Bilgisayar Bil... (52.2%)

Matematik (10.0%)

Muhendislik (20.6%)

Sekil 2. 1974-2022 Yillar1 Arasinda Dogal Dilden Kod Olusturma Problemi i¢in Yapilan Yayin
Sayisinin Alanlara Goére Dagilimi (Scopus, 2023).
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Sekil 3. 1974-2022 Yillar1 Arasinda Dogal Dilden Kod Olusturma Problemi fi¢in Calisma Yapan
Ulkeler (Scopus, 2023).

Sekil 3'te, bu alanda en fazla ¢alisma yapan iilkelerin caligsma grafigi sunulmaktadir. Sekilden de
anlasilacag iizere, diinya genelinde giderek popiiler hale gelen bir konu tilkemizde heniiz yeterince
ilgiyi gorememektedir. Bu durum, iilkemizde yapilacak ¢aligmalarin giincel teknolojilere ayak
uydurma agisindan kritik bir dneme sahip oldugunu gostermektedir.

2. DOGAL DILDEN PROGRAMLAMA DiLi KODU OLUSTURMA PROBLEMI iCiN
KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Temel Terimler
2.1.1. Dogal dil isleme

Dogal dil isleme, bilgisayarlarin dogal dil ifadelerini anlamak ve iizerinde degisiklikler
gerceklestirebilmek i¢in bu dogal dil verilerini nasil kullanilabilecegini arastiran bir uygulama
alanidir. Bu alandaki arastirmacilar, bilgisayar sistemlerinin belirli goérevleri yerine getirebilmesi
icin dogal dilleri anlamasini ve manipiile etmesini saglamak amaciyla insanlarin dili
anlamlandirma siireglerini anlamay1 hedefler (Chowdhary, 2020).

Dogal dil anlama, insanlarin kullandig1 dogal dil ifadelerini anlama siirecini temsil eder ve bu,
Dogal dil islemenin 6nemli bir alt alanim1 olusturur. Dogal dil anlama sadece insanlarin kendi
aralarindaki iletisimi kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda insan-makine etkilesimine de katk1
saglar. Son yillarda, makine 6grenmesi ve derin 6grenme terimleri siklikla dogal dil isleme
kavramlartyla birlikte anilmaktadir. Dogal dil isleme alaninda yapilan ¢alismalara bakildiginda,
derin 6grenme mimarileri ile gelistirilen yontemlerin diger pek ¢ok yontemden daha basarili
sonuglar elde ettigi goriilmektedir.

Incelenen makalelerin temelinde, dogal dilin anlasilmasi1 gibi kritik bir problem yatmaktadir.
Kelimelerin morfolojik yapisi, kullanilan dogal dilin dogasi, dilin gramer kurallari, dogal dil

212



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 23(45), Bahar 2024, 209-244.

metinlerinin yan anlamlari, baglamlari, aldigi ekler vb. bir¢ok kritik etmen, dil anlama siirecini
karmagiklastirmaktadir.

2.2. Dogal Dil ifadelerinden Programlama Dili Kodu Uretme

Programlama dilleri, bilgisayarlarda belirli gorevleri gergeklestirmek tizere kurallara sahip, belirli
formatlara uygun ve kesin talimatlar igeren dillerdir. insanlar ve bilgisayarlar arasindaki iletisimi
saglayan araglardir. Bilgisayarlar kendilerine verilen talimatlar1 isleyerek sonug iiretirler. Agik
kaynak kodlu dagitilan veya ticari olarak satilan bircok programlama dili bulunmaktadir; her
birinin avantajlari, dezavantajlari, farkli kullanim alanlar1 ve sdzdizimi kurallar1 mevcuttur. Bu
farkliliklar, birden fazla programlama dilini 6grenmeyi zorlastirabilir. Bu zorluklar1 asmak i¢in,
kullanicilara giinlik yasamlarinda iletisim i¢in kullandiklar1 dogal dil aracilifiyla yazilim
gelistirme olanagi sunmak 6nemlidir.

Insanlar, dogal dil ile programlama dili arasindaki iliskiyi anlamak i¢in diisiinme yeteneklerini
kullanirlar. istenen programlama dilinin iist diizey kod kaliplari, farkl1 kod ifadeleri arasinda ayn1
anlami tagtyan kaliplari igerebilir. Ornegin, bir terim dogal dilde bir anlam ifade ederken
programlama komutlarinda farkli bir anlam tasiyabilir. Kaynak dildeki dil bilgisi 6zellikleri ve
diisiik seviyeli bir programlama dilinde uygulama yapmanin karmasikligi gibi nedenlerle bu
iligkileri makinelere aktarmak zordur. Bu zorlugun tistesinden gelmek i¢in arastirmacilar zaman
icinde farkli yaklagimlar benimsemislerdir. Literatiirdeki calismalar tarihsel olarak kategorize
edildiginde gegmis tarihli ¢aligmalarda kural tabanli ya da istatistik tabanli modeller {izerine
yogunlastigr goriiliirken giiniimiize yaklasildikca daha ¢cok makine 6grenmesi, derin 6grenme
temelli calismalarin arttig1 goriillmektedir.

2.3. Metodoloji

Dogal dil ifadelerinden programlama dili kodu tiretimi bilgisayar ve yazilim diinyasinda siklikla
karsilasilan ve ¢esitli yontemler ile ¢6zliime kavusturulmasi denenen bir konudur. Zamanla dogal
dil isleme ve biiyiik veri alanindaki gelismelerin artmasiyla 6nemli ilerlemeler yasanmustir.
Teknolojinin tarihsel seyrine paralel olarak yontemler de degisim gostermistir. Bu bolimde, dogal
dil verileri kullanilarak programlama dili kodu olusturmak amaciyla gelistirilen yontemler
siniflandirilmaktadir. Temel olarak bu yontemler dogal dil isleme teknikleri, istatistiksel ve
olasilik tabanli yontemler, kural tabanli yontemler, makine 6grenmesi ve derin 6grenme kullanan
yontemler olarak kategorilere ayrilabilir.

2.3.1 Dogal dil isleme teknikleri

Dogal dil isleme, genis bir arastirma alanini kapsar. Makineler, ¢esitli dil bilimine dayali teknikler
ve algoritmalar kullanarak herhangi bir veriden bilgi ¢ikarabilirler. Dogal dil isleme teknikleri,
programlama dili olusturma problemi i¢in tek basina kullanilarak mantiksal ¢ikarimlar ve sonuglar
iiretebilecegi gibi istatistiksel yontemler veya makine 6grenmesi gibi diger metodlarla birlikte de
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismalara katki saglamak amaciyla, dogal dil isleme alaninda birgok
kiitiiphane gelistirilmis ve bu kiitiiphaneler araciligiyla islemler otomatiklestirilmeye ¢alisilmistir.
Bu béliimde bahsedilen bu tekniklerin neler oldugu aciklanmaktadir.

Sekil 4'te, yaygin olarak kullanilan dogal dil isleme teknikleri gosterilmektedir.
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sKELIME GOSTERIMLERI (WORD EMBEDDING)

«GOVDELEME (STEMMING)

+BAS SOZCUK CIKARMA (LEMMATIZATION)

*ETKiSiZ KELIMELERIN CIKARILMASI (STOP WORDS REMOVAL)

*TOKENIZASYON VE METIN NORMALIZASYONU(TEXT NORMALIZATION)

*VARLIK iSMi TANIMA (NAMED ENTITY RECOGNITION, NER)

»TF-IDF (TERIM FREKANSI*TERS BELGE FREKANSI)

«KELIME CANTASI MODELI (BAG OF WORDS MODEL)

CEEEEa

Sekil 4. En Yaygin Kullanilan Dogal Dil isleme Teknikleri

Kelime Gosterimleri metinsel ifadelerin vektorel olarak temsil edilmesi anlamina gelmektedir.
Kelimenin diger kelimeler ile olan iliskisine, kullanildig1 baglama, metinde ge¢cme siklig1 gibi
faktorlere bakilarak dogal dil isleme gorevlerinde kullanilmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse
birbirine benzer anlam ifade eden kelimeler benzer vektorel ozelliklerle temsil edilmektedir.
(Almeida & Xexéo, 2019).

Govdeleme (Stemming) islemi bir kelimenin farkli varyasyonlarinin en yalin haline yani kdk
haline indirgenmesi olarak tanimlanabilir. Bu islemdeki amag¢ kelime cesitliligini azaltarak
bilgisayarin isleyecegi ve anlayacagi bir forma doniistirmektir. Dogal dil isleme alaninda
kullanilan metin 6n isleme tekniklerinden birisi de bas sézciik ¢ikarma (lemmatization)
yontemidir. Bir kelimenin ¢ekim eki alan kisimlarmin tek bir unsur olarak tanimlanabilecek
sekilde bir araya getirilmesi igslemine denir. Yani Lemma, tiim ¢ekimli kisimlarin temelidir. Bas
sozclik ¢ikarma igslemi Govdeleme islemine gore daha karmasiktir ve daha fazla dil bilgisine
ihtiya¢ duymaktadir (Siddhartha ve ark., 2021).

Bir metin igerisinde bulunan ancak anlaminda farklilik yaratmayan, ciimleden ¢ikarilsa bile
anlamini degistirmeyen kelimelere etkisiz kelimeler denir. Bu tarz kelimelerin veri seti icerisinde
bulunmasi, kullanilan veri setinin biiyiikliigiine gore gereksiz yer igsgaline neden olmaktadir. Bu
nedenle veri On isleme asamalarindan birisi de etkisiz kelimelerin c¢ikarilmasidir. Farkli
programlama dilleri i¢in gelistirilen dogal dil isleme kiitliphanelerinde bu 6n isleme adimini
gerceklestirmek i¢in gesitli fonksiyonlar tanimlanmistir. Tiirkge dili igin “ve”, ”’bir”, “de”, "i¢in”,

99 ¢

“halen”, “gibi” vb. kelimeler etkisiz kelimelere 6rnek olarak verilebilir.

Metinlerden bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilan yontemlerden birisi de Varlik ismi tanimadir.
Belgelerin islenmesi i¢in kisilere, yerlere, kuruluslara ve sirketlere atifta bulunan ifadelerin
tanimlanmas1 anlamma gelir. Dogal dil islemenin temel adimlarindan birisidir. insanlar igin bu
islem basittir ¢linkii birgok adlandirilmis varlik 6zel isimdir ve ilk harfleri bliyiiktiir. Bu nedenle
taninmasi kolaydir ancak makineler i¢in durum bu kadar basit degildir. Adlandirilmig varliklar
0zel isimler oldugundan sozliikler olusturularak siniflandirmak kolay degildir, zamanla yeni 6zel
isimler eklenmektedir. Bunun yani sira bu problem de farkli sorunlar ile karsilagilmaktadir.
Ornegin “Beyaz Saray” ifadesi ne zaman organizasyon olarak kullanilir ne zaman bir konum
olarak kullanilir anlamak kolay degildir. Ya da “Nisan” kelimesi ne zaman ay olarak ne zaman
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i1sim olarak kullanilir bilgisayarlarin anlamasi insanlarin anlamasi kadar kolay degildir (Mansouri
ve ark., 2008).

Metinlerden bilgi elde etme icin dnemli bir diger 6n isleme adimi tokenize etme islemleridir.
Tokenize etmek demek metinleri tokenlarina ayirmak anlamina gelir. Kelimeler ya da ciimleler
olarak tokenize etme islemi gerceklestirilebilir. Metinsel verileri isleyebilmek adina dogal dil
isleme de siklikla kullanilir. Metin normalizasyonunda ise metinsel bir veriyi belirli islem
adimlarindan gegirerek standart bir form haline getirmeye caligilir. Veriyi daha tutarli ve
kullanilabilir hale getirmek, bilgisayarin ¢alisacagi bilgi miktarini azaltmak dolayisiyla verimliligi
artirmak icin gerceklestirilir (Yse, 2021). Onceki kisimlarda bahsedilen govdeleme, bas sozciik
¢ikarma ve sonraki kisimlarda bahsedilen etkisiz kelimelerin ¢ikarilmasi gibi teknikler metin
normallestirme tekniklerinden bazilaridir.

TF-IDF degeri bir kelimenin belge koleksiyonunda bulunan bir belge ile ne kadar iligkili oldugunu,
o belge icin ne anlam ifade ettigini belirlemeye yardimci olan istatistiksel hesaplamalara dayanan
bir degerlendirme yontemidir. En 6nemli kullanimi otomatik metin analizi olmakla beraber yaygin
bir kullanima sahiptir. Kelimenin belgede bulunma sayisiyla orantili olarak TF-IDF degeri
artmaktadir (Stecanella, 2019).

Kelime cantasi modeli bir metin belgesi icerisinden segilen boliimlerin, kelime frekansi gibi
kriterlere gore basitlestirilerek temsil edilmesi i¢in kullanilir. BoW teknigi bilgisayarl gorii, dogal
dil isleme, bayesian spam filtreleri, makine 6grenmesi ile belge siniflandirma gibi gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Modelde kelimelerin siras1 degil frekans1 6nemlidir. Bu nedenle belge ya da
metinler kelime torbasi gibi diisiiniilir. Modelde olusturulan matris formundaki kelimeler
arasindaki anlamsal iligki ve dil bilgisi kurallar1 goz ardi edilirken ¢okluk dikkate alinir (Kowsari
ve ark., 2019).

2.3.2 Istatistiksel ve olasihk tabanh yontemler

Zaman serisi verilerini modelleme, konusma ve sinyal isleme, konusma etiketleme, isim-sézciik
Obeklemesi, bilgi ¢ikarimi vb. birbirlerinden farkli yapida ve zorluktaki gérevlerde istatistiksel ve
olasilik tabanli modellerle ¢oziimler gerceklestirilebilmektedir. Bu ydntemlerde kelimeler
arasindaki benzerliklere dayali olarak verileri analiz edip istatistiksel ¢ikarimlar ve tahminler
yapilmaktadir. Istatistiksel dil modelleri ile dogal dil isleme ozellikleri birlestirilerek, birgok
gorevde basarili ¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, gizli markov modelleri, n-gramlar,
maksimum entropi modelleri ve bayes aglar1 gibi istatistiksel yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

2.3.3 Kural tabanh yontemler

Belirli bir alandaki problemleri ¢6zmek, ilgili alana 6zgii yeni yontemler gelistirmek igin
belirlenen kurallar setine ve algoritma adimlarina bagli kalarak ¢esitli kararlar alabilen, bu
kararlara gore ¢esitli eylemler gergeklestirebilen yontemler olarak tanimlanabilir. Dogal dil isleme
ve dogal dilden kod olusturma problemi i¢in kural tabanli yontemlere bakildiginda ise ifade edilen
metinleri anlamak, 6gelerine ayirmak, anlamlandirmak ve bu anlamli ifadelerden kod tiretebilmek
icin belli modeller ile bir sonuca ulagmak ya da verileri 6grenmek yerine, islemleri dnceden
tanimlanan kurallar ve kodlama yoluyla yonlendirerek ¢ozmeye dayanir. Girdi verisi belirli
kurallar kullanilarak islenir ve amaca yonelik olarak sonug iiretimini gerceklestirilir. Cogunlukla
anlasilmaya calisilan dilin dil bilgisi kurallar1 dikkate alinarak sonuca ulasilir. Bu yontemlerin
gelistirildigi alana gore belirli avantaj ve dezavantajlart bulunur. Gelistiricilerin kurallar1 ve
kapsami1 6nceden belirlemesi gerektiginden daha spesifik amaglar i¢in kullanilir. Genellikle basit
problemler ele alinacaksa, problemin ¢oziimii i¢in olusturulmasi gereken kurallar agikca ifade
edilebiliyorsa ve statik bir durum s6z konusuysa kural tabanli bir yontem gelistirilerek daha az
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maliyet ile ¢ozlime ulagilabilir. Fakat dinamik bir slire¢ yonetimi ve karmagik durumlar s6z konusu
ise kural tabanli yontemler kullanilarak sonuca ulagsmak ¢ofu zaman miimkiin olmayabilir.
Kurallar disinda olusan yeni gorevlerde basar1 oranlar diiser, esneklikleri azalir.

2.3.4 Makine 6grenmesi kullanilan yontemler

Insanda 6grenme siireci yeni davranislar, bilgiler, beceriler kazanilmas1 ya da mevcut davranislarin
degistirilmesi ile ilgilidir. Makinelerde ise Ogrenme siireci veriye dayanmaktadir. Verileri
ogrenmek ve sonug¢ ¢ikarmak i¢in makine 6grenmesi modellerini ve algoritmalarin1 kullanan
yapay zeka biliminin alt calisma alanlarindan birisi makine 6grenmesi alanidir. Makine 6grenmesi,
bilgisayarlarin insan davranislarina benzer davranislar taklit etmesini saglayan ¢ok disiplinli bir
alandir. Makine 6grenmesi kullanilarak olusturulan her etkilesim, gergeklestirilen her eylem,
bilgisayar sistemlerinin 6grenecegi ve deneyimleyerek kullanabilecegi bir bilgi haline getirilir
(Alzubi ve ark., 2018). Makine Ogrenmesi yontemleri, farkli bilgisayar bilimi alanlarinda
kullanildig1 gibi dogal dili isleme ve anlama alaninda da kullanimma sik rastlanilan
yontemlerdendir. Makine Ogrenmesi denetimli 6grenme, yari denetimli 6grenme, denetimsiz
o6grenme ve pekistirmeli 6grenme olarak kategorilere ayrilir.

Denetimli 6grenme sistem egitiminin etiketlenmis veri kiimeleri kullanimiyla gerceklestirildigi
ogrenme c¢esididir. Model etiketlenmis girdi ve ¢ikt1 verileri arasinda iligki kurarak 6grenme
islemini gergeklestirir. Bdylece sistem ¢iktisini bilmedigi veriler i¢in tahminler gerceklestirebilir
(Delua, 2021). Denetimsiz 6grenmede ise bu durumun aksine etiketlenmemis veri kiimeleri
kullanilarak egitim gergeklestirilir.

Bilimsel caligmalar i¢in etiketli veri elde etmek maliyetli bir siirectir. Elimizdeki problemin
biiylikliigiine ya da zorluguna gore her zaman etiketli veri elde etmek miimkiin olmayabilir.
Etiketli veriye nispeten etiketsiz veri elde etmek daha kolaydir. Pek cok alanda biiylik miktarda
etiketlenmemis veri kaynagi mevcuttur ancak bu verileri kullanmanin az yolu vardir. Hem etiketli
hem de etiketsiz verilerin bir kombinasyonundan 6grenme anlamina gelen Yyar1 denetimli 6grenme
metotlartyla biiyiik miktardaki etiketsiz veriyi etiketli veriler ile beraber kullanarak bu sorun
asilmaya calisilmaktadir (Pise & Kulkarni, 2008).

Takviyeli 6grenme olarak da bilinen pekistirmeli 6grenmede ise bir ajan (agent), bulundugu
ortamla etkilesim kurarak eylem ve deneyimlerinden elde ettigi geri bildirimler araciligiyla
ogrenme islemini gerceklestirir. Hem denetimli 6grenme hem de pekistirmeli 6grenme tiiriinde
girdi ¢ikt1 arasinda bir haritalama vardir ancak pekistirmeli 6grenme de farkli olarak 6diil ve ceza
sistemi uygulanarak hedefe yonelim belirlenir. Yani pekistirmeli 6grenmede amag 6diil puanini
maksimuma ¢ikararak uygun eylemi belirlemektir (Bhatt, 2018).

2.3.5 Derin 6grenme kullanilan yontemler

Insan beyni bilgisayarlara gére biiyiik avantajlara sahiptir. Ornegin kotii 1s1klandirmali kalabalik
bir odada yandan bakinca bile kisa siirede bir yiizii taniyabiliriz ya da ¢ok giiriiltiilii bir ortamda
bir kisinin konusmasimi algilayabiliriz. Insan beyninin en o6nemli o6zelliklerinden birisi
ogrenebilmesidir. Beyin, tanima, algilama, 6grenme gibi eylemleri gerceklestirebilmek icin
gereken hesaplamalar1 aksonlar, sinapslar ve dendritlerden meydana gelen sinirsel yapilar
araciligiyla iletisim kuran ndron aglariyla gergeklestirir (Krogh, 2008). Insan beynindeki bu néral
aglardan esinlenerek insana ait bazi 6zellikleri bilgisayarlara yaptirabilmek i¢in insan beynini
modelleyen yapilara Yapay sinir aglari (Artificial neural networks) denir. Bilgisayar diinyasindaki
zorlu gorevleri gerceklestirebilmek adina yapay ndron yapilari kullanilarak bircok yapay sinir ag1
modeli gelistirilmistir. Giris, ¢ikis katmani ve gizli katman(lar)dan olusan yapay sinir aglari bir
makine 6grenmesi tliriidiir. Giris katmani veri girigini alir ve bu verileri bilgisayar i¢in anlamli
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hale getirebilmek adina gizli katman(lar)a iletir. Gizli katman(lar)da gerceklestirilen ¢esitli
islemler sonucunda elde edilen veriler dis diinyaya aktarilmak {izere ¢ikis katmanina iletilir. Basit
problemler icin temelde bir ya da iki adet gizli katman olusturmak sonuca ulasmak igin yeterli
olurken daha karmasik problemleri anlayabilmek, Oriintiileri tanimak ve ¢esitli iligkiler
cikarabilmek i¢in onlarca hatta yiizlerce gizli katman kullanmak gerekebilir.

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglarin1 kullanan ve dogal dil isleme alaninda en sik
kullanimina rastlanilan makine 6grenmesi tiirlerinden biridir. Ger¢ek diinya problemlerinin
¢Ozlimii i¢in insan benzeri performans gostermeye oldukca yakin bir makine 6grenmesi tliriidiir.
Istatistiksel yontemler ve geleneksel makine &grenmesi yontemlerinden farkli olarak belirli
kurallar kullanarak 6grenmek yerine elde bulunan veriden, verinin biiyiikliigiine paralel olarak
artan bir basari orani ile karmasik 6zellikleri otomatik olarak 6grenmektedir. Her katmandaki bilgi
onceki katmanlardaki bilgilerden hesaplama yoluyla temsil edilerek verilerdeki karmasik yapilar
kesfedilmeye calisilir. Yapay sinir aglart kullanilarak birgok derin 6grenme tiirli gelistirilmistir.
Dogal dil isleme alaninda siklikla karsilasilan derin 6grenme ydntemlerine Uretken Cekismeli
Aglar (Generative Adversarial Networks, GAN), Tekrarlayan Sinir Aglari (Recurrent Neural
Network, RNN), Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory, LSTM), Gegitli Yinelenen
Birim (Gated Recurrent Unit, GRU), Transformer mimarisi 6rnek verilebilir.

3. ARASTIRMA METODU

Bu boliimde, gerceklestirilen calisma kapsaminda incelenen literatiirdeki makaleleri belirleme
kriterleri agiklanmaktadir. Literatiir arastirmast i¢in Google Akademik arama motoru tercih

2 (13

edilmistir. Aramalar gerceklestirilirken “code generation”, “generating programming language
code from natural language”, “generating code from natural language” gibi ayn1 anlama gelen
farkli anahtar kelimeler kullanilarak makaleler taranmistir. Calismalar 2000 ila 2022 yillar
arasinda sinirlandirilmistir. Taranan makaleler arasindan belirlenen ¢aligmalar, bulunduklar: veri
tabanlarinda detayli bir sekilde incelenmistir. Aramalar gerceklestirilirken makale tiirli, makale
dili, herhangi bir dogal dil veya hedeflenen programlama dili i¢in &zel dlgiit belirlenmemistir.
Literatlir arastirmasi i¢in segilen calismalarin uygunluk Kkriterleri belirlenirken calismalarin
Ozetleri okunmus, 6zet bilgilerin yetersiz kaldigi durumlarda ¢aligmalarin tamami okunarak detayli
bir bigimde analiz edilmistir. Ek olarak, incelenen calismalarin kullandigi referanslar taranmis ve
ilgili olabilecek diger makaleler degerlendirilmistir. Gergeklestirilen bu islemlerin ardindan,
belirlenen 32 adet calisma detayli bir bigimde analiz edilmistir.

3.1. Derleme Calismasinin Amaci

Bu derleme ¢aligmasi, asagidaki aragtirma sorularinin yanitlarin1 aramaktadir:

Q1: Dogal dilden programlama dili kodu iireten caligsmalarda hangi yaklagimlar kullanilmaktadir?
Q2: Hangi dogal dil isleme teknikleri bu ¢alismalarda kullanilmaktadir?

Q3: Kullanilan veri setleri ve bu veri setlerinin biiyiikliikleri nelerdir?

Q4: Yaklasimlarda kullanilan yontemlerin temel karakteristikleri nelerdir?

Q5: Calismalarin performanslar nasil degerlendirilmistir?

Belirlenen bu aragtirma sorularina dayali olarak, kapsamli taramalar gerceklestirilmistir.

217



A. Hatipoglu, T.T. Bilgin Dogal Dil Metinlerinden Programlama Dili Kodu Olusturma Calismalari: Bir Derleme Calismasi

4. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde dogal dil metinlerinden programlama dili kodu olusturmak amaciyla gelistirilen 32
adet ¢aligma bu boliimde karsilastirmali olarak incelenmis ve detayli bir bigimde analiz edilmistir.
Bu yontemlerin avantajlari, dezavantajlari, uygulama alanlar1 ve performanslar1 {izerine
odaklanilmis, elde edilen bulgular tablolar halinde sunulmustur. Ayrica, bu alanda karsilasilan
zorluklar ele alinmig, ¢oziim Onerileri sunulmus ve gelecek c¢alismalar igin Ongoriiler
paylasilmigtir.

4.1. incelenen Calismalar

Bu boliimde, dogal dilden programlama dili kodu olusturma problemine yonelik literatiir
calismalar1 ve ilgili ¢alismalarin literatiire katkilar1 ele alinmustir. Incelenen calismalar gesitli veri
setlerini icermekte ve farkli amaclara hizmet etmektedir. Bu boliimde bahsedilen c¢aligsmalar
tarihsel bir sirada detayli sekilde incelenmistir.

Pek ¢ok aragtirmact dogal dilden programlama dili kodu iiretme {izerine ¢alismalar
gerceklestirmistir. Literatiir incelendiginde yapilan ¢aligmalarda satir satir kod agiklamasini tim
detaylariyla alan ve kaynak kod {ireten yazilimlara rastlandig: gibi daha soyut ifadeleri algilayan
programlar gelistirildigi de gézlemlenmistir. Detayli agiklama gerektiren programlarin spesifik
alanlara 6zgii oldugu ve bu programlarin yaptigi islerin belirli kisitlamalar i¢erdigi saptanmustir.
Price ve digerleri, satir satir dogal dil agiklamalar1 alan ve Java programlari olusturan bir arayiiz
olan NaturalJava’y1 6nermislerdir. NaturalJava, dogal dil agiklamalarindan Java kodu tiretmek igin
Sundance, PRISM (The Programming Instruction Synthesis Module), TreeFace olarak
adlandirilan 3 alt sisteme sahiptir. Sundance dogal dil agiklamasindan programlama terimlerini
temsil edebilen vaka ¢erceveleri olusturmak igin bilgi ¢ikarim islemleri gergeklestiren dogal dil
ayristiricisidir. PRISM’1n alt sistemi ise vaka ¢ercevesi yorumlayicisidir. Olusturulacak programin
Soyut S6z Dizimi Agacini(AST) yonetmek i¢in TreeFace adi verilen bir Java AST yoneticisi
kullanilmigtir (Price ve ark., 2000). Liu ve Lieberman, tasarimcilarin ve kod gelistiricilerinin
soyutlama becerilerini artirmalarina yardimei olmasi amaciyla Ingilizce olarak alinan dogal dil
ifadelerini kod olarak gorsellestiren bir arayiiz olan Metafor’u dnermislerdir. Metafor kullanic ile
etkilesimli olarak c¢aligmakta ve Python programlama dilinde bir iskelet program kodu
olusturabilmektedir. MontyLingua (Liu, 2004) dil anlama sistemini kullanarak ciimlenin
ayristirtlmasini saglar. MetaforLingua yapisi ile bilgi temsilini saglar. Nesneleri ve 6zel yapilari
anlamlandiran Programmatic Interpreter bileseni kullanilir (H. Liu & Lieberman, 2005). Knéll ve
Mezini, 2006 yilinda dogal dil tanimindan Java kaynak kodu ireten bir ara¢ olan Pegasus’u
onermislerdir. Pegasus bir programin tanimini satir satir alip tamamen galistirilabilir kaynak kod
tiretmektedir. Pegasus kendisine giris verisi olarak verilen dogal dil ciimlelerinin gramer yapisini
inceleyerek if, then gibi mantiksal anlamli ifadeleri belirleyip mantiksal bir yap1 ¢ikarmaktadir.
Pegasus’un sahip oldugu bu bilgiler beyin olarak tanimlanan bellekte muhafaza edilir. Kaynak kod
tiretimi igin Anlam-Kitapligi (Meaning-Library) ad1 verilen bir veri tabani kullanilmaktadir (Knoll
& Mezini, 2006). Little ve Miller anahtar kelimeler i¢eren komutlar1 web ve Microsoft Word'de
yiiriitiilebilir koda dontistiiren bir sistem Onermislerdir. Sistemde anahtar kelimelerin varligina
odaklanilir. Bu sistem sayesinde dil yapilarina duyulan ihtiyacin en aza indirgenmesi
amacglanmaktadir. Ilgili sistem elde edilen web sayfasi veya bir belge dosyasi ile dogal dil
aciklamasindan ¢alistirilabilir kod tretir (Little & Miller, 2006).

Somasundaram ve Swaminathan tarafindan minimum maliyetle hedeflenen dile doniistiiriilmesini
kolaylagtirmak i¢in dogal dil ifadelerini ayristiran bir sistem olan NLC (Natural Language
Compiler) 6nerilmistir. Sistem Sozciiksel Coziimleyici (Lexical Analyser), Semantik Coziimleyici
(Semantic Analyser), Sozdizimsel Coziimleyici (Syntactic Analyser), Kod Olusturucu (Code
Generator) olmak tizere 4 alt bilesenden olusur. Tavsiye yolu ile 6grenme stratejisine benzer
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sekilde kendi kelime dagarcigiyla eslestirilerek ve kullanici ile etkilesim yoluna girerek 6grenmeyi
gerceklestirir. TPR(True Positive Rate) degeri sistemin ilk kullanim durumlarinda diisiik iken
kelime dagarcigi genisletildikge bu degerin yiikseldigi gozlemlenmektedir (Somasundaram &
Swaminathan, 2011). Cozzie ve arkadaslar1 soyut dogal dil girdilerini alarak java kaynak kodu ve
testi tireten Macho adini1 verdikleri sistemi 6nermislerdir. Macho 4 alt sistem i¢cermektedir: Dogal
dil aynistiricisi, Ingilizce ile Java kodlarini eslestirmeyi saglayan veri tabani, Kod pargalarini
birlestiren bir birlestirici ve Aday programi test eden otomatik bir hata ayiklayici(automated
debugger). Macho soyut dili ayristirir ve karsilasilan belirsizlikten kurtulmak i¢in birden ¢ok aday
program iiretebilir. Aday programlar olusturulan test ile kontrol edilir. Kontrol edilen programlar
arasindan en uygun olan segilir. Bu uygunluk se¢imi Bayes Olasiliksal Modeli kullanilarak
belirlenir (Cozzie ve ark., 2011; Cozzie & King, 2012).

Le ve digerleri, dogal dil agiklamalarindan akilli telefon komut dosyalar1 sentezleyen etkilesimli
bir ara¢g olan SmartSynth’t Onermislerdir. Sistem, dogal dil ifadelerini kullanarak cesitli
platformlara sahip akilli telefonlarda programlanabilecek kodlar iiretmek i¢in tasarlanmistir.
Calismada farkli bilesenleri ve bunlarin veri akig iligkilerini tanimlamak i¢in dogal dil isleme
teknikleri kullanilirken eksik veri akigini olusturmak i¢in tiir tabanli program sentezi tercih
edilmistir. SmartSynth girig aciklamasinda bulunan belirsizligi veya bilinmeyen 6geleri ¢6zmek
icin kullaniciyla etkilesime girer (Le ve ark., 2013). Manshadi ve digerleri, 2013 yilinda dogal dil
tanimlarindan kaynak kodu olusturmak i¢in bir problemi bagimsiz alt problemlere ayiran ve bu alt
problemlerin her birini ayr1 ayr1 ¢ézen Versiyon Uzay1 Cebiri Fikrini (The Idea of Version Space
Algebra) kullanan hibrit bir istatistiksel yontem sunmuslardir. Bu yontemde amag ¢6ziime giden
yollarin karmagikligin1 azaltmak ve problemi daha basit problemlere indirgemektir. Olasi
cozlimlerin sayisini azaltmak icin temel PbE (Programming by Example) iizerine gelistirilen bir
model olan Ornekle Olasilikli Programlama Yoéntemi (Probabilistic Programming by example,
PPDbE) kullanarak gelistirilen bir model 6nermislerdir. Sistem, bir programi digerine tercih etmek
icin En Kisa Program Bulussal Yontemini (The Shortest Program Heuristic ) kullanir (Manshadi
ve ark., 2013). Gulwani ve Marron, 2014 yilinda elektronik tablo programlama i¢in dogal dil
tabanli bir arayiiz araciligiyla kullanici etkilesimini destekleyen bir Excel eklentisi olan NLyze’1
onermiglerdir. NLyze ile dogal dil ifadeleri ve elektronik tablo dosyasi alinarak hesaplamalar ve
tablo konfigiirasyonlar1 gibi Excel islevlerine doniistiirme gergeklestirilir. Calismada elektronik
programlama i¢in kapsamli Etki Alanina Ozgii (DSL, Domain Specific Language) bir dil tasarimi
sunulmustur (Gulwani & Marron, 2014).

Sayisal islemler yapmak ya da kelimelere dayali problemler ¢6zmek bilim insanlar1 igin genellikle
ilgi ¢ekici ve kafa karigtirict goriilmiistiir. Matematiksel problemleri ¢6zmek amaciyla sistemler
gelistirmek de zorlu bir arastirma alanidir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde arastirmacilarin bu
gibi karmasik problemleri bilgisayar programlarina ¢ézdiirme istekleriyle karsilasilir. Shi ve
digerleri 2015 yilinda Semantik ayristirma ve akil yiiriitme yaklasimi kullanarak matematiksel
kelime problemlerini ¢ozmek amaciyla SigmaDolphin adin1 verdikleri sistemi onermislerdir.
Sistem, matematiksel kelime probleminin tanimint alir ve ilgili kaynak kodunu ve probleminin
cevabim iiretir. Uretilen kaynak kod, Shi ve digerleri tarafindan tasarlanmis semantik temsil dili
olan DOL dili (Dolphin Language) bi¢imindedir. Arastirmacilar problemi baslangicta DOL
agacma doniistiiriir ve sonrasinda DOL agacindan matematik ifadeleri tiiretirler (Shi ve ark.,
2015). Quirk ve digerleri, siradan kullanicilardan toplanan giiriiltiilii egitim verileri iizerinde
anlamsal ayristirma yaklasimlarini karsilastirmislardir. Onerdikleri yaklasim kendilerinden &nceki
sistemlerin gelistirilmis halidir. Dogal dil ifadesini IFTTT(If-this-then-that) tarifiyle eslestiren bir
anlamsal ayristirici sistemi onermislerdir. Calismada karakter ve kelime n-gram 6zelliklerine sahip
bir log-lineer model egitmislerdir (Quirk ve ark., 2015).

Dogal dili anlama ile ilgili problemleri ele almak i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu yillar boyunca
kural tabanli yontemler ve geleneksel makine 6grenme modelleri ile sinirli kalmistir. Bu yontemler
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tizerlerinde uzun soluklu ve titiz ¢calismalar gerceklestirilmesi gereken arastirma yontemleridir.
Son yillarda oldukga popiiler olan derin 6grenme modelleri ile dogal dil isleme alaninda geleneksel
makine 6grenmesi modellerinden daha basarili sonuglar elde edildigi ortaya konmustur. Allamanis
ve arkadaslari, dogal dilden kaynak koda ve kaynak koddan dogal dile giden dil modeli olusturma
fikri iizerine her iki yonde haritalama gerceklestirebilen sinirsel bir dil modeli uygulamislardir.
Elde edilen sonugclar, dogal dilden kaynak kodu liretmenin, kaynak koddan dogal dil liretmeye gore
¢ok daha zor oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni programlama dillerinin kat1 sézdizimi
kurallarindan olugsmasidir (Allamanis ve ark., 2015). Mou ve arkadaslar1 2015 yilinda ugtan uca
programlama yaptiklar1 ¢alismalarin1 sunmuslardir. Calismada kullanicilar istedikleri kodu dogal
dilde ifade etmekte, Onerilen yontem ile girilen ifadeler karakter karakter okunarak Tekrarlayan
Sinir Aglar1 yardimiyla koda doniistiiriilmektedir (Mou ve ark., 2015). Ling ve arkadaslar1 kaynak
kodu {iiretimi i¢in Latent Predictor Networks (LPN) adini verdikleri bir sinir agi mimarisi
Oonermislerdir. Arastirmacilar ¢alismalariyla 2 yeni veri kiilliyati (Python'da HearthStone ve
Java'da Magic the Gathering) olusturmuslardir (Ling ve ark., 2016). Desai ve digerleri, 2016
yilinda dogal dil agiklamasini alan ve karsilik gelen kaynak kodunu sentezleyebilen bir sistem
onermislerdir. Egitim veri seti, alana 6zgii bir dilin kod ve agiklama ¢iftinden olusmaktadir. Girilen
veri seti ile sistem istenen dili 6grenir ve programin tanimiyla eslesen bir kod pargacigi olusturur.
Sistem, sistemin dilden bagimsiz olmasini saglayan giris veri kiimesinden herhangi bir dili
ogrenebilir (Desai ve ark., 2016).

Dong ve Lapata, girdi verilerini vektor temsiline doniistiiren ve bu temsilleri kullanarak ¢ikti
dizileri ve agac¢ yapilarmi kosullandirarak mantiksal bigimlerini iireten, dogal dil girdisini
haritalayan Dikkati Artirilmis Kodlayici-Kod Coziicti (Attention Enhanced Encoder-Decoder)
modeline dayanan bir yontem 6nermislerdir (Dong & Lapata, 2016). Raghothaman ve arkadaslari
Bing arama motorundan gelen tiklanma verilerini kullanarak kullanici sorgularin1 cevaplamak
icin, acik kaynakli kod havuzlarindan 6grenilen kod kaliplart yardimiyla kod sentezleyebilen bir
arag olan SWIM’i 6nermislerdir. SWIM, Ingilizce ifadelere karsilik gelen API'yi dneren API
esleyicisi ve onerilen API’leri kullanarak kod olusturan sentezleyiciden olusur (Raghothaman ve
ark., 2016). Nguyen ve arkadaslar1 2016 yilinda sunduklari ¢alisma ile bir programlama gorevini
olusturmak icin gérevin Ingilizce tanimini alan ve egitim verilerinden 6grenerek API kullanimi
icin sablon sentezleyen T2API adimi verdikleri istatistiksel makine cevirisi tabanli bir arag
onermislerdir. T2API 2 adimda calismasini gergeklestirir. Ilk olarak agiklama-kod verilerinden
istatistiksel olarak 6grenir ve gorevin ilgili oldugu APIyi iiretir. Ikinci asamada grafik tabanl bir
dil modeliyle kod toplulugundan API kullanimlarini 68renen bir sentez algoritmasi ile API
kullanimini birlestirir (Nguyen ve ark., 2016).

Mandal ve Naskar, 2017 yilinda yaptiklari ¢aligmada dogal dilde Matematiksel Kelime Problemi
(Mathematical Word Problem, MWP) metinlerini alan ve bilgi ¢ikarimi yaparak bu problemleri
¢dzen Java programlari iireten bir sistem onermislerdir. Onerilen sistemde bilgi ¢ikarimi
yapildiktan sonra bu bilgiler 6nceden tanimli olan sablonlarda depolanir. Mandal ve Naskar bilgi
cikarim islemi i¢in OIA {icliisii (Owner-ltem-Attribute) adi verilen bir sablon tasarlamislardir
(Mandal & Naskar, 2017). Yin ve Neubig, 2017 yilinda dogal dil agiklamalarinda Python
programlama dili komutlart olugturmak i¢in dilin gramer yapisini dikkate alarak olasiliksal dil
bilgisi modeli kullanan yeni bir sinir mimarisi modellemislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinin
anlamsal ayrigtirma kullanan diger kod olusturma yaklasimlarina gore daha iyi performans
gosterdigini belirtmislerdir (Yin & Neubig, 2017). Lin ve arkadaslar1 dogal dil girdilerinden
karmagik dosya sistemi islemlerini gerceklestirebilmek icin gereken bash komutlar {iretebilmek
amaciyla Tellina’y1r Onermislerdir. Tellina’nin sistemi gelistirilirken dogal dil isleme
tekniklerinden biri olan tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Networks, RNN) ve anlamsal
ayristirma kullanilmistir. Dogal dil verisi okundugunda detaylar1 anlayabilmek i¢in varlik tanima
olarak adlandirilan anlamsal ayristirma teknigi kullanilmistir. Sonrasinda dogal dil verilerini
program sablonuna doniistiirebilmek i¢in RNN kullanilmistir. Sistemin ilk 3 6nerisinden birisinin
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dogru olma olasilig1 %80°dir. Arastirmacilar programcilarin performansini 6lgen bir arastirma da
sunmuglardir. Bu ¢aligmaya gore programcilar Tellina’dan her zaman tam dogru komut Onerisi
alamasalar bile Tellina’nin ¢alisma siirelerini %21,7 oraninda kisalttigi gézlemlenmistir (Ernst,
2017; Lin ve ark., 2017). Zhong ve g¢alisma arkadaslar1 dogal dil sorgularina karsilik gelen SQL
sorgularini Uretebilmek i¢in pekistirmeli 6grenme kullanarak derin bir sinir ag1 olan Seq2SQL
modelini 6nermislerdir. A§ optimizasyonunu saglamak i¢in ¢capraz entropi kaybi ve 6grenmek i¢in
odiil agirliklart kullanilmistir. Aragtirmacilar ¢alismada kendi derledikleri WikiSQL {izerinde
deney yapmislardir (Zhong ve ark., 2017).

Zhang ve Kim isimli arastirmacilar, 2018 yi1linda CODEnn(Code-Description Embedding Neural
Network) adin1 verdikleri yeni bir derin ag1 sistemini sunmuslardir. Calismada CODEnn dogal dil
aciklamalar1 ve karsilik gelebilecek kod parcaciklari arasindaki benzerlikleri yakalamak igin
egitilmistir. Dogal dil sorgular1 ve kod pargalar1 heterojendir ve kolayca eslestirilemez. Onerilen
bu sinir ag1 ile bahsedilen veriler vektér uzayina gomiilerek vektor benzerlikleri dlgtilerek
eslestirilmislerdir. ilgili calismayla CODEnn’den yararlanan DeepCS adimi verdikleri yine derin
o6grenme tabanli bir kod arama aracin1 da sunmuslardir (Gu ve ark., 2018). Liu ve Wu sunduklari
calismayla farkli yazilim miihendisligi amaglari i¢in gelistirilen PiE, Natural Shell ve EasyACL
olmak {izere 3 programlama aracini incelemislerdir. PiE(Programming in Eliza) grafik ¢izimi i¢in
program sentezleyen bir egitimsel programlama aracidir. PIE Eliza ile kullanicilar arasindaki
konusmalardan grafikler ¢izmek icin LOGO programlama dilinde program sentezler. Sistem Eliza,
PiE betigi ve LOGO olmak iizere 3 kisimdan olusur. Eliza ve LOGO arasinda baglayicilik gorevi
goren PiE betigi bulunur. Bu betik dogal dil agiklamalarini isler ve LOGO modiilii tarafindan
yiiriitiilecek olan LOGO programlama dilindeki programlar1 sentezler. Natural Shell ¢esitli
platformlarda komut dosyasi olusturmaya yardimci olan bir aragtir. Command Box, Uni-Shell
Command Box ve Execution Result Box olmak iizere 3 kisimdan olusur. Natural Shell basit
komutlardan olustugu igin acemi kullanicilarin ¢alismalarini kolaylastirmaktadir. EasyACL ise
hem Cisco hem de Juniper sistemleri i¢in erisim kontrol listesi olusturmak ve dogrulamak i¢in
calisir. Ornegin ag iizerinde bir baglanti hatas1 bulunmas1 durumunda gereksinimler dogal dilde
tanimlanabilmektedir (Liu & Wu, 2018).

Schlegel ve galisma arkadaglari, 2019 yilinda Vajra adim1 verdikleri sistem ile dogal dil
aciklamalarin1 alan ve bunlara karsilik gelen Python kod parcaciklarimi iireten g¢aligmayi
sunmuslardir. Bu calismada Anlamsal Ayristirma (Semantic Parsing) teknigi kullanilmistir.
Sistem olas1 ifadelerin bir listesini ve anlamsal olarak birbirlerine en ¢ok benzeyen iliskili
parametreleri olusturur. Sistem kullanic1 ile etkilesim halindedir. Akista olusabilecek
belirsizlikleri ¢dzmek amaciyla birden fazla ornek prosediir arasindan se¢im yapmaktadir
(Schlegel ve ark., 2019). Phan, dogal dilde yazilmis metot adi ya da metot agiklamalarindan metot
govdeleri olusturan bir yaklasim olan MethodInfoToCode’u 6nermistir. Calismada metinsel bir
aciklamadan kod tahmini igin Ciimle Tabanl Istatistiksel Makine Cevirisi Modeli (Phrase-based
Statistical Machine Translation) ve biiyiik bir veri seti kullanilmigtir (Phan, 2019). Agashe ve
arkadaslar1 2019 yilinda gerceklestirdikleri calismayla JulCe adim1 verdikleri genis bir veri
kiilliyat: sunmuglardir. Kendi kategorisindeki diger veri kiimelerine bakildiginda JulCe insanlar
araciligi ile derlenmesi ve ¢ok fazla egitim verisi sunmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Calismacilar
sunduklar1 bu veri kiimesi ile modellerini egitmislerdir. En iyi performanst LSTM modelinin
gosterdigini deneyimlemislerdir (Agashe ve ark., 2019). Shin ve arkadaslari bir corpustan
ogrenilen kodlama kaliplarini bir ndral sentezleyicinin sozliigline dahil eden, bu kod deyimlerini
arastirmak i¢in Bayesgi ¢ikarim kullanan, AST egitimi i¢in deterministik olmayan bir egitim rejimi
kullanarak program {ireten bir sistem olan PATOIS’u 6nermislerdir. PATOIS u 2 semantik
ayristirma veri kiimesi lizerinde degerlendirmislerdir (Shin ve ark., 2019). Zhu ve arkadaslari
dogal dilden programlama dili kodu tiretimi icin GAN(Generative Adversarial Networks) tabanli
bir otomatik programlama yaklasimi olan GANCoder’1 dnermislerdir. GANCoder’in yapisinda
bulunan kodlayici dogal dil ifadelerini anlamsal vektorler olarak kodlar. Bu kodlamanin ardindan
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kod ¢6ziicii dilin gramer yapisini dikkate alarak bu kodlar1 AST agaglarina doniistiiriir. Olusturulan
AST agaclar1 da program kodlarina doniistiiriilir. Dogal dili kodlamak igin ¢ift yonli LSTM,
AST’yi olusturmak i¢in normal bir LSTM yapis1 kullanilir (Zhu ve ark., 2019).

Gemmell ve arkadaslari, 2020 yilinda yayinladiklar1 ¢alisma ile kod olusturma goérevleri igin
Transformer mimarilerini incelemistir. Geri bildirim mekanizmasi araciligi ile giiclendirilmis
derin 6grenme modellerinden biri olan Transformer modeli lizerinde iyilestirmeler yaparak
Relevance Transformer modelini 6nermislerdir (Gemmell ve ark., 2020). Perez ve arkadaslari
yayinladiklar1 ¢alismada LSTM, RNN, GRU da dahil olmak tizere ¢esitli yapilar1 incelenmislerdir.
Sonug olarak Transformer mimarisine dayanan bir dogal dil isleme modeli olan GPT-2’ye bazi
parametre ayarlar1 yapmislar ve diger modellerden daha basarili oldugunu goézlemlemislerdir
(Perez ve ark., 2021). Hong ve arkadaslari, 2021 yilinda hedeflenen dilde program sentezleme i¢in
ndral sentezleyici olan Gizli Programci (Latent Programmer, LP)’y1 dnermislerdir. Onerilen sistem
3 temel bilesenden olusur: Gizli programci (Latent predictor,), Gizli program kod ¢6ziicii(Latent
program decoder) ve Program kodlayici(Program encoder). Sentezleyici dnce istenen programi
tanimlayict bir plan olusturur (list diizey tanimlayici bir simge dizisi) ve ardindan bu plani
uygulayarak hedeflenen dilde program sentezini gergeklestirir (Hong ve ark., 2021).

Nizzad ve Thelijjagoda dnceden egitilen bir model kullanarak mikrofon araciligiyla sesli komutlar
alan ve alian sesi metne ¢evirerek elde edilen dogal dil verilerinden python kaynak kodu iireten
bir sistem olan PyVoice IDE’yi 6nermislerdir. Modelde 6grenmeyi gerceklestirmek icin GPT
(Generative Pretrained Transformer) modeline dayanan transfer 6grenimini kullanmislardir.
Calisma sonuclarina gore bir diziyi baska bir diziye eslemek i¢in Transformer mimarisinin daha
giiclii oldugunu dogrulamiglardir (Nizzad & Thelijjagoda, 2022). Yiiksel ve Karabiyik, 2022
yilinda dogal dil isleme yontemleri araciligryla metin verisine karsilik gelen SQL kodunu tahmin
edebilen bir sistem Onermislerdir. Arastirmacilar c¢aligmalarinda makine ¢evirisi yontemini
kullanarak birden fazla dili destekleyen (33 tane dogal dilden Ingilizceye ceviri bulunmaktadir.)
bir sistem tasarlamiglardir. Kullandiklar1 veri setleri ingilizce olmakla beraber makine gevirisi
yardimiyla farkli dogal dillerden kod iiretme islemini gergeklestirmislerdir (Yiiksel & Karabiyik,
2022). Zhao ve arkadaslari GAP-Gen olarak adlandirdiklar1 Python dilinin s6zdizimsel ve
anlamsal kisitlamalar tarafindan yonlendirilen, dogal dil tanimindan otomatik Python kaynak
kodu olusturma yontemini sunmuslardir. Calismanin 6n egitim ile kaynak girdisinden dogrudan
kod iireten diger yontemlerden temel farki, kaynak kodun sozdizimsel bilgilerini daha iyi
ogrenmek ve kullanmak i¢in oncelikle kod yapisini bir ara durum olarak iiretmesi ve sonrasinda
bu yapiy1 kullanarak kod tiretimini gergeklestirmesidir (Zhao ve ark., 2022).

4.2. Kullanilan Yontemlerin Analizi

Incelenen ¢alismalarda farkli yontemler ve modeller kullanilmistir. Bazi arastirmacilar kendi veri
setlerini olustururken, bazilar1 daha Once calisan arastirmacilar tarafindan olusturulmus veri
setlerini kullanmislardir. Baz1 calismalarda ise veri seti bilgileri bulunmamaktadir. Caligsmalar
farkli problemlere ¢oziim iiretmek amaciyla gergeklestirilmistir. Birebir ayn1 amaglarda ve esit
kriterlerde gergeklestirilmediginden, calismalari dogrudan karsilastirmak uygun bir yaklagim
degildir. Bu kisimda, Tablo 1 araciligiyla ¢alismalarda kullanilan yontemler, kaynak ve hedef
programlama dili gibi genel bilgiler verilmektedir.
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Tablo 1. Calismalarda Kullanilan Yontem ve Teknikler

Calisma Yil Kullanmlan/Onerilen Teknikler | Kaynak Dil | Hedef Dil
(Dogal Dil) | (Programlama
Dili)
(Nizzad & 2022 | ¢ Transformer Mimarisi Ingilizce | o Python
Thelijjagoda, (Transformer Architecture)
2022)
(Yiksel & 2022 | e Yar1 otoregresif bir model olan Tiirkce e Sql
Karabiyik, 2022) SmBop (Semi-auto-regressive | Birden fazla
Bottom-up Semantic Parsing) dil destegi
e Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM)
(Zhao ve ark., 2022 | e Syntax-Flow Dil Modeli Ingilizce | e Python
2022) « Variable-Flow Dil Modeli
e Yonlendirilmis Kod Uretimi
Dil Modeli (Guided Code
Generation Language Model)
e T5-English Dil Modeli
e CodeT5 Dil Modeli
(Perez ve ark., 2021 | e Uzun Kisa Siireli Bellek 1ngilizce ° Python
2021) (LSTM)
e Sinirsel Kelime Cantasi
(Neural-Bag-Of-Words)
e GPT-2 (Generative Pre-trained
Transformer 2)
(Hong ve ark., 2021 | e Iki Seviyeli Isin Aramasi Girig/Cikis | e Python
2021) (Two-level beam search) cifti
e Ayrik Otomatik Kodlayicilar
(Discrete autoencoders)
(Gemmell ve ark., | 2020 | e Geri alma algoritmas1 Ingilizce | e Python
2020) (Retrieval algorithm
e Transformer Mimarisi
(Transformer Architecture)
¢ Relevance Transformer Model
(Phan, 2019) 2019 | e Ciimle Tabanli Istatistiksel Ingilizce | o Java
Makine Cevirisi Modeli
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(Agashe ve ark.,
2019)

2019

e Cift yonli LSTM
(Bidirectional LSTM,
BiLSTM)

e Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM)

e Transformer Mimarisi
(Transformer Architecture)

Ingilizce

e Python

(Shin ve ark.,
2019)

2019

e Cift yonlii LSTM
(Bidirectional LSTM,
BILSTM)

¢ Bayesci Cikarim

e Soyut S6zdizimi Agaci
(Abstract Syntax Tree, AST)
egitimi i¢in yeni deterministik
olmayan bir egitim rejimi

Ingilizce

¢ Python
¢ Sql

(Schlegel ve ark.,
2019)

2019

e Destek Vektor Makinesi
(Support Vector Machine,
SVM)

¢ Anlamsal Ayristirma
(Semantic Parsing)

Ingilizce

e Python

(Zhu ve ark.,
2019)

2019

e Tek/Cift yonli LSTM
e [sin Arama algoritmasi (Beam
Search algorithm)

Ingilizce

e Python

e Prolog

e Mantiksal
Formlar(A
hesab1
seklinde)

(Gu ve ark.,
2018)

2018

e Cift Yénlii LSTM

o Heterojen verilerin ortak
gémiilmesi teknigi (Joint
Embedding of Heterogeneous
Data)

Ingilizce

e Java

(Zhong ve ark.,
2017)

2017

e Kural Tabanli Takviyeli
Ogrenme (Policy-based
reinforcement learning)

e Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM)

Ingilizce

* SQL

(Yin & Neubig,
2017)

2017

e Soyut S6zdizimi Agaci
(Abstract Syntax Tree, AST)

e Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM)

e Olasiliksal dil bilgisi kullanan
yeni bir sinir mimarisi
onermislerdir.

Ingilizce

¢ Python
o IFTTT
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(Ernst, 2017; Lin
ve ark., 2017)

2017

e Cift yonlii RNN (Bidirectional
RNN)

¢ K En Yakin Komsu (K-
Nearest Neighbors, KNN)

e Kararl1 Eslestirme Algoritmasi
(Stable Matching Algorithm)

Ingilizce

e Bash
komutlari

(Mandal &
Naskar, 2017)

2017

¢ SRL (Semantic Role
Labelling)

e Sablon tabanli bir IE
(Information Extraction)
yaklasimi OIA (Owner-Item-
Attribute) tglisi
kullanilmustir.

Ingilizce

e Java

(Raghothaman ve
ark., 2016)

2016

¢ Beklenti maksimizasyon
algoritmas1 (Expectation
maximization algorithm)

e Kosiniis benzerligi fonksiyonu

o [statistiksel Y&ntemler

Ingilizce

(Nguyen ve ark.,
2016)

2016

o [statistiksel makine gevirisi
(Statistical Machine
Translation, SMT)

e Ingilizce kelimelerin API
dizileriyle iliskilendirilmesi
amaciyla IBM (Brown ve ark.,
1993) modelinden yararlanilir.

¢ Grafik tabanli bir dil modeli
olan GraLan (A. T. Nguyen &
T. N. Nguyen, 2015)
kullanilmastir.

e Siralama sorunu ¢oziimii i¢in
bir grafik sentez algoritmasi
gelistirilmis ve grafik
sentezlemek i¢in Isin Arama
Stratejisi(A Beam Search
Strategy) kullanilmstir.

Ingilizce

e API kullanim
sablonu
(Eclipse IDE
eklentisi)

(Ling ve ark.,
2016)

2016

e C2W Modeli

¢ Dikkat Modeli (Attention
Model)

e RNN tabanli kod olusturma
modeli olan Latent Predictor
Networks (LPN) 6nerilmistir.

Ingilizce

e Python
e Java
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Marron, 2014)

ve Semantik Ayristirma fikri
birlestirilerek dinamik
programlama tabanli bir
yaklagim ve siralama semast
kullanilir.

(Desai ve ark., 2016 | e Canta Algoritmasi (A bag Ingilizce | o Belirli bir
2016) algorithm) DSL
¢ Naive Bayes Siniflandirici
(Naive Bayesian Classifier)
e Ozellik ¢ikarma (Feature
extraction for ranking)
e POS etiketleme ve diger dogal
dil 6zelliklerini ¢ikarmak ic¢in
Stanford NLP Motoru
kullanilmistir.
(Dong & Lapata, | 2016 | e Uzun Kisa Siireli Bellek Ingilizce | e Prolog
2016) (LSTM) o IFTTT
e Mantiksal
Formlar (A
hesabi
seklinde)
(Shi ve ark., 2015 | e CFG (Context-Free Grammar) Ingilizce |  DOL-
2015) e Ogrenme temelli istatistiksel Matematiksel
bir yontem (KAZB) ifade
¢ Benzerlik hesabiyla ¢alisan
Istatistiksel bir yontem
(BasicSim)
(Allamanis ve 2015 | e Kelime Cantas1 (Bag of words, Ingilizce o C#
ark., 2015) BoWw)
e Ayristirma Agaci (Parse Tree)
e Log-bilinear model ad1 verilen
bir sinirsel dil modeli
e Carpimsal Model
(Multiplicative model)
e Toplamsal Model (Additive
model)
(Gulwani & 2014 | e Anahtar Kelime Programlama Ingilizce | e DSL
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(Le ve ark., 2013)

2013

e Agac-tabanli NLP Teknikleri

¢ Kelime Cantas1 (Bag of words,
BoWw)

e Diizenli Ifadeler (Regular
expressions)

e ifade uzunlugu 6l¢iimii
(Phrase length measuring)

e Noktalama isareti algilama
(Punctuation detection)

e Ayristirma Agaci (Parse Tree)

e Tip tabanli sentez algoritmasi
(Type-based synthesis
algoritmasi)

¢ Reverse Parsing benzeri bir
algoritma

e Kural tabanli iligki algilama
algoritmasi (Rule-Based
relation detection algorithm)

Ingilizce

e SmartScript

(Manshadi ve
ark., 2013)

2013

¢ Denetimli 6grenme yontemi

e Viterbi Algoritmasi

¢ En kisa program sezgiselligi
(The shortest program
heuristic)

e Versiyon Uzay1 Cebiri teknigi
(Technique of version space
algebra)

e Ornekle olasilikli
programlama yontemi (The
probabilistic PbE, PPbE)

Ingilizce

(Cozzie ve ark.,
2011; Cozzie &
King, 2012)

2011,
2012

e Jeneratif Naive Bayes modeli
(Generative Naive Bayes
model)

Ingilizce

e Java
e Java test kodu

(Somasundaram
& Swaminathan,
2011)

2011

e Tavsiye yoluyla 6grenme
e Kural tabanli bir sistem

Ingilizce

e Ara temsil

(Knéll & Mezini,
2006)

2006

e Mantiksal bir yap1 ¢ikarimi ve
karsiliginda eslestirme yapilir.

Almanca,
Ingilizce

e Java

(Little & Miller,
2006)

2006

¢ Kendi gelistirdikleri geviri
algoritmasi ve agag yapisi
kullanilir.

Ingilizce

e Visual Basic
e Chickenfoot

(H. Liu &
Lieberman, 2005)

2005

e Dogal dil isleme teknikleri

Ingilizce

¢ Python
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(Price ve ark., 2000 | e Soyut Sozdizimi Agact Ingilizce | o Java
2000) (Abstract Syntax Tree, AST)
e Karar Agaci (Decision tree)
e Bilgi Cikarma(Information
extraction, IE) Teknolojisi

Sekil 5’te incelen ¢aligmalarda kullanilan yontemler grafik olarak gosterilmektedir.

I Transformer Mimarisi
[0 istatistiksel Yontemler
B LsT™

I Bayes Aglari

P AsT

I Bag-Of-Words

I RNN(LSTM harig)

I Beam Search

[ NLP Teknikleri

Sekil 5. Incelen Calismalarda Sik Rastlanilan Ydntemler

Sekil 5°teki grafik incelendiginde c¢alismalarda LSTM yonteminin siklikla kullanildigi
goriilmektedir. Ancak bu grafik yorumlanirken kullanim sikligina bakilarak yontemlerin basarisini
dogrudan degerlendirmek uygun bir yaklasim olmaz. Ornegin incelenen ¢alismalarda NLP
tekniklerinin kullaniminin %11,11 oraninda oldugu goriilmektedir. Ancak diger yaklagimlarda 6n
isleme adimlar1 vb. asamalarda NLP teknikleri kullanilabilmektedir. Bunun yam sira bazi
calismalarda grafikte gosterilen yaklasimlarin birkag¢i birden kullanilmistir.

Yapilan analizler neticesinde programlama dili kodu iiretimi i¢in literatiirdeki caligmalar tarihsel
olarak degerlendirildiginde ge¢cmis tarihli ¢aligmalarin kural tabanli ya da istatistiksel tabanli
modeller lizerine yogunlastigi, glinlimiize yaklasildik¢a daha ¢ok veriye dayali makine 6grenmesi,
derin 6grenme temelli ¢aligmalar ya da farkli yontemlerin gii¢lii yanlar1 birlestirilerek daha basaril
ciktilar olusturan hibrit ¢alismalarin arttig1 goriilmektedir. Kullanilan yontemlerin birbirlerine gore
karsilastirilabilir avantaj ve dezavantajlar barindirmaktadir.

Kural tabanli yontemler insanlar tarafindan anlasilmasi ve olusturulmasi daha kolay oldugu i¢in

avantaj barindirirken spesifik alanlara ¢6ziim tretebilmesi dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica
siirht veri ile ¢6ziim yontemi gelistirme imkani sunmasi da avantajlar1 arasindadir. Ancak
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karmasik ve dinamik siire¢ yonetimi soz konusu oldugunda esnek bir yapi sunulamamakta
boylelikle yeterli basar1 elde edilememektedir. Olasilik tabanli yontemler diisiiniildiigiinde
istatistik ve olasilik alaninda teorik temeller ve giiglii matematik alt yapis1 gerektirmektedir. Derin
o6grenme modellerinin ihtiya¢ duydugu dlgtlide veri gerektirmese de homojen ve biiyiik 6lgekli veri
kiimelerine ve hesaplama giiciine ihtiya¢c duyulmaktadir. Belirsiz durumlarla basa ¢ikarken
olasiliksal hesaplamalardan yola ¢ikildig1 i¢in basarili ¢iktilar iiretilmektedir. Makine 6grenmesi
ve derin 6grenme yontemlerine bakildiginda esnek, dinamik ve genellestirilebilir yapilar ortaya
konabilmektedir. Ancak basarili sonuglar elde edebilmek i¢in biiylik miktarda ve giiriiltiisiiz veri
kullanmak gerekir. Verilerin eksik ya da yanlis olmasi modelin performansini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica bu modellerin olusturulmasi giiglii bilgisayarlar ve zaman gerektirmektedir.

Gelistirilen yeni yontemler ile dnceki yontemlerin tamamen kullanimdan kalkmasi gibi bir durum
s0z konusu olmamakla beraber yeni yontemlerden elde edilen basari oranlari da gbéz ardi
edilmemelidir. Ozetle gergeklestirilecek ¢alisma icin segilecek yontemler problem uzayima uygun
sekilde tercih edilmelidir. Ornegin incelenen calismalarda RNN sik karsilasilan ydntemler
arasindadir. Ancak RNN mimarileri uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamakta zorlanmaktadir.
RNN’deki bu eksiklik 6zel bir RNN tiirii olan LSTM yontemi gelistirilerek ¢ozlilmiistiir. LSTM
aglart uzun veri girislerini ezberler, 6nceki ve on anki verileri kullanarak ileriye doniik ¢iktilar
olusturabilir. Bu uzun veri girisi gerektiren senaryolar igin bir avantaj olusturmakla beraber RNN
yapisina gore ek kapilar barindirdigindan hesaplama giicii olarak maliyetli olmaktadir. Bu nedenle
tek satirlik girdiler i¢in kod ¢iktis1 olusturulmasi istenen senaryolarda geleneksel RNN kullanilarak
¢Oziim gelistirilmesi daha uygun olacaktir. Yine Transformer mimarileri son yillarda adin1 sik¢a
duydugumuz yiiksek basarili sonuglar veren yapilardir ancak biiyiik miktarda veri, hesaplama giicii
ve zaman gerektirdiginden olusturulmasi maliyetlidir. Bu nedenle daha basit yapilar ile ¢6ziime
kavusturulacak senaryolarda tercih edilmemelidir. Kural tabanli yaklasimlar, olasiliksal yontemler
ve derin 6grenme teknolojileri birlikte kullanilarak karma yontemler olusturulmasi da bir
secenektir. Boylece daha az veri ile daha yiiksek basarili ¢iktilar elde edilebilir. Ancak bu tarz
karma yontemler ile mimarilerin giiglii yanlart birlestirilirken dezavantajlar1 da bir araya
getirilebilir. Ayrica bu yapilar1 kurmak tiim yontemlerin zorluklarini barindirdigindan daha
karmagiktir.

4.2. Veri Seti Analizleri

Calismanin bu boliimiinde arastirmacilarin projelerinde girdi olarak kullandiklart veri setlerinin
hangileri oldugu ve 6zellikleri tablo halinde sunulmugtur.

Tablo 2. Calismalarda Kullanilan Veri Setleri

Calisma Veri seti adi Veri seti detaylari

(Nizzad & | e Github CodeSearch Net Makine o6grenmesi ve dogal dil isleme igin

Thelijjagoda, | Challenge biiyiik miktarda veri igeren bir veri kiimesi.
2022)
(Yiiksel & | e Spider 10.181 adet dogal dil sorusu ve 5.693 tane farkl
Karabiyik, sql ifadesi igeren bir veri seti.
2022)
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(Zhao ve
ark., 2022)

e Code Search Net(CSN)2

e Edinburgh Code-to-
Docstring dataset (CDC)3

e CodeSearchNet AdvTest
(Adv)4

Code Search Net: Public Github depolarindan
toplanan bir veri kiilliyatidir (Husain ve ark.,
2019). Gerekli veri filtreleme adimlarindan
sonra 412k egitim verisi, 22k dogrulama verisi
ve 22Kk test verisi elde edilmistir.

Edinburgh Code-to-Docstring dataset:
Github sitesinden toplanan ve islenen Python
kiilliyattir (Barone & Sennrich, 2017). 109.108
egitim verisi, 2000 dogrulama verisi ve 2000 test
verisi olacak sekilde egitim/dogrulama/test
verilerine boliinmiistiir.

CodeSearchNet AdvTest:

CodeSearchNet kiilliyatindan ~ tiiretilen  bir
Python veri kiimesidir (Lu ve ark., 2021).
CodeSearchNet Advtest veri seti 251.820 egitim
verisi, 9.640 dogrulama verisi ve 19.210 test
verisi icermektedir.

(Perez ve
ark., 2021)

e CodeSearchNet

Python, Php, Java, Go, Ruby gibi ¢esitli dillerde
2 milyon kod ve agiklama ciftinden olusan
CodeSearchNet (Husain ve ark., 2019) veri seti
kullanilmigtir. Ancak kullanim Python dili
verileri ile sinirlandirilmistir.

(Hong ve
ark., 2021)

e Github verileri

Github sitesinden toplanan bir belge dizisi ve
karsilik gelen python kod parcaciklarindan

olusan 111.000 python 6rnegi igeren veri setidir
(Wan ve ark., 2018).

(Gemmell ve
ark., 2020)

¢ DJANGO
e Hearthstone
e CoNalLa

DJANGO: Tiim veri setleri Ingilizce
agiklamalardan olusmak iizere 18 bin satirin
tizerinde kaynak kodu ve satir satir
aciklamalarini igeren bir veri setidir.
Hearthstone: Oyun kartlarindan elde edilen
665 adet Python kodu ve Ingilizce
aciklamasindan olusan bir veri kiimesidir.
CoNaLa: StackOverflow sorular1 ve onlara
verilen yanitlardan elde edilmis olan 2 bin soru-
cevap ciftinden olusan veri setidir.

(Phan, 2019)

e Github Corpusu

JDK, Android, GWT, Joda-Time, Hibernate ve
Xstream'den olusan 6 popiiler kitapligi kullanan
bir Github Projesi verilerinden 2,86 milyon
metot ¢agrisi kullanilmistir.

(Agashe ve
ark., 2019)

e Egitim: Jupyter notebook
e Degerlendirme: nbgrader

Modelleri egitmek i¢in Github sitesi tizerinde
public 659.000’den fazla Jupyter notebook™u
kullanilmistir. Modelleri degerlendirmek igin
13.905 nbgrader programlama egzersizleri ve
3.725 ¢6ziim ¢iftinden olusmaktadir
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(Shin ve ark.,
2019)

e Hearthstone
e Spider

Python programlarindan olusan bir veri seti olan
Hearthstone (Card2code, 2017) ve Cesitli veri
tabanlarindan elde edilen SQL sorgularindan
olusan biiyilik bir veri seti olan Spider (Spider,
2018) kullanilmastir.

(Schlegel ve
ark., 2019)

e Kendi olusturduklar: veri
seti

Kendi gelistirdikleri kiigiik boyutlu bir veri
setinden bahsedilmis ancak detay verilmemistir.

(Zhu ve ark.,
2019)

¢ Django
e ATIS
e Jobs

Django: Her bir kod satirmin manuel sekilde
dogal dil agiklamasi ile etiketlendigi Python web
cercevesidir.

ATIS: 4434 egitim veri seti ve 140 test veri
setinden olusan, A hesab1 seklinde kodlar igeren
ATIS havayolu seyahat sistemi veri kiimesidir.
Jobs: 500 egitim veri seti ve 140 test veri
setinden olusan sorgulan dogal dil ifadelerinden
ve bu ifadelere karsilik gelen prolog bigiminde
kodlardan olusan bir veri kiimesidir.

(Gu ve ark.,
2018)

e Github verileri
e Stack Overflow verileri

Github sitesinden toplanan 18,2 milyon Java
kod parcacigindan (yorumlanan yontemler
biciminde) olusan bir kiilliyat iizerinde egitim
gerceklestirilmistir.

Stack Overflow'tan elde edilen 50 sorgu
kullanarak kod aramasi yapilmistir.

(Zhong ve
ark., 2017)

e WIKISQL

Kendi olusturduklari bir veri tabani olan
WIKISQL Wikipedia’daki 24.241 HTML
tablosundan ¢ikarilan dogal dil sorulari, SQL
sorgular1 ve tablolarinin 80.654 adet agiklamali
orneginden olusan bir kiilliyattir. WikiSQL'de
kullanilan tablolar1 hem ham JSON formatinda
hem de bir SQL veritaban1 formatinda
yaymlamiglardir (WikiSQL, 2017).

(Yin &
Neubig,
2017)

e Hearthstone
e DJANGO
o IFTTT

Python programlarindan olusan bir veri seti olan
Hearthstone ve Her kod satirinin manuel sekilde
dogal dil agiklamasi ile etiketlendigi Django
kullanilmistir. HS veri seti daha homojen
yapidadir bunun yaninda Django veri seti daha
cesitlilik barindiran gercek diinya verilerini
igcermektedir. IFTTT veri seti ise IFTTT Gorev
Otomasyon uygulamasi tarafindan kullanilan
alan o6zgii bir dilde (DSL-Domain-Specific
Language) yazilmistir. Ornekler uygulama
kullanicilar1 ~ tarafindan  olusturuldugundan
giirtiltiilii veriler igermektedir.
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(Ernst, 2017; | e Kendi olusturduklar1 veri | Modeli egitebilmek i¢in web ortaminda 8.000
Lin ve ark., seti dogal dil agiklamasi ve bash komutu g¢iftinden
2017) elde edilen veriler belirli bir filtreleme
isleminden gectikten sonra 5.413 adet (NL,
bash) c¢iftinden olusan yeni bir kiilliyat
olusturulmustur. Kiimeleri rastgele %80 egitim,
%10 gelistirme ve %10 test seti olarak
ayirmislardir.
(Mandal & | e Kendi olusturduklar1 veri | 189 kelime probleminden olusan veri seti.
Naskar, seti
2017)
(Raghothama | e Bing arama motoru ve Bing’den alinan 15 giinliik arama verileri ve
nve ark., Github’dan elde edilen Github sitesinden alinan 25.000 agik kaynak
2016) veriler projeden  olusan ¢agrilar  kullanilmistir.
Degerlendirme icin Bing’den elde edilen 30
sorgu kullanilmistir.
(Nguyen ve | e StackOverflow Corpusu Biiyiik sayida veri igeren bir Stack Overflow
ark., 2016) corpusu kullanildigindan bahsedilmistir.
(Ling ve ark., | ¢« MTG (Magic the MTG (Magic the Gathering): 13.297 adet Java
2016) Gathering) kodundan olusan bir veri setidir.
e HS (Hearthstone) Hearthstone: 665 adet Python kodu ve Ingilizce
aciklamasindan olusan bir veri kiimesidir.
(Desai ve | @ 1272 kod ve agiklama 535 ATIS (Air Travel Information System)
ark., 2016) ciftinden olusan veri verisi, Excel kitaplari ve yardim forumlarindan
kiilliyat1 toplamiglardir. toplanan  gorevlere kullanict  agiklamalari
eklenerek olusturulan 510 farkli kod agiklama
cifti ve Bagimsiz bir Corpus’tan elde edilen 227
gorev i¢in 227 agiklama eklenerek olusturulan
veriler olmak iizere toplamda 1272 kod
aciklama ciftinden olusan bir veri setidir.
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(Dong &
Lapata, 2016)

¢ JOBS
e GEO
e ATIS
o IFTTT

JOBS: Is listeleri veri tabanina yénelik 640
sorgudan olusan veritabani verilerinden 500’1
egitim 140’1 test i¢in kullanilmistir.

GEO: ABD cografya veri tabanina ait 880 sorgu
iceren veri tabanini verilerinin 680’1 egitim,
200’1 test i¢in kullanilmistir.

ATIS: 5.410 sorgudan olusan ugus rezervasyon
sistemine ait veri tabaninin standart veri boliimii
4,480 egitim, 480 gelistirme ve 450 test
Ornegine ayrilmistir.

IFTTT: Gorev Otomasyon Uygulamasi
tarafindan alana 6zgii bir dilde (DSL-Domain-
Specific Language) olusturulmustur. Calismada
Quirk ve digerlerinin(Quirk ve ark., 2015)
77.495 egitim, 5.171 gelistirme ve 4.294 test
Ornegini iceren orijinal boliimlerini
kullanmislardir.

(Shi ve ark.,
2015)

¢ Kendi olusturduklar veri
seti

algebra.com ve answer.yahoo.com adreslerine
sahip 2 web sitesinden toplanan 1.878
matematik kelime problemlerinden olusur.
Problemlerin ~ cevaplart  manuel  olarak
eklenmistir.

(Allamanis
ve ark., 2015)

e StackOverflow
e Dot Net Perls

StackOverflow ve Dot Net Perls verilerini
kullanmiglardir. Veri kiimelerini bir araya
getirirken toplamsal gosterimi ve eleman
bazinda ¢arpimsal gosterimi kullanmislardir.
Verilerin eleman bazinda carpimsal
gosteriminin toplamsal gosterimden daha 1yi
calistigimi kanitlamigladir. Ayrica test islemleri
i¢in Sentetik veri tiretmiglerdir.

(Gulwani & | e Kendi olusturduklari veri | 40 elektronik tablo gorevi igin 3.570 Ingilizce
Marron, setleri aciklamadan olusan veri toplamislardir.
2014)
(Le veark., | e Kendi olusturduklar1 veri | Forumlardan toplanan 50 gorev ve bu gorevler
2013) setleri i¢in bir kullanici arastirmasindan elde edilen 640

dogal dil agiklamasi1 kullanilmistir.

(Manshadi ve

e Manshadi, Keenan ve

Veri seti rasgele olacak sekilde 3 boliime

ark., 2013) Allen'm (2012) ayrilmistir.  Kullandiklart 338 gorevin 58’ini
caligmalarinda gelistirme, 210’unu egitim ve geri kalan 70
kullandiklar1 veri setini gorevi degerlendirme i¢in kullanmislardir.
kullanmiglardir (Manshadi
ve ark., 2012).
(Cozzie ve | e Kendi olusturduklar1 veri | Agik Kaynakli projelerden elde ettikleri 200.000
ark., 2011; setleri Java dosyasimi degistirerek bu kodlarin yaklasik
Cozzie & yarisindan olusan kendi veri tabanlarim
King, 2012) kullanmislardir.
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(Somasundar | e Kendi olusturduklar: veri | Anahtar kelime listesi kullanmiglardir.
am & setleri
Swaminathan
, 2011)
(Knoll & e Anlam-Kitapligi Programlama dili olusturabilmek i¢in dogal dil
Mezini, (Meaning-Library) ifadelerine karsilik gelen java komutlarinin
2006) tutuldugu bir veritabani olan anlam kitapligini
kullanmiglardir.
(Little & | o Belirtilmemis -
Miller, 2006)
(H. Liu & e Belirtilmemis -
Lieberman,
2005)
(Price ve e Kendi olusturduklar: veri | Bilgi Cikarim islemleri i¢in manuel olarak
ark., 2000) setleri tasarladiklar1 400 vaka ¢ergevesini (case frame)
kullanmislardir.

Literatiir analizi, kod olusturma konusundaki ¢alismalarin, aragtirmacilar tarafindan belirli veri
setlerinin kullaniminin sik¢a tekrarlandigin1 gostermektedir. Sekil 6, bu ¢aligmalarda kullanilan
veri setlerinin kullanim sikliklarint grafiksel olarak gostermektedir. Bazi g¢aligmalarda ise
kullanilan veri seti bilgisi eksiktir. Veri seti bilgisi belirtilmemis olan ¢alismalar, grafik igerisine
dahil edilmemistir. Grafik incelendiginde, arastirmacilarin bir kisminin kendi 6zgiin veri setlerini
olusturmay tercih ettigi, diger calismalarda ise Onceki arastirmacilar tarafindan olusturulan veri

tabanlarmin kullanildig1 gézlemlenmistir.

104
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4.3. Performans Analizleri

Gelistirilen sistemlerin basarisin1 dlgebilmek i¢in uygun degerlendirme Ol¢iitlerinin se¢ilmesi
onemlidir. Modelin performansinin anlasilabilmesi, benzer diger calismalarin basarilari ile
karsilastirilabilmesi i¢in anlamli Slgiitler secmek gerekmektedir. Calismanin bu bdliimiinde
arastirmacilarin projelerinin performansini dlgmek icin kullandiklar1 degerlendirme metriklerine
ve performans sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 3. Calismalarin Performans Metrik Analizi

Cahisma Metrik Ad1 Sonuclar
(Nizzad & e Egitim Kayb: (Training | Calismada ilk 20 egitim turu (epoch) igin
Thelijjagoda, Loss) egitim ve dogrulama kayiplarini gosteren bir
2022) ° Dogrulama Kaybl graﬁk sunulmaktadir.
(\alidation Loss)
(Yiiksel & e Basar1 Orani (Success Ingilizce’den Sql diline geviri islemlerinde
Karabiyik, 2022) | rate) %75 basart orani, Sistemin genelindeki
testlerde ise %69,4 basar1 orani elde edilmistir.
(Zhao ve ark., | e« BLEU skoru CSN veri kiimeleri iizerinde diger modeller ve
2022) e CodeBLUE skoru diger modeller GAP-Gen'in ince ayar
e Onceki yontemler ile sonuglart;
kiyaslama T5 : 20.71 BLEU skoru
21.67 CodeBLUE skoru
GAP-GEN T5 : 20.86 BLEU skoru
21.68 CodeBLUE skoru
CodeT5 : 21.61 BLEU skoru
23.36 CodeBLUE skoru
GAP-GEN : 21.86 BLEU skoru
CodeT5 23.49 CodeBLUE skoru
(Perez ve ark., | « BLEU Skoru 0.22 BLEU skoru
2021)
(Hong ve ark., | ¢ BLEU Skoru B (Beam size)
2021) e Onceki yontemler ile B=1 14.0 BLEU skoru
kiyaslama B=10 18.6 BLEU skoru
B=100  21.3 BLEU skoru
(Gemmell ve | « BLEU Skoru Django : 82.3 BLEU skoru
ark., 2020) Hearthstone : 74.5 BLEU skoru
CoNalLa : 22.3 BLEU skoru
(Phan, 2019 | e Kesinlik (Precision) Kesinlik :%70,43
e Duyarlilik (Recall) Duyarlilik : %75,90
e F1 skoru F1skoru %73,06
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kiyaslama

(Agashe ve ark., | e BLEU Skoru LSTM:
2019) e EM (Exact Match) BLEU :20.92
EM :5.71
(En 1yi performans gosteren model(LSTM)’in
context size’1 3 olarak belirlenmis ve model
1,5 milyon veri lizerinde egitilmistir.)
(Shinve ark., | e Exact match (EM Hearthstone : 0.197 EM
2019) accuracy) 0.780 Sentence BLUE
e BLEU Skoru 0.766 Corpus BLUE
(Schlegel ve | e Sistem Kullanilabilirlik | Genel  kullanilabilirligi ~ dlgmek  igin
ark., 2019) Olgegi (System Usability | programlama ge¢misi olan ve olmayan 12
Scale, SUS) gonillii  ile anket gerceklestirilmistir.
Ortalama 85.41 SUS puani elde edilmistir.
(Zhuve ark., | e Dogruluk (Accuracy) ATIS %815
2019) e Onceki yontemler ile Django : %69,7
klyas]ama Jobs 1 %86,43
(Gu ve ark., Onerilen yontem olan
2018) DeepCS’ye ait; R@L Lgczeze COS‘BC%HSOW D%eggs
: ﬁ::;i?;ﬁgi@k R@5 0,48 0,58 0,76
. R@10 0,62 0,66 0,86
* MRR degerleri P@1 0,24 0,38 0,46
Onceki 2 yontem (Lucene, | p@5 0,24 0,29 0,50
CodeHow) ile P@10 0,26 0,28 0,49
karsilastirilmistir. (En MRR 0,35 0,45 0,60
ilgili ilk k sonug)
(Zhong ve ark., | e Acc,, (Execution Accey - %59,4
2017) accuracy) Accyy : %48,3
e Accs (Logical form
accuracy)
e Onceki yontemler ile
kiyaslama
(Yin & Neubig, | e« BLEU skoru HS 75.8 BLEU skoru
2017) e Dogruluk (Accuracy) 16.2 Dogruluk
e Onceki yontemler ile
DJANGO : 84.5BLEU skoru

71.6 Dogruluk
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(Ernst, 2017; Lin
ve ark., 2017)

e Accl F(top-1 full-
command accuracy)

e Acc3 F (top-3 full-
command accuracy)

e Accl T (top-1
command-template
Accuracy)

e Acc3 T (top-3
command-template
Accuracy),

Gelistirme seti lizerinde

performansi degerlendirme

metrikleri:

e Kesinlik (Precision)

e Duyarlilik (Recall)

Accl F: %30,0
Acc3 F: %36,0
Accl T: %69,4
Acc3 T: %80,0

KNN

k=1 Kesinlik: 82,9 - Duyarlilik: 87,0 - F1:84,9
k=5 Kesinlik: 84,6 - Duyarlilik: 89,0 - F1:86,7
k=10 Kesinlik: 82,1 - Duyarlilik: 86,2 - F1:84,1

e F1 skoru
(Mandal & e Dogruluk (Accuracy) %90,48
Naskar, 2017)
(Raghothaman | e FRank (sorguyla ilgili ilk | 30 adet test sorgusu i¢in olusturulan

ve ark., 2016)

iiretilen ¢oziimiin
siralamasini bildirir.)
e Time (Ilk 10 ¢dziimiin
iiretilebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan siire)

¢Oziimlerin %70’inde ilk iretilen kod parcasi
istenen kod ile iliskilidir.

Her bir ¢6ziim pargaciginin olusturulmasi igin
ortalama 1,5 saniye siireye ihtiya¢ duyuldugu
tespit edilmistir.

(Nguyen ve ark., | - -
2016)
(Ling ve ark., | e BLEU skoru MTG 61,4 BLEU skoru
2016) e Dogruluk (Accuracy) 4,8 Dogruluk
HS 65,6 BLEU skoru
4,5 Dogruluk

(Desai ve ark.,
2016)

o Kesinlik (Precision)

e Duyarlilik (Recall)

¢ Hesaplama Maliyeti
(Computational Cost)

e Diger yontemler ile
kiyaslama

Precision: Istenen ¢ikt1 3 veri seti icinde
%380’inden fazlasi i¢inde en iist siradadir.
Recall: Istenen ¢ikti 3 veri seti iginde
%90’ 1ndan fazlasi i¢in en tist siralarda yer alan
3 sonugtan biridir.

Computational Cost: Giris verilerinden
sonu¢ elde etmek igin verilerin %85'inden
fazlasinin 1 saniyenin altinda ve ¢ok azinin 3
saniyenin iizerinde bir siirede sonuglandig:
belirtilmistir.

(Dong & Lapata,
2016)

e Dogruluk (Accuracy)

e F1 Skoru

e Onceki yontemler ile
kiyaslama

JOBS : 90,0 Dogruluk
GEO : 87,1 Dogruluk
ATIS : 84,6 Dogruluk
IFTTT : 74,2 F1skoru
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(Shi ve ark., e Kesinlik (Precision) Kesinlik  :%95,4
2015) e Duyarlilik (Recall) Duyarhlik : %60,2
e F1 skoru Flskoru :%73,8
(Allamanis ve | ¢ MRR (Mean Reciprocal | Carpimsal model en yiikksek MRR degerine
ark., 2015) Rank) ulagmaktadir.
(Gulwani & e F1 skoru %97,6 F1 skoru
Marron, 2014)
(Le ve ark., e Dogruluk (Accuracy) %90 Dogruluk
2013)

(Manshadi ve
ark., 2013)

e PbE(Programming by
Example)

e PPbE(probabilistic PbE)
ve NLPbE(NL-based
model) modelleri
kiyaslanmistir.

PPbE modelinin, taban ¢izgisinden %11 daha
basarili performans gosterdigi
gozlemlenmistir. NL agiklamalarmin dahil
edilmesiyle basar1 oram1 ii¢ kattan fazla
artmistir.

(Cozzie ve ark.,
2011; Cozzie &

e Dogruluk

69 test programindan 55'ini dogru bir sekilde
olusturulmustur.

King, 2012)
(Somasundaram | e TPR (True Positive TPR  degeri sistemin ilk  kullanim
& Swaminathan, | Rate) durumlarinda diisiik iken kelime dagarcigi
2011) genisledik¢e yiikseldigi ve doyum noktasina
ulastig1 gézlemlenmektedir.
(Knoll & Mezini, | - -
2006)
(Little & Miller, | o t-test 3 kadin 6 erkekten olusan 9 kisilik (5’
2006) Bilgisayar bilimleri anabilim dali &grencisi)
kullanici grubu ile test gerceklestirilmistir.
Programci olmayan grup %84, programci olan
grup ise %95 basarili olmustur.
(H. Liu & e Likert5 6lgegi Metaforun kullanicilar i¢in faydasini anlamak
Lieberman, amactyla 7’si programci, 6’s1 programci
2005) olmayan 13 kisilik bir kullanict arastirmasi

gergeklestirilmistir. Kullanicilara ~ kagit
iizerinde ve metafor ile beyin firtinasi
yapmalar1  lizerine  LikertS5  dlg¢eginde

puanlamalart sorulmustur.

(Price ve ark.,
2000)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dogal dil metinlerinden programlama dili kodu olusturma alaninda literatiirde
bulunan ¢alismalar yar1 sistematik bir sekilde incelenmistir. Incelenen makalelerin temelinde,
dogal dilin anlagilmasi gibi kritik bir problem yatmaktadir. Kelimelerin morfolojik yapisi,
kullanilan dogal dilin dogasi, dilin gramer kurallari, dogal dil metinlerinin yan anlamlari,
baglamlari, aldig1 ekler vb. bir¢ok kritik etmen, dil anlama siirecini karmasiklastirmaktadir. Kod
olusturma siireglerindeki bu karmasik durumlar ¢alismada detayli sekilde gézden gegirilmistir. Bu
alanda gelistirilen yontemlerin temel 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Ayrica, bu alanda kullanilan veri kiimeleri, degerlendirme metrikleri ve zorluklar da
tartisilmastir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile dogal dil metinlerinden programlama dili kodu olusturma
problemine ¢esitli yaklagimlarin gelistirildigi ancak gelistirilen bu yaklagimlarin heniiz yeterli
basartya ulasmadigi gézlemlenmistir. Bu alanda karsilasilan en 6nemli zorluklardan biri, dogal
dilin anlagilmast ve yorumlanmasidir. Dogal dilin ¢ok anlamliligi, baglama duyarliligi, gramer
kurallari, morfolojik yapis1 gibi ozellikleri, dogal dil metinlerinin programlama dili koduna
doniistiiriilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle, dogal dil isleme alaninda gelistirilen yontemlerin
bu alana uyarlanmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. incelenen calismalar kural tabanli
yontemlerle derin 6grenme tekniklerinin beraber kullanilacagi hibrit yaklasimlarin gelecek
calismalar icin umut vadettigini gostermektedir. Ayrica bu alanda kullanilan veri kiimelerinin de
yeterli biiytikliikte, cesitlilikte ve kalitede olmadigi goriilmektedir. Veri kiimelerinin kii¢iik, dar
kapsamli ve giiriiltiilii olmasi, yontemlerin genellestirilebilirligini ve dogrulugunu etkilemektedir.
Bu nedenle, bu alanda daha biiyiik, daha kapsamli ve daha temiz veri kiimelerinin olusturulmasi
ve paylasilmasi1 6nemlidir.

Bu alanda degerlendirme metrikleri olarak genellikle kodun ¢alisabilirligi, dogrulugu ve kalitesi
gibi Olgiitler kullanilmaktadir. Ancak, bu odlgiitlerin yeterli olmadigi, kodun anlamsal ve islevsel
olarak dogru olmasinin yani sira, okunabilir, anlagilir, bakimi1 ve gelistirilmesi kolay olmas1
gerektigi belirtilmektedir. Bu nedenle, bu alanda daha kapsamli ve objektif degerlendirme
metrikleri gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma, dogal dil metinlerinden programlama dili kodu olusturma alaninda yapilan ¢alismalari
derlemek ve bu alandaki mevcut durumu ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi ve gelistirilen yontemlerin iyilestirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin giris boliimiinde, bahsedilen alana yonelik iilkeler
acisindan olusturulan grafikler géz oniine alindiginda 6zellikle Tiirkge dil isleme siireglerine daha
¢ok odaklanilmasi gerektigi ve bu alanda daha fazla arastirmaciya ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Bu alanda yapilacak ¢alismalarin, dogal dil isleme, programlama dilleri ve makine
ogrenmesi gibi farkli disiplinler arasinda koprii kurarak hem bilimsel anlamda hem de uygulama
acisindan katkilar saglayacagi diigiiniilmektedir.

Dogal dil isleme ve dogal dilden programlama kodu olusturma alaninda Tiirk¢e kaynak noktasinda
eksiklikler bulunmaktadir. Bu ¢alisgmanin temel motivasyonu bahsedilen alanlardaki eksikliklerin
giderilmesi, zorluklarin ¢oziimiine katki saglanabilmesi ve bu c¢aligmalar1 daha ileri seviyelere
tastyabilme arzusudur. Bu baglamda, gelistirilen yontemlerin derlenmesiyle mevcut bilgi birikimi
derinlestirilerek ozellikle Tiirkge dilinde literatiirde bulunan bosluklar1 doldurmak ve alandaki
giincel teknoloji yontemleri sunarak katkida bulunmak amaglanmaktadir. Ayrica bu ¢alisma ile
ilgili alanda ¢alisacak diger arastirmacilara rehberlik etmek ve gelecekte yapacaklari ¢alismalarda
arastirmacilar i¢in yol haritas1 olusturabilmek hedeflenmektedir.
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Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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