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BOYA MALZEMESININ KABULU iICIN BLOKZINCIiR TABANLI
AKILLI SOZLESME ALGORITMASI ONERISI

Ali UZUNKAYAL, Onder Halis BETTEMIR?*

L2[nénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Malatya, 44200, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 13.07.2024 Kabul Tarihi/Accepted Date: 29.09.2024 DOI: 10.54365/adyumbd.1515460

OZET

Blokzincir tabanli akilli sézlesme algoritmalarinin yayginlagmasi ile sozlesme kosullariin uygulanmasi
hizlanmakta ve {iglincii taraflara 6denen komisyon maliyetleri énemli 6lgiide azalmaktadir. Bu g¢aligmada
blokzincir tabanli akilli sézlesme algoritmasi ile bir insaatin boya islerinin gergeklestirilmesi i¢in maliyet, siire ve
kalite hususlarin1 dikkate alarak siireci yonetebilecek bir cerceve sistem onerilmistir. Insaat dncesi hazirlanan is
programi, metraj degerleri, s6zlesmede tanimlanan kalite, renk ve sinif tariflerini dikkate alan akilli s6zlesme
algoritmas1 ne zaman ve ne kadar boya malzemesine ihtiya¢ duyulacagini belirlemektedir. Onceden anlasilan
tedarik¢inin stok durumu dikkate alimarak zamaninda teslimat yapma imkani degerlendirilip teslimat siireci
baglayan malzemenin 6n 6demesi gergeklestirilmektedir. Barkod ve renk kodu okumalariyla boyanin sézlesmede
belirtilen standartlara uygunlugu kontrol edilmektedir. Odemeler blokzincir araciligiyla kripto paralarla
yapilacagindan, ii¢iincii taraflara 5denecek komisyonlar azalacaktir. Onerilen sistemle, malzeme siparis ve teslimat
stireglerindeki insan miidahalesi ve hatalar en aza indirilecek, proje paydaslari arasindaki anlasmazliklar azalacak,
slire¢ hizlanacak ve maliyetler diisecektir.

Anahtar Kelimeler: Blokzincir, akilli sozlesme, tedarik yonetimi, kalite kontrol, sozlesme yonetimi

PROPOSAL OF A BLOCKCHAIN-BASED SMART CONTRACT
ALGORITHM FOR PAINT MATERIAL ACCEPTANCE

ABSTRACT

Implementation of contract terms is accelerated and commission costs paid to third parties are significantly reduced
with the widespread use of blockchain-based smart contract algorithms. In this study, a framework system that can
manage the process by taking into account the cost, time and quality issues for the realization of the painting works
of a construction with a blockchain-based smart contract algorithm is proposed. Taking into account the work
schedule, bill of quantities prepared before construction, as well as the quality, color and class descriptions defined
in the contract the smart contract algorithm determines when and how much paint material will be needed.
Considering the stock status of the previously agreed supplier, the possibility of timely delivery is evaluated and
prepayments are made for the material for which the delivery process has started. The conformity of the paint to
the standards specified in the contract is checked through barcode and color code readings. Commissions to be
paid to third parties will be reduced, since payments will be made with cryptocurrencies through the blockchain.
With the proposed system, human intervention and errors in material ordering and delivery processes will be
minimized, disputes between project stakeholders will be reduced, the process will accelerate and costs will
decrease.

Keywords: Blockchain, smart contract, supply management, quality control, contract management
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1. Giris

Insaat miihendisliginin yapim yonetimi bilim dalimn 6nemli bir arastirma alani sdzlesme
yonetimidir. Gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan blokzincir teknolojisi tabanli akilli sézlesme yonetimi
proje ve sozlesme yonetimi siirecinde taraflar arasi iletisimin giliglenmesi, belge islem siirelerinin ve
maliyetlerinin azaltilmasi, anlagmazliklarin ¢éziimii ve kalite kontroliiniin saglanmasinda 6nemli
faydalar saglama potansiyeline sahiptir.

Blokzincir teknolojisinin tarihi, Bitcoin'in 2008 yilinda SatoshiNakamoto takma adim kullanan
bir kisi veya grup tarafindan yayinlanan teknik incelemesi ile baglar. Bu beyaz kitap blokzincirin
temellerini ve merkezi olmayan bir defter olarak islev goren Bitcoin'in ¢alisma ilkelerini agiklamaktadir.
Bitcoin, blokzincir teknolojisinin ilk uygulamasidir ve kripto para birimleriyle ilgili iglemleri giivence
altina almak i¢in blokzincir kullanir. Blokzincir, islemlerin baglantili ve zaman damgali bir dizi blok
halinde saklandigi bir defterdir. Her blok bir 6nceki blogun karmasini igerir, bu nedenle veriler geriye
doniik olarak degistirilemez. S6z konusu yapi, merkezi otoritelere giivenmek yerine, dagitik agdaki
katilimcilarin onayina bagli olarak giivenlik agisindan daha giivenilir ve esnek bir veri yonetimi
saglamaktadir [1]. Blokzincir, merkezi olmadig1 i¢in verilere erisimde giivenlik ve gizlilik saglar. Ayrica
veri degisikliklerini izlemek ve veri biitiinligiini saglamak icin dagitilmis bir defter kullanir.
Blokzincirin sifreleme, izlenebilirlik ve akilli sézlesmeler gibi 6zellikleri, hassas verileri korumak ve
yetkili erisimi kontrol etmek ig¢in etkili bir ¢éziim saglar. Blokzincirinin dagitik yapisi giivenlik,
biitiinliik, veri paylasimi ve hassas verilerin korunmasindaki zorluklar1 giderme potansiyeli sunmaktadir

[2].

Blokzincir teknolojisi giivenli, seffaf ve degismez bir kayit sistemi sagladigi igin taraflar
arasindaki giiveni artirir. Verimliligi ve veri giivenligini artirarak insaat siireglerinde tedarik zinciri
yonetimi, proje yonetimi, belge yonetimi ve 6demelerin gerceklestirilmesi asamalarinda kullanilabilir.
Tedarik zinciri yonetiminde, malzemelerin baslangigtan son kullanicilara kadar teslimatini izlenebilir
hale getirilerek malzeme kayiplarinin azaltilmasi, sahte iiriinlerin tespit edilmesi ve tedarik zincirinde
seffaflik saglanabilir [3].

' Kripto para, dijital olarak olusturulan ve sifrelemeyle glivence altina alinan dijital bir varliktir.
Islemlerini kriptografik algoritmalarla sifreleyerek giivence altina alir ve merkezi bir otoriteye ihtiyag
duymadan ¢aligir. Cok yayginlagmis kripto para birimlerinin bazilar1 asagida sunulmustur.

e Bitcoin (BTC): Ilk ve en popiiler kripto para birimi olan Bitcoin, blokzincir teknolojisine
dayanir ve diger kripto para birimlerinin temelini olusturur.

e Ethereum (ETH): Ethereum, akilli sézlesmelerin yiiriitiilmesini saglayan bir platform ve kripto
para birimidir. Ethereum ayrica genellikle diger projeler i¢in token (ERC-20) olusturmak i¢in
kullanilir.

e Ripple (XRP): Ripple, 6zellikle finansal kurumlar arasinda hizli ve diisiik maliyetli para
transferleri i¢in kullanilan bir kripto para birimidir. XRP, Ripple aginin yerel para birimidir.

e Litecoin (LTC): Litecoin, Bitcoin'in bir ¢atali olarak bilinir. Litecoin, daha hizli blok onay
stireleri ve farkli bir algoritma kullanarak Bitcoin'e alternatif bir dijital para birimi olarak
ortaya ¢ikmigtir.

e Cardano (ADA): Cardano, akilli sozlesme ve blokzincir uygulamalari gelistirmek igin
tasarlanmis bir platform ve kripto para birimidir. Cardano akademik arastirma onceliklidir ve
giivenlik, siirdiiriilebilirlik ve dlgeklenebilirlige odaklanmaktadir.

Kripto paranin faydalari; Merkezi bir otoriteye ihtiyag duymadan galigsarak giivenli bir yap1
sunmasi, hizl1 ve diislik maliyetli para transferlerine olanak saglamasi, kiiresel olarak kullanilarak sinir
oOtesi islemleri kolaylastirmasi, islemlerin seffaf bir sekilde izlenebilir ve degismez olmasi, akill
sozlesmeler araciligiyla otomatik ve programlanabilir islemler gergeklestirme olanagi sunmasi, finansal
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erisimi artirarak bankacilik hizmetlerine erisimi olmayan kisiler i¢in alternatif bir deme yontemi olmasi
olarak siralanabilir [4].

Blokzincirinin varligi Bitcoin'in ortaya ¢ikisiyla baglamis olsa da giiniimiizde blokzinciri kripto
para ile sinirli degildir. Daha yaygin olarak kullanilabilen ve gesitli sektorlerde inovasyonu tesvik eden
bir teknoloji haline gelmistir. Blokzinciri teknolojisi, merkezi otoritelerin yerini alma ve giivenilir ve
seffaf bir veri taban1 saglama potansiyeline sahiptir. Blokzincir teknolojisinin temel amaci, merkezi bir
otoriteye ihtiyac duymadan giivenli ve seffaf bir veri taban1 saglamaktir. Basta kripto para birimleri
olmak iizere birgok farkli sektdrde kullanilan Blokzincir iglemlerin giivenligini, veri biitliinliglinii ve
izlenebilirligini artirirken aracilart da ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir. Blokzincir, banka veya
kamu kurumu gibi igiincli taraf bir araciya ihtiyag duymadan para, miilk, varlik, malzeme ve
sozlesmeleri aktarabilir. Verilerin bir blokzincirine kaydedildikten sonra degistirilmesi ¢ok zordur.
Blokzincirinin giivenilirligi, verilerin degismezligine ve seffafligina dayanir. Bir blok onaylandiktan
sonra geri alinamaz hale gelir. Her diigiim agdaki islemlerin ge¢misini dogrulayabilir ve bunlara
erisebilir. Bu seffaflig1 artirir ve veri manipiilasyonunu 6nler. Blokzincir iizerinde ¢alisan kriptografik
algoritmalar ile veriler giivence altina alinir. Her islem veya blok matematiksel olarak dogrulanir.
Blokzincir iizerinde calisabilen uygulamalar sayesinde islemler belirli kosullar karsilandiginda
tetiklenerek blokzincir tizerinde otomatik olarak yurittlebilir.

Kripto clizdanlar, kullanicilarin dijital varliklar1 yonetmelerine, alip gondermelerine ve
saklamalarina olanak tantyan yazilim veya donanimlardir. Blokzincir ciizdanlari, kullanicilarin kripto
varliklarini giivenli bir sekilde saklamasina ve islem yapmasina olanak tanir. Bu cilizdanlar, bir banka
hesap numarasini andiran genel anahtarlar ve varliklara erismek i¢in kullanilan bir PIN kodunu temsil
eden 6zel anahtarlar igerir. Ciizdan Tiirleri asagidaki gibi siralanabilir [5].

Web Tabanli Ciizdanlar: Bir internet tarayicisi iizerinden erisilebilen ciizdanlardir. Genellikle
kullanic1 dostu arayiize sahiptir ve ¢evrimigi olarak saklanirlar. Ancak giivenlik riskleri nedeniyle
dikkatli kullanilmali ve giivenilir platformlar tercih edilmelidir.

Mobil Ciizdanlar: Akilli telefon uygulamasi olarak kullanilabilen cilizdanlardir. Kullanimi
kolaydir ve hareket halindeyken erisilebilirlik saglarlar. Cevrimigi veya ¢evrimdist olarak mevcutturlar.

Masaiistii Ciizdanlari: Bilgisayarlar i¢in yazilim uygulamalari olarak kullanilan ciizdanlardir.
Kullanicr tarafindan kontrol edilen bir ortamda galistiklar1 igin daha yiiksek giivenlik saglarlar.

Donanmim Ciizdanlart: Fiziksel cihaz seklindeki ciizdanlardir. Ozel anahtarlar giivenli bir sekilde
saklarlar ve ¢evrimdisi ortamlarda kullanilabilirler. Bu nedenle giivenlik agisindan en giivenilir segenek
olarak kabul edilirler.

Blokzincir ciizdanlar1 Cilizdan Adresi olarak tanimlanan, kullanicinin kripto para birimlerini
depoladig1 adresleri igerir. Her ciizdanin islemler i¢in kullanilan benzersiz bir adresi vardir. Islemleri
imzalamak ve dogrulamak igin Ozel Anahtarlar olarak tanimlanan kriptografik anahtarlar kullanilir.
Kullanicinin ciizdanindaki kripto varliklarina erisim saglayan ciizdanin giivenligi icin gereklidir. Bu
anahtarlar gizli tutularak giivenli bir sekilde saklanmalidir. islem: Blokzincir ciizdanlar1 araciligiyla
kripto para alma, gonderme ve yonetme islemleri kullanicinin 6zel anahtari kullanilarak imzalanir,
agdaki digiimler tarafindan dogrulanir ve blokzincirine eklenir. Varliklar ilgili hesaplar arasinda
transfer edilir. Blokzincir clizdanlarinin giivenlik 6nlemleri asagidaki listede siralanmistir.

Ozel Anahtar Giivenligi: Giivenligi son derece nemli olan &zel anahtarlarin ¢alinmasini veya
kaybolmasini 6nlemek i¢in giivenli bir depolama yontemi kullanilmalidir.

Kimlik Dogrulama: Blokzinciri ciizdanlarina erisim saglamak igin Sifre, PIN veya biyometrik
veriler kimlik dogrulama yontemleri olarak kullanilabilir.

Guvenilir Ciizdan Saglayicilar: Giivenilir ve gilivenlik Onlemleri ile donatilmis cilizdan
saglayicilarini segmek, glivenligi iyice arastirmak ve giivenilir platformlart kullanmak 6nemlidir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 24 (2024) 387-401



A. Uzunkaya, O.H. Bettemir 390

Blokzincir clizdanlar1 kullanicilara kripto para birimlerini giivenli bir sekilde saklama, yonetme
ve islem yapma olanagi sunar. Kullanicilarin 6zel anahtarlarini korumalart ve giivenilir ciizdan
saglayicilarint segmeleri onemlidir.

Blokzincir teknolojisinin ¢alisma prensibinde dnce miisteri bir islem talep eder. islem kripto para,
sozlesmeler, kayitlar veya diger bilgileri icerebilir. Istenen islem diigiimler yardimiyla bir P2P agina
yayinlanir. Diigiim ag, bilinen algoritmalar yardimiyla islemi ve kullanicinin durumunu dogrular. Islem
tamamlandiginda, yeni blok mevcut blokzincirine kalict ve degismez bir sekilde eklenir. Blokzincirinin
giivenilirligi, verilerin degismezligine ve seffafligina dayanir. Bir blok onaylandiktan sonra geri
almamaz hale gelir. Her diigiim agdaki islemlerin gegmisine erisip dogrulayarak seffafligi artirir ve veri
manipiilasyonunu 6nler [4].

Blokzincirini olugturan her bir blok, blok igindeki verilerin bir 6zetini temsil eden ve bloga 6zgii
bir parmak izi olarak degerlendirilebilecek benzersiz bir hash'e sahiptir. Bir blogun hash'i, blokta
depolanan verileri temsil eden verilerin birlestirilmesi ve hash'lenmesi ile elde edilir. Her blok bir 6nceki
blogun hash’ini igerir ve blok hashleri bloklar arasinda bir zincir olusturmak igin kullanilir. Bu sekilde
bloklar birbirine zincirlenir ve her blogun gegerliligi bir onceki blogun hash degeri ile iliskilendirilerek
blokzincirini yiiksek giivenlikli hale getirir.

Bir blok bir dnceki bloktan gelen islem verileri, zaman damgalari, hash degeri gibi ¢ok sayida
veri igerir. Bloktaki tiim veriler tek bir veri parcasinda birlestirilir. Bu veri pargasi blogun igerigini temsil
eder. Hash Fonksiyonu: Bir veri parcast bir hash fonksiyonuna uygulanir. Hash fonksiyonu bir veri
parcasini alir ve belirli bir algoritma kullanarak sabit boyutlu bir hash olusturur. Hash Degerinin Elde
Edilmesi: Hash fonksiyonu blok hash'ini olusturmak i¢gin veri parcasini isler. Bu hash, blogun benzersiz
kimligini temsil eder.

Hash: A17U Hash: Zy7p Hash: 5m54
Onceki Hash: 0000 Onceki Hash: A17U Onceki Hash: Zy7p

Sekil 1. Blok hash uygulamasinin 6rnek gosterimi

Sekil 1°de belirtilen adimlar, bloklarin birbirine zincirlendigi ve her blogun bir dnceki blogun
hash degerine gore dogrulandigi bir blokzinciri olusturur. Sekil 1'de, blok 1'in ilk blok oldugu 3 blokluk
bir zincire sahip bir blokzinciri gosterilmektedir. Bu nedenle, kendinden 6nce gelen bir blok yoktur ve
onceki blogun hash degerini iceremez. Blok 2, blok 1'in hash’ini igerirken blok 3, blok 2'min hash
degerini igerir. Bir blogun verileri degistirilirse, blogun hash degeri degisir ve bu durum komsu blogun
onceki hash degeri kontrol edilerek tespit edilebilir. Bu, blokzincirinde yapilan herhangi bir degisikligi
izlenebilir ve dogrulanabilir hale getirir. Blok karmalar1 bloklarin biitiinliigiini ve giivenilirligini saglar.

Insaat projelerinde bir¢ok paydas arasinda imzalanan ve yiiriitiilen sdzlesmeler karmasik olabilir
ve catismalara yol acabilir. Blokzincir teknolojisi akilli sézlesmeler yoluyla sdzlesme yonetimini de
kolaylastirabilir. Blokzinciri teknolojisi iizerinde ¢alisan ve otomatik olarak yiiriitilen dijital
sozlesmeler akilli s6zlesmeler olarak tanimlanir. Geleneksel sdzlesmelerden farkli olarak bir anlasmanin
sartlarm1  kodlar ve programlar araciligiyla belirler ve yerine getirirler. Akilli sozlesmeler,
programlanabilir ve otomatik olarak uygulanan sézlesme kurallar1 saglayarak giiven olusturur ve taraflar
arasindaki ¢atigmalar1 azaltmaya yardimci olur.
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Akilli sozlesmeler finans, tedarik zinciri yonetimi, emlak, sigorta gibi birgok alanda ve cesitli
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Kosullarin otomatik olarak yerine getirilmesi, islemleri hizl1 ve
giivenilir hale getirerek aracilarin ve maliyetlerin azaltilmasina yardimci olur. Bununla birlikte, akill
sozlesmeler kodlama hatalar1 ve cakigma sorunlarindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek bazi zorluklara sahip
olabilir. Bu nedenle dikkatli bir sekilde tasarlanmali ve kontrol edilmelidirler. Akilli s6zlesmelerin
blokzinciri entegrasyonu ile uygulanmasinin avantajlarindan bazilar1 agagida listelenmistir.

Sozlesme Kosullarinin Tanimlanmasi: Akilli s6zlesme uygulamalarinda kodlama yoluyla
anlasmanin sartlar1 ve kurallar1 tanimlanir. Iki veya daha fazla taraf arasinda bir anlagsma yapildiginda,
sOzlesme sartlar1 bir akilli sézlesme programina gevrilir. Sartlar, komut dosyasi dilleri veya 6zel akill
sozlesme platformlar1 kullanilarak belirlenir. Bu nedenle anlagma sirasinda yapilan isle ilgili tiim
kosullarin s6zlesmede tanimlanmis olmasi ve ihtilaf olusturabilecek higbir agik kosulun bulunmamasi
gereklidir.

Blokzincir iizerinde calisan akilli sozlesmeler, insaat projelerinde sozlesme yOnetimini
kolaylastirir. Programlanabilir ve otomatik olarak uygulanan sozlesme kurallari sayesinde taraflar
arasinda giliven saglanir. Akilli sdzlesmeler, 6deme planlari, proje tamamlama ve performansa dayali
6demeler gibi konularda otomatik iglem yapabilir [2-3, 6-9].

Dagitik Yapi: Blokzincir, merkezi bir otoriteye veya araciya ihtiya¢ duymadan islem yapabilen
bir sistemdir. Bu giivenilirlik ve giivenlik saglarken, katilimcilar arasinda dogrudan etkilesimi miimkiin
kilarak maliyetleri azaltabilir ve islemleri hizlandirabilir [1, 4, 10]. Akilli s6zlesmeler blokzincirin
dagitik yapisini kullanarak caligir. Blokzincir agindaki diigtimler tarafindan yiiriitiiliir ve her diigiim
tarafindan dogrulanir. Bu, sdzlesmenin herhangi bir merkezi otoriteye veya {igiincii bir tarafin
giivenilirligine ihtiya¢ duymadan yiiriitiilmesini saglar.

Otomatik Yiiriitme: Akilli sozlesmeler belirli kosullar saglandiginda otomatik olarak yiirtitiliir.
Belirli bir tarihe gelindiginde ya da dnceden tanimlanmis belirli bir olay gergeklestiginde s6zlesmede
belirtilen eylemler gergeklestirilir. Bu, insan miidahalesine gerek kalmadan s6zlesme sartlarinin yerine
getirilmesini saglar.

Sorunlarin Hizli Céziimii: Insaat projelerinde sik¢a karsilasilan anlasmazliklar, tartismalar ve
hatalarin giderilmesi zaman alabilir. Blokzincir teknolojisi, yapilan degisikliklerin geriye doniik olarak
izlenebilmesi ve dogrulanabilmesi sayesinde sorunlari hizli bir sekilde ¢oziilmesine yardimer olabilir.
Bu da projelerin zamaninda tamamlanma olasiligini ve miisteri memnuniyetini artirir [1,8,11].

Artan seffaflik: Blokzinciri, tiim s6zlesmeye dayali islemlerin izlenebilirligini saglayan degismez
ve seffaf bir defter gorevi goriir. Gerekli verilere erigebilen ve projenin ilerlemesi hakkinda bilgilenen
projenin tiim paydaslari arasinda giiven olusur ve insaat projelerinde seffafligi artirir [8,12-15].

Maliyet ve Verimlilik: Geleneksel sistemlerde aracilar giivenilirlik i¢in ek maliyetlere ve zamana
neden olur. Blokzincir aracilari ortadan kaldirarak dogrudan paydaglar arasi islemlere olanak saglayarak
islem maliyetlerini diisiiriir. Blokzincir teknolojisi insaat siireclerinde verimliligi artirabilir ve
maliyetleri diisiirebilir. Ornegin tedarik zinciri yonetiminde malzeme kayiplarinin azaltilmasi
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar. Ayrica, otomatiklestirilmis siire¢ler, veri paylasiminda
kolaylik ve dogruluk saglayarak zaman ve kaynak tasarrufuna katkida bulunur. Otomatik tetikleyicilere
dayali akilli s6zlesmeler, manuel is siireclerini azaltir ve belirli kosullarin yerine getirilmesiyle ilgili
islemleri otomatiklestirerek isgiicii, zaman ve kaynak maliyetlerinden tasarruf saglar [3-4,11-18].

Veri Giivenligi: Blokzinciri teknolojisi giivenlik dnlemleriyle desteklenerek verilerin merkezi
olmayan bir yapiya kavusturulmasini ve giivenli bir sekilde saklanmasini saglar. Veriler kriptografik
algoritmalar kullanilarak sifrelenir ve bloklara eklenerek verilerin giivende tutulmasini saglar. Ayrica
blokzinciri aglari, dagitik yapisi nedeniyle tek bir noktanin saldirtya ugramasi veya veri kaybi riskini
azaltir [9-10, 17, 19-21].

Veri Biitiinliigii: Blokzincirindeki her islem, bloklar arasindaki baglant1 sayesinde geriye doniik
olarak dogrulanabilir. Veriler bir kez kaydedildikten sonra degistirilemez ve silinemez hale getirilerek
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veri Dbitiinliigli saglanir ve veri manipililasyonu 6nlenir. Blokzinciri, veri degisikliklerinin
izlenebilmesini ve kayitlarin geriye dogru takip edilebilmesini saglar. Her blok, bir 6nceki blogun
verilerinin kriptografik bir baglantisina sahiptir. Bu nedenle yapilan tiim degisikliklerin, kim, ne zaman
ve nereden yapildigi bilgilerine kolayca erisilir ve verilerin degismezligi saglanir. Blokzinciri
teknolojisi, insaat projelerindeki verilerin giivenilirligini artirip verilerin degistirilemez bir sekilde
kaydedilmesini ve izlenmesini saglayarak veri biitiinliiglinii korumaktadir [2, 4, 6-7, 9-10, 17, 19-20].

Tedarik Zinciri Yonetimi: Blokzincir ingaat sektoriinde tedarik zinciri yonetimini iyilestirebilir.
Malzeme tedarik siirecinde, tedarikgiler ve lojistik sirketleri verileri gercek zamanl olarak paylasabilir
ve malzeme tedarigini daha verimli bir sekilde yonetmeyi miimkiin kilarak maliyetleri azaltabilir ve
projelerin zamaninda tamamlanmasina yardimei olabilir [22].

Is birligi ve Paydas Yonetimi: Insaat projeleri genellikle farkli paydaslarin is birligi yapmasi
gereken karmagik siireclerdir. Blokzincir, paydaslar arasinda veri paylasimimi ve gergek zamanli is
birligini kolaylastirarak iletisimi hizlandirir ve projenin ilerleyisinin takibini ve sorunlari ¢ézmeyi
kolaylastirir. Proje belgeleri, revizyonlar ve degisiklikler gibi bilgiler paydaslar arasinda aninda
giincellenir ve yetkili tiim katilimcilar tarafindan erisilebilir. Bu da projelerin daha etkin bir sekilde
yonetilmesini saglar ve iletisim hatalarini azaltir. Blokzincir, proje paydaslar1 arasinda veri paylagimim
kolaylastirir. Merkezi olmayan bir veri tabani oldugu i¢in projeye dahil olan tiim taraflar verilere giivenli
bir sekilde erisip giincel bilgilere aninda ulasabilecegi i¢in iletisimi gelistirir, bilgi akigint hizlandirir ve
projenin verimliligini artirir [3, 8, 14-17].

Akilli s6zlesme ve tiriin teslimati arasindaki iliski Sekil 2'de gosterilmektedir.

1.is Progamina Gére Malzeme Siparisi

7 ™~

6.Santiyede imalat 2.Tedarikginin Malzeme Sevkiyati

5.Teslimat 3.Tasima ve Lojistik

S o

4.S6zlesmeye uygunluk kontrolii

Sekil 2. Ornek bir akilli sézlesme uygulamasinin islem adimlarinin gosterimi

Blokzincir tiim paydaslarin gercek zamanli olarak iiriinlerin mensei, hareketleri ve durumu
hakkinda bilgi sahibi olmasimi saglayarak tedarik zincirlerinde seffafligi 6nemli 6l¢giide artirir [23]. Bu
sayede sahtecilik, dolandiricilik ve hatalarin 6nlenmesi kolaylasir. Manuel veri girislerini ortadan
kaldirip islemleri otomatiklestirerek blokzincir teknolojisi tedarik zincirlerinde verimliligi artirip
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zamandan ve paradan tasarruf saglar. Verileri sifrelenmis bir sekilde dagitik bir depoda tutarak, siber
saldirilara ve veri kayiplarina karsi giivenligi dnemli dl¢iide artirir. Erisimi yalnizea yetkili kullanicilara
sinirlandirarak yetkisiz erisimi engeller. Blokzincir teknolojisi, tedarik zincirindeki tiim aktorler
arasinda giliven ve is birligini tesvik eder. Bu sayede daha saglam, giivenilir ve siirdiiriilebilir tedarik
zincirleri olusturulabilir. Blokzincir, islemleri otomatiklestirerek ve seffafligi artirarak tedarik
zincirlerindeki maliyetleri diislirerek karlilig1 ve rekabet giiciinii artirabilir.

Blokzincir, yapay zeka (YZ) ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojilerine entegre edilerek ingaat
projelerinde daha fazla otomatiklestirilmis, veri odakli ve akilli karar mekanizmalar1 olusturulabilir.
Blokzincirin insaat sektdriinde daha yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in standartlarin olusturulmasi
ve diizenlemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sayede giivenilirlik, giivenlik ve uyumluluk ile ilgili
veri standartlar olusturulup s6z konusu standartlar saglanarak sektordeki tiim aktorlerin faydalanmasi
miimkiin olacaktir.

Blokzincirin getirdigi yeni teknolojiler, insaat sektoriinde c¢alisanlarin yetkinliklerinin
gelistirilmesi ve yeni beceriler kazanmalar1 ihtiyacini ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle egitim
programlarinin giincellenmesi ve yeni yeteneklerin kazandirilmasi 6nemlidir. Blokzinciri teknolojisinin
insaat mithendisligi ve yapim yonetimi sektoriinde sunmus oldugu potansiyel, seffaflik, giivenilirlik ve
izlenebilirlik gibi temel faydalari sayesinde gelecekte sektdriin daha verimli, hesap verebilir ve
stirdiiriilebilir bir sekilde calismasina olanak saglayacaktir. Blokzincir teknolojisi, seffaflik saglayarak,
malzemelerin kaynagini ve stirdiiriilebilirlik 6zelliklerini izlemeyi kolaylastirabilir.

Blokzincir teknolojisi ve robotik gerceklik yakalama teknolojisinin insaat sektoriinde 6deme
stireglerini otomatiklestirmek icin kullanilabilir [24]. Geleneksel 6deme yontemlerine kiyasla daha hizli,
daha ucuz ve daha az hata egilimli oldugu icin ingaat sektoriinde 6deme siireclerini 6nemli Olciide
iyilestirme potansiyeli vardir. Blokzincir teknolojisi veri yonetimi ve paylasimi i¢in yeni bir paradigma
saglayabilir [25]. Verilerin giivenligini, seffafligin1 ve erisilebilirligini 6nemli 6l¢iide artirma, saglik
hizmetleri, finans ve kamu gibi gesitli sektorlerde veri yonetimi uygulamalarinda verimlik artirma
potansiyeli vardir.

Hesap verebilirligi artirarak, siirdiiriilebilirlik taahhiitlerinin yerine getirilmesini saglayabilecegi
igin blokzincir teknolojisinin ingaat sektdriinde siirdiiriilebilirligi gelistirmek i¢in 6nemli bir arag
olabilecektir [26]. Blokzincir teknolojisi, tedarik zincirindeki tiim paydaslarin {iriinlerin ve
malzemelerin mensei, hareketi ve durumu hakkinda gergek zamanl bilgilere erismesini saglayarak
seffafligi artirabilir. Bu sayede sahtecilik, dolandiricilik ve hatalarin dnlenmesi kolaylasir. Otomasyonla
veri girigini ortadan kaldirarak zamandan ve paradan tasarruf saglarken, hata payin da disiirtir. Verileri
dagitilmig veri tabaninda saklayarak ve erisimi yetkililere simirlandirarak giivenligi artirip tedarik
zincirinde seffafligi saglar. Tim paydaslar arasinda giliveni ve is birligini tesvik ederek daha saglam ve
stirdiiriilebilir tedarik zincirleri olusturur. Otomasyon ve seffaflikla maliyetleri diisiirerek karliligi ve
rekabet gliciinii de artirir [27].

Tedarik zinciri yonetimi, proje yonetimi ve yap1 bilgi modelleme (YBM) alanlarinda blokzincir
teknolojisinin yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. Bulut bilisimde veri biitiinliigiinii korumak ve
dogrulamak icin blokzincir teknolojisini kullanan Merkle agaci tabanli bir akilli s6zlesme algoritmasi
Onermistir [29]. Algoritma bulut sunucularindaki veri biitiinligiinii korumak icin geleneksel yontemlere
gore daha giivenli ve saglam dagitilmig bir yaklasim sunar. Deneylerde geleneksel yontemlere kiyasla
onemli Olglide daha iyi performans gostermistir. Blokzincir teknolojisi sahtecilik, dolandiricilik ve
hatalar1 6nleyip, veri paylasimini ve is birligini kolaylastirdig1 ve tedarik zinciri yonetimine destek
olmaktadir [30]. Ayrica seffaflik, hesap verebilirlik ve izlenebilirlik saglayarak sdzlesme yOnetimi,
O6demeler ve risk yonetimi gibi alanlarda 6nemli faydalar saglamaktadir [31].

Insaat projelerinde kalite kontroliinii otomatiklestirmek ve gelistirmek igin blokzincir ve yapay
zeka teknolojilerini birlestiren bir yontem Onererek iiretim siireclerinde seffaflik, hesap verebilirlik,
verimlilik ve giivenlik saglayabilecegini ve iretim sektoriinde daha genis bir sekilde
benimsenebilecegini gostermistir [32].  Blokzincir teknolojisinin {iretimde kalite kontroliinii
otomatiklestirme ve gelistirme potansiyelini inceleyerek, bu alanda inovatif bir yontemi ortaya
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koymuglardir. Hash fonksiyonlar gibi giivenlik protokollerinin, veri biitiinliiglinii ve giivenligini
saglayarak, blokzincir teknolojisinin iiretim siireclerinde seffaflik, hesap verebilirlik, verimlilik ve
giivenlik saglayabilecegini gostermistir.

Blokzincir teknolojisinin ingaat sektoriindeki mevcut durumu, karsilagilan zorluklar ve
gelecekteki potansiyel uygulamalarini incelenmis ve tedarik zinciri yonetimini optimize etme, sdzlesme
yonetimini basitlestirme ve akilli sdzlesmeler gibi alanlarda insaat sektoriine onemli faydalar
saglayabilecegini ortaya konmustur [33]. Bu teknolojiden tam fayda saglanabilmesi i¢in teknik altyap1
eksikligi, yasal ve diizenleyici belirsizlikler gibi bazi engellerin ve =zorluklarin da agilmasi
gerekmektedir. Blokzincir teknolojisi sozlesme yonetimi, 6demeler ve risk yonetimi gibi alanlarda
seffaflik, hesap verebilirlik ve izlenebilirligi saglayarak altyapi gelistirme projelerinde verimliligi ve
sirdiirtilebilirligi arttirabilecektir [31]. Blokzinciri teknolojisinin sézlesme yonetimi, 6deme iglemleri,
malzeme tedarik zinciri yonetimi, degisiklik yonetimi ve kalite kontrolii gibi alanlarda faydali
olabilecektir [34].

Blokzincir teknolojisi tedarik zinciri yonetiminde seffaflik ve hesap verebilirlik saglama,
sahteciligi 6nleme, s6zlesme yonetiminde akilli sézlesmelerle maliyet ve zaman tasarrufu sunma, proje
yonetiminde ilerlemeyi izleme ve 6demeleri otomatiklestirme, veri yonetiminde giivenli depolama ve
paylasim, siirdiiriilebilirlikte ise enerji tasarrufu ve atik yonetimini optimize etme imkani sunmaktadir

(8].

Blokzincir; kalite bilgilerinin merkeziyetsizlestirilmesi, veri bitiinliigiinin saglanmasi ve
izlenebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Insaat yagsam dongiisii boyunca verilerin giivenli ve seffaf bir
sekilde kaydedilmesini saglayarak, veri manipiilasyonu ve kaybi sorunlarini ¢ozebilmektedir [35].

Sunulan literatiir taramasi blokzincir ve akilli s6zlesme uygulamalarinin insaat sektdriine 6nemli
faydalar sagladigin1 géstermektedir. Fakat insaat sektoriiniin blokzincir ve akilli s6zlesme tekniklerinin
gercek anlamda potansiyel faydalarindan yararlanamadigi da goriilmektedir. Belirtilen potansiyel
faydalarindan yararlanabilmek ve ingaat sektoriine blokzincir ve akilli sdzlesmelerin uygulama
alanlarmi derinlemesine inceleyebilmek i¢in bu calisma gergeklestirilmistir. Malzeme tedarigi insaat
projelerinde sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi kritik bir siire¢ oldugu i¢in bu ¢alismada blokzincir tabanli
akilli s6zlesme uygulamasi ile boya is kalemine ait malzeme siparis ve tesliminin gergeklestirilmesine
yonelik bir ¢erceve sistem tanimlanmasi amaglanmigtir. Akilli s6zlesmelerin kullanimiyla malzeme
teslim siireclerini iyilestirerek gecikmelerin, hatali teslimatlarin ve sdzlesme sartlarina uymayan
triinlerin teslim edilmesinin Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Blokzincir tabanli akilli sézlesme
algoritmasi ile sozlesme kosullar tanimlanacak ve teslim edilen malzemelerin bu kosullara uygunlugu
denetlenecektir. Sozlesme kosullarma uygun malzemeler kabul edilecek ve 6demeler yapilacaktir.
Malzeme talepleri, siparisler, sevkiyatlar ve teslimatlar otomatik olarak izlenecek ve eksiklikler tespit
edilecektir. Bu sistem taraflar arasindaki anlagsmazliklar1 azaltmay1 ve 6demelerin dogru ve zamaninda
yapilmasiin saglanmasi da amaglanmaktadir. Bu sistemle birlikte ingaat sektoriiniin de blokzincir
uygulamalarina bir katki saglanmasi amaglanmaktadir. Algoritmanin detaylari yontem bdoliimiinde
Onerilmis, ardindan boya kabul algoritmasinin potansiyel faydalari tiglincii boliimde tartisilmistir. Sonug
boliimiinde ise ¢alisma sonlandirilmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada, insaat siirecinin yonetilmesinde isveren, yiiklenici, altyiikleniciler ve tedarikgilerin
esit sekilde haklarmin korundugu bir akilli sézlesme algoritmasinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Insaatin tiim is kalemleri ile ele alinmasinin kapsami ¢ok genis olacag icin bu ¢alisma boya isleri ile
sinir tutulmustur. insaat projesinde yer alan taraflarin boya isi ile ilgili sorumluluklari belirlenerek akill
sozlesme algoritmasi olusturulmustur. Onerilen algoritmanin akis semas1 Sekil 3’te sunulmustur.
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2.1. Sorumluluklarim Tanim

Isveren, kullanlacak boyanin kimyasal 6zelliklerini, kalite standartlarii ve renk kodlarim detayli
bir sekilde tolerans aralig1 belirterek tanimlar. Isveren ayrica finansal kaynaklar1 saglayarak yiiriitiilen
islerle ilgili 6n 6demeleri ve igin tamamlanmasini miiteakip yapilmasi gereken 6demeleri zamaninda ve
miktarinda gergeklestirmekle sorumludur. Isveren 6demelerin zamaninda gerceklestirilebilmesi igin
sozlesmede belirtilen banka hesabinda gereken tutar1 bulundurup 6demeyi yapmakla sorumludur. Akill
sozlesme 0deme kosullar1 gergeklestirildiginde belirlenen 6deme planina gore tedarik¢iye ddemeleri
yapar ve igverene 6deme durumunu bildirir. Boya teslimati sirasinda, igverenin tanimladigi kosullara
gore kalite kontroliinii yapar. Is programi ve metraja gore teslim edilen boyalarin miktar ve zamaninin
uygun olup olmadigini kontrol eder.

Yiiklenici, boya islerinin igverenin belirledigi teknik detaylara ve kalite standartlarina uygun
yiiriitiilmesinden sorumludur. Boyanin tedarik siirecinin saglikl yiiriitiilmesinden tedarikgilerle birlikte
ortak sorumludur. Ayrica gerekli isci ve ekipmanlarin temininden ve is giivenligi 6nlemlerinin
almmasindan sorumludur. insaat sirasinda teslimat: gergeklesen boyalarin uygun depolama kosullarinda
muhafaza edilerek fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin korunmasini saglar. Buna ek olarak yiiklenici boya
kullanimin1 ve kalan miktar diizenli olarak raporlayarak blokzincire bilgi akisini saglar.

Tedarikgi, szlesme kosullarini saglayan kalite ve nitelikteki malzemeyi zamaninda istenilen yere
teslim etme sorumluluguna sahiptir. Ayrica istenilen miktardaki malzemeyi stoklarinda bulundurmak
veya tedarik edebilecek durma getirmek i¢in gerekli hazirliklar1 yapma yiikiimliiliiglinii tasimaktadir.
Hatali renk veya nitelikteki boya teslimati sonucu olusabilecek is gecikmelerinden sorumlu olacaktir.

Blokzincir tabanli akilli s6zlesme tedarik siirecinde, akilli sézlesme, yikleniciye otomatik
bildirimler gondererek teslimat tarihlerine ve ddeme asamalarina dair giincel bilgileri iletir. Akill
sOzlesme algoritmasi ile siire, miktar ve kalite kosullarina uygunlugun onaylanmasi ile boyalar teslim
almir ve teslimat onayladiginda, tedarik¢iye otomatik ddeme yapar ve teslimatin tamamlandigim
taraflara bildirir. Gergeklestirilen is miktarin1 kaydederek is programinin uygun yiiritildiginig de
denetler. Akilli s6zlesme, tim bu siireclerin seffaf, verimli ve otomatik bir sekilde yonetilmesini
saglayarak isveren ve yiiklenicinin haklarmi korur ve projedeki is birligini gii¢lendirir. Onerilen
algoritmanin akig semasi Sekil 3’te sunulmustur.

2.2. Sozlesme Sartlarimin Belirlenmesi

Onerilen algoritma yerel standartlarin yerine getirilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Bu nedenle
boya malzemesi i¢cin TSE 14.0.30.4.34.00/TSE 64550, 000917-TSE-28/01, TS 5808/14.06.2012,
TS5808/T1/18.06.2014 standartlarmin saglanmas1 gerekmektedir. Sozlesme i¢in Odeme plam
olusturulur ve siparisin kabulii i¢cin 6denecek pesinat tutari, malzeme teslim edildiginde 6denecek oran,
is tamamlandiginda 6denecek tutar ve teminat kesintileri sisteme tanimlanir. Bu ¢aligmada tiim bedelin
%10'u iriin teslim icin rezerve edildiginde, %80'i teslimat gergeklestiginde, kalan %10'unun ise
teslimattan 30 takvim giinii sonra yiiklenicinin kalite olurunu vermesinin ardindan 6denmektedir. Uriin
teslimatinin gecikmesi; hatali, kusurlu veya eksik iriin teslimi; belirlenen siire igerisinde teslimatin
yapilmamas1 gibi durumlarda 6denecek cezai bedeller belirlenmistir. Uriiniin teslim edilecegi adres
s6zlesmede belirtilir.

Sézlesme Ihlalinin Belirlenmesi: Sozlesmede belirtilen durumlar disinda bir eksiklik ya da sorun
olmasi halinde ihlalin hangi derecede olduguna karar verilir.

Yiiksek Oncelikli Thlal: Sartnamede belirtilen kanun maddeleri, deprem ydnetmelikleri, imar
kanununda ve bor¢lar kanununda yer alan maddelerde tanimlanan hiikiimlerin saglanmamasi veya
kismen saglanmasi, kullanilan malzemelerin sagliga zarar verici kimyasallar igerip insan sagligini tehdit
edecek durumda olmasi yiiksek oncelikli ihlal olarak tanimlanmakta ve tedarikg¢i ile yapilan s6zlesmenin
fesih edilmesini gerektirir.
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Orta Oncelikli Ihlal: Yiiksek oncelikli ihlalde tamimlanan binanin ruhsat almasma engel
olabilecek kritik hususlarin disinda kalan fakat 6diin verilemez durumdaki kosullar1 icermektedir.
Belirtilen ihlal gergeklestiginde ek siire verilmeden teslim edilen malin iadesi saglanir. Tedarikgi ile
yapilan s6zlesmenin iptali gerceklesmez. Bu sayede yeni tedarik¢i bulmak i¢in zaman harcanmaz ve
mevcut tedarik¢i gereken uyarty1 almis olur.

Diisiik Oncelikli Thlal: Yiiksek ve orta &ncelikli ihlal gibi kritik ve 6diin verilemez noktada
olmay1p sadece 0diin verilebilir diizeyde renk tonu ihlali gibi igverenin oluru sonrasi sadece nefaset
kesintisi ile cezalandirilabilir ihlallerdir.

Nefaset Kesintisi: Bir isin sozlesmede ongoriilen standartlara uygun bir sekilde yapilmamasi
halinde isi yaptiranin isi yapana eksik 6deme yapmasina imkan veren ve cezai sarta benzeyen bir
uygulamadir.

Siparig Listesi Olusturma: Siparisler bir is programu ile iliskilendirilir, depolama sikintisi ve iiriin
dejenerasyonu riski nedeniyle tiim siparisler ayn1 anda teslim edilmez. Is programma gére gerekli
malzeme listesi ve teslimat tarihleri olusturulur ve siparis verme islemi akilli sozlesme ile
gergeklestirilir.

Boya Rengi Se¢imi: Siparis listesinde yer alan boya malzemeleri renk sensorii tarafindan
gerceklestirilen dl¢iim sonuglari sdzlesmede belirtilen renk skalasi ile karsilastirilir ve uygunlugu tayin
edilir. Talep edilen boya stokta yok ise sdzlesmede tanimlanan renk araligindaki renkte boyanin
teslimatina izin verilir.

Renk Sensorii ile blokzincir tabanh akilli s6zlesme algoritmasi kullanarak boya teslimi yapilir.
Mikrodenetleyiciye baglanan renk sensorii ile akilli sozlesmede belirtilen rengin se¢imi ve kontrolii
yapilir. Teslimati yapilacak malzemenin istenilen renk skalasinda oldugunda proje paydaslarina olumlu
kabul bildirimi yapilir. Yap1 malzemelerinin teslimatindaki renk kontrolii renk sensorleri kullanilarak
yapilir.

Renk sensorleri, kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarimi dlgerek renk bilgisini saglar. Ilk olarak
mikrodenetleyici karti (Arduino Leonardo) ve bir renk sensori (TCS3200) kullanilmustir.
Mikrodenetleyici kiitiiphane yoneticisinden, renk sensorii kullanimimi kolaylagtirmak igin gerekli
kiitiiphane eklenir. Mikrodenetleyici IDE arayliziinde yeni bir proje olusturulur ve renk sensori ile
iletisim kurmak i¢in bir mikrodenetleyiciye renk sensoriinii tanitan ve komutlarin hangi port tizerinden
girilecegini tanimlayan kodu yazilir.

Boya Markasi Se¢imi: Siparis listesindeki malzemeler hem kalite, hem de istenilen renk tonu
olarak ayarlanir ve marka se¢imi yapilir. Istenilen marka bulunamazsa marka oncelik sirasina gore bir
sonraki marka ayni teslimat kosullart uygulanarak teslimat uygunlugu test edilir.

Boya Miktarinin Belirlenmesi: Boya miktarinin belirlenmesinde is programi ve metraj degerleri
kullanilarak gerekli malzeme miktar1 ve teslim zamam insan miidahalesi olmadan hesaplanir.
Sozlesmede ve insaat programinda belirtilen ilgili tarih i¢in teslim edilecek marka ve renk araligindaki
boya miktari agirlik sensorii ile kontrol edilip belirlenir. Teslimat miktari, ingaatin metraj teklifi ve ingaat
programi ile saglanir.

Agirlik sensorii akilli sozlesmede ve is programinda tanimlanan yapir malzemesinin kiitlesini
olgerek siparigle uyumlu olup olmadigini teyit etmektedir. Agirlik sensorleri, genellikle bir yiik hiicresi
veya strain gauge sensoOrii kullanilarak tasarlanir. Bu sensorler, {izerine nesne konuldugunda veya
baglandiginda meydana gelen deformasyonu dlger ve bu deformasyonun biiyiikliigiine bagh olarak
agirhigr belirler. Mikrodenetleyici ile agirlik sensoriinii kullanmak icin, bir Mikrodenetleyici kart,
agirlik sensorii (yiik hiicresi veya strain gauge sensorii) ve HX711 ADC (Analog-to-Digital Converter)
karti, kullanilir. Mikrodenetleyici IDE f{izerinden HX711 kiitiiphanesi eklenir ve bu kiitiiphane
araciligryla sensorden gelen analog veri dijital forma gevrilerek agirlik degerleri belirlenir.
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Is Programi ve Metraj Karsilastirilmasi: Boya miktarinin belirlenmesi i¢in hali hazirda olan is
programina bakarak gereken metrajin ¢ikarilip hangi giin ne kadar boya gerekecegini bilerek gerekli
stok takibinin yapilmasi saglanir.

Boya Stok Sorgulama: Hazirlanan siparis listesi tedarik¢inin stok durumu ile karsilastirilir ve
sozlesmeye girilir. Stokta yeterli malzeme varsa sepete eklenir, yoksa bildirim olusturularak miisteri ve
tedarikgi bilgilendirilir.

Siparis Hazirlama: Stok durumunun yeterli oldugu tespit edildikten sonra siparis hazirlama siireci
devreye girer. Talep edilen siparisler en kisa siirede hazirlanarak teslimata hazir hale getirilir.

Sozlesme Onayi: Tedarikei tarafindan tedarik edilen malzemeler sozlesmedeki tiim kosullar
yerine getiriyorsa hem miisteri hem de satici onay verir ve iiriinler stoklanir.

Odeme Siireci: Uriinler saticinin deposundan transfer edildiginde ve teslim edilen miktar saticinin
stoklarindan diistiigiinde, sozlesmede belirtilen 6deme tutart miisterinin hesabindan tedarik¢inin
hesabina aktarilir.

Teslimat Siireci: Siparisin s6zlesmede belirtilen teslim siiresi igerisinde miisteriye teslim edilmesi
gerekmektedir. Nakliye sirasinda iirlinlerin bozulmasi veya hasar goérmesi durumunda firiinlerin
teslimati gergeklestirilmeyecek ve stok cikisinda 6denen tutar miisteriye iade edilecektir. Teslimatta
gecikilen her giin igin sdzlesmede belirtilen tutar kadar kesinti yapilacaktir. Uriiniin sorunsuz teslim
edilmesi halinde sdzlesme ydneticisi tarafindan teslim onay1 olusturulur. Uriiniin tesliminde belirtilen
giizergah takip edilerek tiriin getirilmelidir.

Uriin Teslimati: Uriiniin kalite kontrolii santiye sefinin yetkilendirdigi saha miihendisli tarafindan
yapilir ve onaylanmasi halinde {irlin teslim edilmig sayilir. Malzeme kabuliiniin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in s6zlesmede tanimlanan kosullara bagl kalinir.

Odeme Siireci 2: Siparisin dogru zamanda ve talep edilen liste ile teslim edilmesi halinde
sozlesmede belirtilen tutar, herhangi bir ceza ve kesinti olmamasi durumunda miisterinin hesabindan
tedarik¢inin hesabina aktarilir.

Satic1 Degerlendirmesi: Siparis teslimati ve 6deme siirecinden sonra miisteri, saticiy1 teslimat
hiz, teslimat dogrulugu, tirlinlerin giivenli teslimati ve miisteri iligkileri konularinda derecelendirir.

3. Tartisma ve Sonug¢

Boya malzemesi teslimati siirecinin yonetilmesi i¢in onerilen akilli sézlesme algoritmasi boya
iglerinin yonetimini, siireclerin iyilestirilmesini ve tanimlanan kosullarin yerine getirildiginde
O6demelerin otomatik olarak gergeklestirilmesini saglayacaktir. Akilli s6zlesme algoritmasi sayesinde
tiim islemler blokzincir teknolojisiyle seffaf bir sekilde yiiriitiiliip kaydedileceginden, denetim siireci
kolaylasacak bu sayede hatalar, eksiklikler ve usulsiizliikler daha hizl tespit edilebilecektir. Bununla
birlikte slire¢ boyunca tamimlanacak ve paylasilacak verilerin gilivenligi, biitiinliigii ve gizliliginin
saglanmasi i¢in bir blokzincir platformunun olusturulmasi gerekmektedir.

Onerilen blokzincir tabanli akilli sézlesme algoritmast boya siparisinin tedarik zinciri siirecinin
yonetilmesinde bir¢ok fayda saglama potansiyeline sahiptir. ilk olarak akilli sézlesme belirli kosullarin
yerine getirilmesi durumunda otomatik olarak 6deme yapacak sekilde programlanabilir. Bdylece boya
siparisi teslim edildiginde ve alic1 tarafindan onaylandiginda, akilli s6zlesme 6demeyi otomatik olarak
gerceklestirecek ve 6deme gecikmeleri ve anlagmazliklar ortadan kalkmis olacaktir. Siparisin dogru
miktarda ve zamaninda verilmesi ve teslim edilmesi siireci blokzincir iizerinde seffaf bir sekilde
izlenebilecektir. Blokzincir {izerindeki veriler, siparisin ne zaman verildigini ne kadar boya siparis
edildigini ve teslimatin ne zaman gergeklestigini kaydedecek, bu sayede tiim taraflar siparis siireglerini
anlik seffaf sekilde takip edebilecektir.
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Insaatin basinda olusturulmus olan is programina tedarik¢i ve yiiklenicilerin koordine bir sekilde
uymasim saglayacaktir. Is programinda belirtilen tarihlerde ve belirtilen miktardaki malzeme
teslimatinin yapilmasi akilli sézlesme iizerinden takip edilebilir. insaat siiresince akis semas1 Sekil 3’te
sunulan islemlerin zamaninda tamamlanmas: sart kosulabilir ve bu sartlar yerine getirilmediginde
sozlesmede tanimlanan cezalar uygulanabilir. Belirtilen yaptirimlar taraflarin is programina uymasini
tesvik ederek mevcut koordinasyonu artiracaktir.

Onerilen akilli s6zlesme algoritmasi kapsaminda taraflar arasi haksiz taleplerin ve iddialarin
onlenmesi saglanabilecektir. Akilli sozlesmeler, tiim islemleri ve anlagmalari seffaf bir sekilde
blokzincir {izerinde kaydedip herhangi bir anlagsmazlik durumunda referans alinabilecek giivenilir ve
degistirilemez bir veri kaynagi saglar. Belirtilen o6zellik, haksiz taleplerin Onlenmesine ve
anlagmazliklarim hizli ve adil bir sekilde ¢oziilmesine yardimci olabilecektir. Bu sayede gecikmis
teslimat, eksik gelen teslimat veya hatali renk veya miktarda gelen teslimat tespit edilebilecek ve
onlenebilecektir. Genel olarak, blokzincir tabanl akilli s6zlesmeler, 6deme, siparis verme ve teslimat
stireclerini otomatik hale getirerek insan hatasi ve gecikmeleri Onler, verilerin giivenligini ve
degistirilemezligini saglar, operasyonel verimlili§i artirir ve maliyetleri diisiiriir, boylece tedarik
zincirindeki tiim taraflar i¢in daha etkin ve giivenilir bir yOnetim sunar. Ayrica isverenin
gergeklestirmesi gereken Odemenin miktart ve zamanmi akilli sézlesme algoritmasi tarafindan
belirlenerek 6demenin gergeklestirilmesi saglanabilecek aksi halde ilgili tarafin karsilasabilecegi
sOzlesmede tanimlanan cezai miieyyideler yiirlirliige konacaktir.

Ileri bir ¢alisma olarak malzemelerin uygun kosullarda saklanmasi ve uygunsuz kullaniminin
onlenmesi i¢in IoT cihazlar ile entegre edilebilir. Bu cihazlar, sicaklik, nem gibi depolama kosullarini
stirekli olarak izler ve bu verileri blokzincire kaydeder. Boylece, boya gibi malzemelerin uygun
kosullarda saklanip saklanmadig: siirekli takip edilir ve uygunsuz saklama durumlarina ve agzi agik
kalan boyalara kars1 gerekli 6nlemler alinabilir. Calisma kapsaminda onerilen boya malzeme tedarik
siirecini yonetmeyi hedefleyen akilli s6zleseme algoritmasindan beklenen faydalar 6zet olarak asagidaki
gibi listelenebilir.

e Odemelerin zamaninda gerceklesmesi.

e Siparisin zamaninda ve dogru miktarda verilmesi ve teslim edilmesinin saglanmasi.
e s programina yiiklenici ve tedarikgilerin koordine bigimde uymasinin saglanmas.
e Yiiklenicinin malzemeyi uygun ortamda saklamasi.

o Agzi acik birakilip 6zelligini yitirmis boyanin kullaniminin énlenmesi.

Taraflar arasinda ortaya ¢ikabilecek haksiz taleplerin 6nlenmesi

Tesekkiir
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ABSTRACT

The majority of work accidents can be prevented with simple precautions. The most important of these is the
personal protective equipment that employees must use. In the study, personal protective equipment and warehouse
security were detected in real time with images taken from a workplace camera. For this purpose, a data set was
created from images taken from the workplace camera. This data set consists of 6125 photographs. Additionally,
grayscale, tilt addition, blurring, variability addition, noise addition, image brightness change, color vibrancy
change, perspective change, resizing and position change have been added to the photographs. With these
additions, the error that may occur due to any distortion that may occur from the camera is minimized. With the
changes made to the photographs, the number of photographs forming the data set increased to 21079. The created
data set was run on YOLOV8 architecture. In the study, 9 types of personal protective equipment and warehouse
safety were determined: helmet, shoes, vest, on the road, not on the road, without vest, without shoes, apron and
without helmet. As a result of the study, average stability was 97.30%, mean average precision (mAP) was 93.80%
and recall was 91.70%.

Keywords: Deep learning, Personal protective equipment, Real-time object detection, YOLO architecture,
Warehouse security.

DERIN OGRENME TABANLI IS YERi KAMERASI iLE GERCEK
ZAMANLI KiSiSEL KORUYUCU EKiPMAN VE DEPO GUVENLiGi
TESPITI

OZET

Is kazalarinin biiyiik bir cogunlugu basit tedbirlerle dnlenebilecek seviyededir. Bunlarm basinda ¢alisanlarin
kullanmast gereken kisisel koruyucu ekipmanlari1 gelmektedir. Yapilan ¢alismada bir ig yeri kamerasindan alinan
goriintiiler ile gergek zamanli olarak kisisel koruyucu ekipmanlarinin tespiti ger¢eklestirilmistir. Bunun igin is yeri
kamerasindan alinan goriintiilerden bir veri seti olugturulmustur. Bu veri seti 6125 tane fotograftan olugsmaktadir.
Ayrica fotograflar iizerinde gri tonlama, egim eklenmesi, bulaniklagtirma, degiskenlik eklenmesi, giriiltii
eklenmesi, goriintii parlaklig: degisikligi, renk canlilig1 degisikligi, perspektif degisikligi, boyutlandirma ve konum
degisikligi eklenmistir. Bu eklemeler ile kameradan meydana gelebilecek herhangi bir bozulmaya karsi olusacak
hata en aza indirilmistir. Fotograflar izerinde yapilan degisiklikler ile veri setini olusturan fotograf sayis1 21079’a
ylikselmistir. Olusturulan veri seti YOLOv8 mimarisinde ¢alistirilmistir. Caligmada kask, ayakkabi, yelek, yolda,
yolda degil, yeleksiz, ayakkabisiz, apron ve kasksiz olmak iizere 9 cesit kisisel koruyucu ekipmanin tespiti
gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda ortalama dogruluk %97.30, kesinlik %93.80 ve duyarlilik %91.70°dir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme; Kisisel koruyucu ekipman; Gergek zamanli nesne algilama; YOLO mimarisi;
Depo giivenligi.
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1. Introduction

There are many and different hazards in work environments. Employers and employees must act
together to maintain a safe and healthy work environment. For this to happen, the employer must ensure
the supply of personal protective equipment. The worker must use personal protective equipment [1].

The foundation of personal protective equipment dates back to the works of Hippocrates, who
lived between 460-370 BC. Hippocrates revealed the harmful effects of lead in his studies. The studies
carried out to avoid being affected by this have formed the basis of personal protective equipment
studies. The most accepted approach in national and international research is considered to be the
scientific studies on work and disease conducted by the Italian researcher Bernardino Ramazzini 1633-
1714 in the 17th century. Agricola 1494-1555 was the first person in history to talk about personal
protective equipment. He came up with the idea of protective equipment for mouth and nose. He
explained that employees should protect their mouths and noses with cloths in the form of dust masks.
Agricola has taken modern measures regarding worker health and protective equipment [2].

Work performance of employees cannot be increased by providing occupational health and
protective equipment. In order for employees to increase their job performance, there must be
appropriate working conditions [3]. Having a healthy, hygienic and safe environment in workplaces has
a great impact on work quality [4, 5]. Laws on occupational health and safety are made in many countries
around the world [6]. Regulations are being made on these laws every day [7]. Personal protective
equipment forms the basis of occupational safety in workplaces. With the development of technology,
personal protective equipment used is updated or changed.

Personal protective equipment provides a significant degree of safety in case of work accidents.
For this reason, employees must wear it [8]. Employees do not pay attention to the use of personal
protective equipment with various excuses. There is a lack of awareness of these in the press. In addition,
personal protective equipment is not used during work due to discomfort and itching [9].

The control of personal protective equipment is mostly done by people. Observations made with
people cause huge errors in very large workplaces and places with a large number of workers. There are
studies on different methods to control the use of personal protective equipment by workers.

Helmet is one of the most important personal protective equipment [10, 11]. They used a mobile
Radio Frequency ldentification (RFID) card for helmet detection. They placed an RFID card inside the
helmet. Entrance to the construction site is from a single point and through a turnstile. RFID card readers
have been placed at the entrance point to the construction site. In this way, everyone was ensured to
wear a helmet when entering the construction site [12]. Helmet detection method with RFID card has
been developed. In this method, they placed an RFID card, RFID card reader, zigbee transmitter and a
speaker on the construction worker. When the helmet is not worn, the signal received from the RFID
card reader is transferred to the centre via a zigbee transmitter. Transactions are made on the control
card at the centre. The result is transferred again via the zigbee transmitter. Then, information is given
via loudspeaker [13, 14]. These studies are insufficient for continuous monitoring. At the same time,
carrying devices on people is both costly and undesirable. For this reason, studies have been conducted
on non-device methods to detect personal protective equipment. The most important of these are camera-
based methods.

Wuand and Zhao used convolutional neural networks (CNN) for helmet detection. First, it scans
whether there are people in the photo. In case of a human, it works to detect the head area. After detecting
the head area, it is determined whether there is a helmet or not. In their study, they achieved an accuracy
of 98.80% [15]. Li and his colleagues used the SSD-MobileNet architecture in the CNN algorithm in
their study. The dataset was created from images taken from the internet and videos at work. The data
set was created from 3261 helmet images. As a result of the study, an accuracy of 78% was obtained
[16]. The accuracy rates of studies conducted with machine learning have not increased to very high
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levels. At the same time, the detection process takes a lot of time. For real-time detection, the frame rate
per second (FPS) must be very high. Otherwise, the image disappears from the screen before detection
can be done. For this reason, detection cannot be made. Since machine learning processes are done one
by one, FPS rates remain very low.

Fangbo and his colleagues used the YOLOV5 architecture, a deep learning network, for helmet
detection. They prepared a data set consisting of 6045 photographs for helmet detection. As a result of
the study, the highest accuracy of 94.70% was achieved [19]. Fan and his colleagues used YOLOv3 and
YOLO-Dense backbone architectures in their studies on caste detection. They detected helmets in two
different studies. In their study, they achieved an accuracy of 95.15% with YOLOv3 and 97.59% with
YOLO-Dense backbone architecture. Accuracy was increased by 2.44% in the YOLO-Dense backbone
architecture [20]. Madhuchhanda and his friends worked on determining whether a helmet was worn on
a motorcycle. They used YOLOV3 architecture in their work. As a result of their study, an accuracy of
96.23% was achieved [21]. Wei and colleagues used YOLOV5 architecture for helmet detection. They
preferred to use the ready data set as the data set. They tried to increase efficiency by using soft Non-
Maximum Suppression (NMS) instead of NMS in the YOLOVS5 architecture. As a result of their studies,
they increased the accuracy rate to 97.70% [22]. Shilei and colleagues have made fundamental
improvements to the YOLOV5 architecture for helmet detection. In the YOLOV5 architecture, they
added functionality that tries to find small targets such as helmets. They also used DIoU-NMS instead
of NMS in the YOLOvV5 architecture. An accuracy of 92.12% was achieved in the YOLOvV5
architecture. In the improved YOLOV5 architecture, the accuracy rate was increased by 3.56% to
95.68% [23]. Rui and his colleagues investigated the effects of data preparation on accuracy in helmet
detection. They used the Gaussian fuzzy method in the data set. Thanks to this method, the accuracy
rate improved by 0.01-0.02 [24]. The leading causes of construction fatalities include falling,
electrocution, or being struck by objects. As a preventative step, it is highly preventative that workers
always wear appropriate personal protective equipment such as hard hats and vests. Nath and his
colleagues studied whether workers were wearing hats and vests. In their study, they presented three
deep learning models based on YOLO architecture on the image in real time. 1500 labels were made in
the data set used in their study. They used CNN-based architectures such as VGG-16, ResNet-50 and
Xception in his studies. When applied to real life in their studies, the highest accuracy rate of 72.30%
was achieved in the ResNet-50 architecture. The frame per second rate remained at 11 frames. For this
reason, the detection speed remained very low. When the FPS rate is increased to 13 frames, accuracy
rates decrease. The highest accuracy rate was 67.93% when the FPS rate was 13 frames [25].

The study determined whether employees in a warehouse use personal protective equipment. The
study also determined whether employees use walking paths for warehouse safety. Normally, people are
assigned to detect this. In this method, huge human errors occur. In the literature studies, mostly helmet
detection has been studied. RFID card readers and extra electronic circuits were used in these studies.
These are also very costly. Detection is only done at the entrance of the workplace. Very high accuracy
rates could not be achieved in detection processes made with machine learning. High accuracy rates
were achieved in deep learning detection processes. It is made only for helmet detection among personal
protective equipment. In this study, a total of 6 pieces of personal protective equipment were identified:
helmet, shoes, vest, without vest, without shoes and without helmet. At the same time, 3 different
situations of the employee have been determined for warehouse security: on the apron, on the road, and
not on the road. A total of 9 different situation determinations were carried out in the study. A data set
consisting of 6125 photographs was prepared for this detection process. In this data, greyscale, slope
addition, blurring, variability addition, noise addition, image brightness change, colour vividness
change, perspective change, sizing and position changes have been made. With these changes, the error
that may occur due to any distortion that may occur from the camera has been minimized. With the
changes made to the photographs, the number of photographs forming the data set increased to 21079.
The created data set was run on YOLOVS architecture. As a result of the study, average stability was
97.30%, mAP was 93.80% and recall was 91.70%.
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2. Materials and Methods

The majority of work accidents can be prevented with simple precautions. The most important of
these is the personal protective equipment that employees must use. In the study, a model was developed
for personal protective equipment and warehouse security. The study was carried out in three stages.
First stage; data set was prepared. For this purpose, the security camera in the warehouse was used.
Thus, when the study was implemented, a higher rate of compliance was achieved in real life. In the
second stage; Data set duplication was applied. As the data set increased, the accuracy of the system
also increased. The highest accuracy was achieved by using the created data set in YOLOv8 architecture.
Since the work will be real-time, the FPS rate must also be very good. In the last stage; applied in real
life. Figure 1 shows the general structure of the study carried out for the determination of personal
protective equipment.

{

/

- ————————

Figure 1 General structure of the study carried out for the determination of personal protective
equipment.

2.1. Dataset

In the study, a total of 6 personal protection equipment were identified: helmet, shoes, vest,
without vest, without shoes and without helmet. At the same time, 3 different situations of the employee
have been determined for warehouse security: on the apron, on the road, and not on the road. Security
camera footage was used to detect these. The data set consists of 6125 photographs. The data set consists
of photographs collected from real environments and websites. Figure 2 shows examples of the
photographs that created the data set.
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For the detection process, first the data set is labelled. Labelling is done for 9 different situations
in the photographs that generated the data set. For this reason, a different number of tags are applied to
each photo. In the study, approximately one hundred thousand tags were made. Figure 3 shows the
number of labels made for each case in the data set.

Figure 2. Some sample photos from the dataset.
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Figure 3. Labelling numbers used from the data set.

Personal protective equipment such as shoes, helmet and vest are used for each worker. For this
reason, the number of labels for shoes, helmets and vests is very high. In particular, tagging without
shoes is very rare. Because it is very difficult to find an employee without shoes.

Real-time detection will be made in the study. This will be done with images taken from the
security camera. Errors that may occur in the camera will either greatly reduce the accuracy rate in the
detection process or the detection process will not occur. For this reason, changes were made to the data
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set to prevent errors that may occur from the camera. Figure 4 shows the changes made to the samples
used in the data set. A computer was used to prepare the data set. The computer used in the study has an
AMD Ryzen 1500X 3.5 GHz processor. The graphics card is NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti 4GB
GDDRS5. Memory speed is 16 GB 3000 MHz.

a) b) c)

0, 10° 105,100 -10° 10° " -10° -10°
i)
Figure 4 a)Sizing and position change, b)Grayscale, c)Adding slope, d)Blurring, e)Adding
variability, f) Adding noise, g)lmage brightness change, h)Color vividness change, i)Perspective
change.
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In Figure 4a, 25% variability has been added to the positioning and sizing of the images that
created the database. Thus, this process was done with the help of the model being more durable
depending on the camera position. In Figure 4b, the images in the database are grayscale. In Figure 4c,
+15% and -15% slope has been added to the images. In Figure 4d, random Gaussian blurring was
performed to be more resistant to camera focus. In Figure 4e, +15% and -15% variability has been added
to the rotations to be more resistant to camera roll. In Figure 4f, noise has been added to make it more
robust to camera artifacts. In order for the Figure 4 model to be resistant to lighting and camera changes,
the image brightness was changed by +15% and -15%. In Figure 4h, the vividness of the colours in the
images is randomly adjusted. In Figure 4i, variability has been added to the perspective to be more
robust to camera, subject pitch, and aberration. With these changes made from the photographs that
generate the data set, the error rate in real-time helmet detection has been minimized.

2.2. YOLOvVS

YOLO was first introduced in 2015 in the article “You Only Look Once: Unified, Real-Time
Object Detection,” published by Joseph Redmon. The YOLO algorithm has shown more successful
results than many object detection algorithms used in real-time object tracking. Many different models
of YOLO have been released since 2015. The YOLOv1 model was first released in 2015. YOLOv2 was
released in 2016, YOLOvV3 in 2018, YOLOvV4 and YOLOV5 in 2020, YOLOX in 2021, YOLOv6 and
YOLOvV7 in 2022, and finally YOLOV8 in 2023. As of January 2023, Ultralytics has released perhaps
the best YOLO model to date, YOLOVS, under the ultralytics repository.

YOLOVS is an open source object detection algorithm based on deep learning, specifically
Convolutional Neural Networks (CNNs). It is part of the YOLO (You Only Look Only Once) family of
object detection algorithms, known for their speed and accuracy in detecting objects in real time.

Leveraging previous YOLO versions, the YOLOv8 model is faster and more accurate while
providing a unified framework for training models for performance.

YOLOVS is a state-of-the-art object detection algorithm that outperforms many other object
detection algorithms in terms of both speed and accuracy. It is an improvement over previous YOLO
versions such as YOLOv3 by incorporating new techniques in deep learning and computer vision. Figure
5 shows the general structure of the YOLOVS8 architecture.
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Figure 5. General structure of YOLOVS architecture
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3. Results and Discussion
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YOLOvV8 dataset architecture was used in the study. In the YOLOVS8 architecture study, a total of
6 personal protective equipment was identified: helmet, shoes, vest, without vest, without shoes and
without helmet. At the same time, 3 different situations of the employee have been determined for
warehouse security: on the apron, on the road, and not on the road. A total of 9 different situation
determinations were carried out in the study. Figure 6 shows the ROC curve resulting from the study.
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Figure 6. ROC curve
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In the study, the training period for determining personal protective equipment and warehouse
security lasted 87 hours, 25 minutes and 13 seconds. As a result of the study, the average accuracy rate
was 97.30%, mAP@5 was 93.80% and recall was 91.70%. Figure 7 shows the experimental study

analysis graphically.
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Figure 7. Graphical Representation of Experimental Study Analysis.
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9 different detection procedures were performed in the study. But the sampling numbers used for
each detection process were different. For this reason, accuracy rates were different for each group.
Figure 8 shows the accuracy rates for each group.
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Figure 8. In the detection process, the accuracy rates of each group are determined.

In the study, 9 different detection processes were performed. A different number of photographs
and tags were taken for each detection process. As a result of the study, accuracy rate of 95% with shoes,
96% with a helmet, 97% with a vest, 94% without shoes, 96% without a helmet, 98% without a vest,
98% off the road, 98% on the road and 97% on the apron were obtained. As a result of the study, the
average accuracy rate was 97.30%. The study was run from the workplace camera located in the
warehouse. Figure 9 shows the detection processes carried out by the study at different times.
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Figure 9. Detection processes carried out by the study at different times.
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K-Fold Cross Validation method; It divides the data set into “k” equal parts and creates validation
data for each part one by one. Thus, each data point is used as validation data at least once. In this way,
the overall performance of the model is evaluated more accurately. There are 21709 samples in the data
set of the study. Here, the number k is determined as 5. In other words, the data set is divided into 5.
There are 4216 samples in each dataset. Their distribution is distributed in the same proportions as in
the general data set. Table 1 shows the results after the K-Fold Cross Validation method.

Table 1: Results after K-Fold Cross Validation method

Model Precision % Accuracy %
k1 97.30 97.40
k2 97.10 97.25
k3 97.35 97.10
k4 97.25 97.50
k5 97.40 97.15

The average accuracy rate of the results obtained after the K-Fold Cross Validation method was
97.30. With this result, the overall result of the system is equal to the two results checked. Thus, it is
understood that the overall performance of the model is good.

When the literature studies are examined, many studies have been done on helmet detection.
Different methods, algorithms and architectures were used in the studies. Table 2 shows the comparative
results of the studies conducted on the detection of personal protective equipment.

Table 2: Literature study

Author Model Precision
Huand et all.2021 [25] YOLOvV3, Improved YOLOV3, Faster R-CNN 0.93
Li et all. 2020 [26] SSD 0.36
Kamboj et all [27] SSD 0.96
Long et all 2019 [28] SSD 0.69
Zhou et all 2021 [29] YOLOV5s, YOLOv5m and YOLOVSI 0.95
Tan et all 2021 [30] YOLOV5 and Improved YOLOv5 0.96
Yung et all 2022 [31] YOLOv5s, YOLOv6s and YOLOvV7 0.90
Korkmaz et all [32] YOLOvS8 0.97
Tirkdamar et all 2023 [33] YOLOv4, YOLOV5 and Faster R-CNN 0.98
Wu et all 2019 [34] YOLOv3 and YOLO-Dense backbone 0.98
Jia et all 2021 [35] YOLOvV5 0.98
Nath et all 2020 [36] VGG16, ResNet-50 0.67

The data sets and algorithms used in literature studies are different. For these reasons, the accuracy
rates obtained as a result of the studies are different. In literature studies, architectures from YOLOv3
to YOLOV8 have been used in many studies. There is an increase in accuracy rates in studies from
YOLOv3 to YOLOV8 architecture. The highest accuracy rate was in the YOLOv8 architecture. It is
understood that the other results of the YOLOVS8 architecture, especially the accuracy rates, are better
than other models of the YOLO architecture.
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As a result of the literature review, it is understood that the use of previous systems in daily life
is quite difficult. These difficulties are that they have low FPS. For this reason, the systems cannot be
used in real time. YOLOVS8, the latest version of the YOLO architecture, was used in the study. In this
way, the highest accuracy rate and FPS rate were determined by comparison. Since YOLO architectures
perceive the image with a single glance, FPS rates are very good. A speed of 60 FPS was achieved in
the YOLOVS algorithm. In this way, detection can be carried out very easily in real time.

4. Conclusion

Many accidents occur in workplaces. If protective equipment is used, the vast majority of these
accidents will cause little or no harm. Employees do not want to wear personal protective equipment for
various excuses. In workplaces, control of these is left to people. This is costly and always very difficult
to do. With the developing technology, RFID card, machine learning and most recently deep learning
methods have been used for personal protectors. The controls made with the RFID card were insufficient
because they were made only from a single point at the entrances. Very high accuracy has not been
achieved in machine learning. Different architectures have been used in deep learning. The study must
achieve very high accuracy as well as a fast detection time. In literature studies, studies have mostly
focused on the detection of a single protective equipment. In this study, a total of 6 pieces of personal
protective equipment were identified: helmet, shoes, vest, without vest, without shoes and without
helmet. At the same time, 3 different situations of the employee have been determined for warehouse
security: on the apron, on the road, and not on the road. A total of 9 different situation determinations
were carried out in the study. In the study, YOLOVS architecture, the latest YOLO architecture, was
used. With this architecture, an accuracy rate of 97.3% was achieved. At the same time the land speed
per second (FPS) increased to 60. In this way, real-time detection takes place on the screen. A large data
set was prepared for the study to yield such good results. A data set consisting of 6125 photographs was
prepared for this detection process. In this data, greyscale, slope addition, blurring, variability addition,
noise addition, image brightness change, color vividness change, perspective change, sizing and position
changes have been made. With these changes, the error that may occur due to any distortion that may
occur from the camera has been minimized.

A high level of accuracy is achieved in detecting protective equipment. But during detection, the
person's identity information cannot be determined. Adding facial recognition to the system will take
the work one step further. If a mobile application is added to the system, people who do not wear
protective equipment can receive instant warnings.
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OZET

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Mw=7.7 ve Mw=7.6 biiyiikliiklerindeki Kahramanmaras merkezli
depremler Adiyaman’in da aralarinda bulundugu 11 ili 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Adiyaman ilindeki betonarme
yapilarda bulunan yapisal sorunlar, depremlerde felaketin boyutlarini énemli dl¢iide arttirmistir. Bu nedenle,
betonarme yapilarda yapisal elemanlar agisindan 6nemli hasarlar ve toptan gocmeler gozlemlenmistir. Bu
caligmada, Adiyaman il merkezindeki betonarme yapilar i¢in yapim uygulamalarmin degerlendirilmesi amaciyla
saha arastirmalar1 gergeklestirilmistir. Bulgular, bircok betonarme yapimnin yapisal ve/veya iscilik hatalar
nedeniyle hasar aldigini veya toptan gogtiigiinii gostermistir. Sonug olarak, Adiyaman ilindeki betonarme yapilarin
deprem performansini iyilestirmek igin gelecekte yapilacak yapim ve giliglendirme ¢alismalari agisindan bazi kritik
Oneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilar, Yapisal hasarlar, Saha arastirmasi, Yapr gogmesi, Kahramanmaras
depremleri

INVESTIGATION OF RC STRUCTURES DAMAGES IN ADIYAMAN
PROVINCE DUE TO MATERIAL AND WORKMANSHIP PROBLEMS
AFTER THE FEBRUARY 6, 2023, KAHRAMANMARAS-CENTERED
EARTHQUAKES

ABSTRACT

The Mw=7.7 and Mw=7.6 earthquakes on February 6, 2023, centered in Kahramanmaras, significantly affected
11 provinces, including Adiyaman. The structural problems in the reinforced concrete structures in Adiyaman
province significantly increased the dimensions of the disaster during the earthquakes. Therefore, significant
damages and total collapses were observed in reinforced concrete structures in terms of structural elements. This
study conducted site investigations to evaluate the construction applications for reinforced concrete structures in
Adiyaman province center. The findings showed that many reinforced concrete structures were damaged or total
collapsed due to structural and/or workmanship defects. In conclusion, some critical recommendations were made
for future construction and strengthening works to improve the earthquake performance of reinforced concrete
structures in Adiyaman province.

Keywords: Reinforced concrete structures, Structural damages, Site research, Structure collapse,
Kahramanmaras earthquakes
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1. Giris

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli biyiikliikleri Mw=7.7 ve Mw=7.6 olan iKki
biiylik deprem meydana gelmistir. Depremler, oldukga genis bir cografyada hissedilmis, 6nemli yapisal
hasar ve go¢melere sebep olmustur. Her iki depremin etki alanindaki yerlesim yerleri Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) igerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Depremler icerisinde Adiyaman’inda bulundugu
11 il merkezi ve ilgelerinde farkli diizeylerde hasar ve gdcmeler ile birlikte can kayiplari ve
yaralanmalara neden olmustur. Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda Adiyaman il merkezi ve
ilgelerinde 6nemli hasar ve toptan go¢meler gozlemlenmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanlig
Strateji ve Biitce Baskanlig1 tarafindan hazirlanan raporda, Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliginca yiiriitiilen hasar tespit ¢calismalar1 sonucunda Adiyaman ili i¢in acil yikilacak, yikik veya
agir hasarli konut sayis1 56.256, orta hasarli konut sayisi ise 18.715 olarak tespit edilmistir [1].
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Sekil 1. Tirkiye deprem tehlike haritasi [2]

Depremler ¢ok c¢esitli alanlari etkileyebilir ve farkli yapi tiirlerinde farkli diizeylerde hasarlara
neden olabilir. Depremlerin yapilar tizerindeki etkileri, kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri ile frekans
iceriklerine, yerel zemin kosullarina ve yapisal 6zelliklere bagl olarak degisebilir. Diinyanin farkli
bolgelerinde meydana gelen depremler sonrasinda bu ozelliklerin ve etkilesimlerinin arastirilmasi,
deprem ve insaat mithendisligi a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yerel zemin kosullari, diger biiyiik
depremlerde oldugu gibi Kahramanmaras merkezli depremlerde de binalarin deprem performansini ve
yapisal hasar seviyelerini dogrudan etkilemistir.

Ulkemizde 1939 yilinda meydana gelen Erzincan depremi (Mw=7.8) sonrasinda yapilarin
depreme kars1 dayanikliliginin arttirilmasina yonelik ¢alismalar baglamistir [3]. Yapilarin depreme karsi
dayanikliligini artirmak igin 1940 yilinda ilk yonetmelik yayinlanmis ve deprem yonetmelikleri birkag
kez revize edilerek 2018 yilinda yayinlanan ve 2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) ile son halini almustir.

Literatlirde farkl1 zamanlarda meydana gelen depremlerin yapilarda olusturdugu hasarlarla ilgili
bircok caligma bulunmaktadir. Yildiz ve Kina [4] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada Kahramanmaras
merkezli depremlerden etkilenen sehirlerden biri olan Malatya ilinde detayli bir saha arastirmasi
yiiriitiilerek, yapisal, tasarim ve imalat hatalar1 incelenmistir. Saha arastirmasinda, yapilarin tasarim ve
yapim hatalar1 nedeniyle agir hasar aldig1 veya goctiigii tespit edilmistir. Kahramanmaras merkezli
depremlerden en fazla etkilenen yerlesim yerleri arasinda yer alan Adiyaman’in Goélbasi ilgesinde
geoteknik ve yapisal hasarlar Akar ve ark. [5] tarafindan degerlendirilmistir. Ilge merkezinde gdzlenen
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hasarlarin genellikle yapi-zemin etkilesim problemlerinden kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica, 6
Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlere maruz kalan okul binalarinda olusan hasar tiirleri,
Ozturk ve ark. [6] tarafindan degerlendirilmis ve performansa dayali analitik ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.
Okul binalarinda tasarim hatalari, beton kalitesinin diisiik olmasi, diiz yiizeyli donat1 kullanim1 ve donati
teskilindeki sorunlardan dolayr hasarlar olustugu soylenmistir. Ivanov ve Chow [7] tarafindan
gerceklestirilen bagka bir calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra Adiyaman ili
bolgesindeki betonarme yapilarda olusan hasarlar incelenmistir. Olusan hasarlarin, yetersiz donati
detayi, depreme dayanikli ingaat tekniklerine uyulmamasi, diisiik beton kalitesi ve kotil is¢ilik gibi
faktorlere dayandigi vurgulanmistir. Depremlerin merkez iissii olan Kahramanmaras ili ve ilgelerinde
deprem kaynakli olugan hasarlarin degerlendirildigi calismada kirsal kesimde bulunan yigma yapilarin
miihendislik hizmeti almadigi i¢in 6nemli hasarlar aldig1 belirtilmistir [8]. Kahramanmaras merkezli
depremlerden en fazla etkilenen sehirlerden biri olan Hatay’da betonarme, celik ve yigma yapilarda
olusan hasarlarin yetersiz donat1 detayi, korozyon, diisiik kaliteli beton kullanimi1 ve donat1 teskili
sorunlarina bagli olarak olustugu sonucuna varilmistir [9]. Tiim bunlara ilaveten, Caglar ve ark. [10] ve
Sayin ve ark. [11] tarafindan 24 Ocak 2020’de meydana gelen Elazig-Sivrice depreminden sonra
yapilarda olusan farkli yapisal hasarlar incelenmistir. Yapilarin hasar almasindaki faktorler ise donati
detaylandirmasindaki sorunlar, diisiik dayanimli beton, donati korozyonu ve is¢ilik hatalar1 olarak
belirlenmistir. Sonugta, 6nceki depremlerden yeterli ders ¢ikarilmadigi belirtilerek, denetim ve yapim
stireci ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Bu calismada, Adiyaman il merkezinde bulunan betonarme yapilarda 6 Subat 2023
Kahramanmarag merkezli depremlerin olusturdugu hasarlar ile toptan gé¢meler malzeme ve iscilik
problemlerine bagli olarak incelenmistir. Adiyaman ili bolgede gdzlemlenen 6nemli yapisal hasarlar ve
toptan gogmeler nedeniyle secilmis olup, saha calismalar1 sonucunda insaat uygulamalar1 agisindan
gozlemler yapilmistir. Ayrica, Adiyaman ilindeki saha calismasi sonucunda elde edilen verilerin,
betonarme yapilarda deprem nedeniyle ortaya c¢ikan yapisal hasarlarim onlenmesi konusunda,
uygulamacilara olumlu yonlendirmeler saglayacagi agiktir.
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Sekil 2. Depremlerin ivme-zaman ve sprektral ivme-periyot grafikleri, (a,b) Pazarcik (Pazarcik-TK
4614) ve (c,d) Elbistan (Goéksun-TK 4612)
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2. Bélgenin Depremselligi ve Yap1 Ozellikleri

Tarihsel olarak, Tiirkiye’nin sismik olarak en aktif bélgelerinden biri olan DAFZ boyunca biiyiik
depremler meydana gelmistir. DAFZ, Anadolu ve Avrasya levhalari arasinda yer alan sol dogrultu atiml
550 km uzunlugunda bir faydir [4,12,13]. Kahramanmaras merkezli gergeklesen iki biiylik deprem
biiyiik hasar ve yikima neden olmustur. TK 4614 Pazarcik ve TK 4612 Goksun istasyonlarindan elde
edilen ivme-zaman ve spektral ivme grafikleri Sekil 2°de sunulmustur.

Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde yer alan Adiyaman’in jeolojik yapisi incelendiginde Palu-
Sincik (145 km), Celikhan-Erkenek (45 km) ve Golbasi-Tiirkoglu (90 km) gibi segmentleri igcermekte
ve bolgeyi sismik aktiviteye karsi 6zellikle hassas hale getirmektedir [5]. Tarihsel ve aletsel donemlerde
DAF zonunda 6 ve iizeri biiyiikliikte bircok yikici deprem gergeklesmistir. Tarihsel deprem kayitlari
incelendiginde, Adiyaman ili ve c¢evresinde, 1003 ile 1900 yillar arasinda biiyiiklikleri 4.8 ile 7.4
arasinda degisen toplam 26 adet deprem meydana gelmistir [14]. Aletsel donemde ise 1964 yil1 Sincik-
Adiyaman (Mw=6), 1981 yili Gerger-Adiyaman (Mw=5), 2010 yili Gerger-Adiyaman (Mw=4.7) ve
2017 yili Samsat-Adiyaman (Mw=5.5) depremleri ger¢eklesmistir. Kahramanmaras merkezli
depremlerin yerlesim yerlerine olan merkez iissii uzakliklari, Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Depremlerin yerlesim yerlerine olan merkez iissii mesafeleri
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Sekil 4. Farkli hasar durumlarina sahip betonarme yapilar
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Sekil 5. Toptan gé¢meye maruz kalan asmolen déseme sistemine sahip yapilar

Adiyaman il merkezinin yapi stogu incelendiginde, genelde miithendislik hizmeti almig, normal
yiikseklikte (1-12 kat) betonarme yapilarin cogunlukta oldugu sdylenebilir. Yapilarda tasiyict sistemin
genel olarak, salt ¢erceve ve perde-gerceveli (karma) olarak secildigi tespit edilmistir. Bu tip yapilarda
malzeme ve iscilik problemlerine bagli olarak dnemli hasarlar ve toptan gogmeler gdzlemlenmistir
(Sekil 4(a-b)). Diger taraftan, betonarme yapilarda doseme sistemi olarak asmolen désemenin kirisli
plak dosemeye kiyasla tasarimcilar tarafindan oldukga fazla tercih edildigi goriilmiistiir. Yatay ytikleri
alabilecek miktarda perde yerlestirilmeyen asmolen déseme sistemine sahip yapilarda toptan gogme
veya agir hasar olustugu belirlenmistir. Mimari agidan avantaj sagladigi i¢in tercih edilen asmolen
doseme sistemine sahip bu tip yapilarda yiiksek can kayiplart meydana gelmistir (Sekil 5(a-b)).

3. Betonarme Yapilarda Deprem Hasarina Sebep Olan Faktorler

3.1. Yap1 Malzemesi Kalitesi

Deprem etkisi altinda hasar goren veya toptan gogmeye maruz kalan betonarme yapilar malzeme
kalitesi agisindan degerlendirildiginde, bu yapilarin biiylik cogunlugunun 1975 deprem ydnetmeligine
gore insa edilen eski yapilar oldugu gozlemlenmistir. Beton dayaniminin projede dngoériilenden daha
diisiik olmasi betonarme yapilardaki hasarin artmasina neden olmustur. 2000 dncesi insa edilen eski
yapilarda beton dayanimimin diisilk olmasinin nedenleri arasinda hazir beton teknolojisinin
kullanilmamasi, uygun olmayan agrega gradasyonu, diisiik ¢cimento dozaji, kiir isleminin yapilmamasi
ve taze betona sonradan eklenen ilave su sayilabilir. Diger taraftan, hazir beton kullanilarak insa edilen
yeni yapilar i¢in ise beton dayanmiminin ongoériilenden diisiik olmasi, kiir isleminin eksik yapildigi
ve/veya taze betona sonradan ilave su eklendigini gostermektedir. Saha ¢alismasinda diigiik beton
kalitesi, diiz ylizeyli nerviirsiiz donat1 se¢imi ve diisiik ¢apli donat1 kullanimina bagli olarak betonarme
yapilarda toptan go¢gmelerin meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 6(a-b)).

Betonarme yapi1 elemanlarinda ¢ekme bolgesindeki gerilmeleri karsilamak iizere ¢elik donatilar
yerlestirilir. Celik donatilar 2000 6ncesi insa edilen eski yapilarda diiz yiizeyli iken, 2000 y1l1 sonrasinda
insa edilen yapilarda ise nerviirlii olarak kullanilmistir. Nerviirlii donat1 yiizeyinde imalat esnasinda
birakilan ¢ikintilar beton ile kenetlenmeyi saglamaktadir. Betonarme yapi elemanlarinin davranigini
celik donatinin kalitesi 6nemli dl¢iide etkilemekte olup, ¢eligin en dnemli mekanik 6zellikleri ise akma
ve ¢ekme dayanimi ile kopma birim uzamasidir. Adiyaman ilindeki gergeklestirilen saha gdzlemlerinde,
birgok agir hasarli betonarme yapmin kiris ve kolon boyuna donatilarinda olusan kopma sekilleri,
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donatinin yeterli siinekligi gostermeden gevrek kirilmaya maruz kaldigin1 géstermektedir (Sekil 7(a-d)).
Buradan, donatinin mekanik &zelliklerini belirleyen karbon miktarinin olmasi gereken sinirlarin diginda

olabilecegi diisiiniilmektedir.

(a) (b)

@) (b)

(d)

Sekil 7. Gevrek kirilmaya maruz kalan kiris ve kolon boyuna donat1 rnekleri

(©)
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3.2. Yetersiz Beton Ortiisii ve Segregasyon

Betonarme yapi1 elemanlarinda ¢elik donatiy1 olumsuz dig etkenlere karsi korumak ve beton ile
aderansini saglamak amaciyla donati {izerinde bir beton Ortiisii bulunmalidir. Ayrica, dar ve derin yap1
elemanlarina ait kaliplarda 6zensiz beton dokiimii sonucunda beton segragasyona ugramaktadir (Sekil
8(a)). Betonun segregasyona ugramasi ve/veya beton Ortiisiiniin yetersiz olmasi durumunda betonun
gecirimliligi artar ve oksijen ile nemin donatiya ulagmasi kolaylasir [15]. Bu durumda, ¢elik donatida
korozyon problemi ile birlikte donatinin kesit alan1 azalir ve dolayisiyla betonarme tasiyici elemanin
tasima kapasitesi azalir [16]. Tim bunlara ek olarak, yapim asamasindaki is¢ilik hatalarina bagl olarak
ortaya ¢ikan korozyon problemi nedeniyle yapinin depreme karsi dayanikliligi ve betonarme yapinin
servis dmrii 6nemli 6lgiide azalir (Sekil 8(b-c)).

KOROZYON

. ~ia
S

@) (b)

Sekil 8. Segregasyon ve yetersiz beton Ortiisiine sahip diisey tasiyici eleman 6rnekleri
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Sekil 9. Donati detaylandirma hatalarina bagli olarak meydana gelen hasarlar
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3.3. Donat1 Detaylandirma Hatalan

Betonarme yapi1 elemanlarinda donatinin konum ve diizeni oldukga 6nemlidir. Ciinkii, donatinin
bu iki 6zelligi donatinin iizerine diisen gorevi yerine getirip getirememesini belirlemektedir [16].
Betonarme yapi elemanlari, egilme ile birlikte kesme kuvveti de tasimak zorundadir. Enine donatisi
olmayan veya yetersiz olan betonarme tasiyici elemanlarin kesme kuvvetleri etkisinde gégmeleri, ani ve
gevrek sekildedir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) [17] betonarme yapi
elemanlarinin donat1 teskili ile ilgili olarak 6nemli hususlar yer almakta olup, 6zellikle bindirme boyu,
etriye araligi ve kanca ucu detay1 olduk¢a dnemlidir. Kolon siklagtirma bélgesinde etriye araliginin en
kiiciik kesit boyutunun 1/3’tinden, boyuna donati ¢apinin alt1 katindan ve 15 cm’den biiyiik olmamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, 6zellikle kiris-kolon birlesim bolgelerinde etriye araligi ve kanca ug
detayindaki problemlere bagli olarak yapisal hasarlar olusabilmektedir. Enine donat1 takviyesi olarak
kullanilan etriyeler yonetmelige gore tasarlanip uygulandiginda, betonarme tasiyict yapi elemanlarinin
hem dayanimi hem de siinekligi artar [18]. Diger taraftan, betonarme tasiyici yapi elemanlarinda etriye
cap ve araliklarindaki yetersizlik, deprem sirasindaki zorlanmaya bagl olarak donatilarin burkulmasina
ve beton Ortiisiiniin dokiilmesine sebep olabilir. Etriyeler, yeterli kenetlenmeyi saglamak i¢in boyuna
donati ile 135°’lik bir aciyla kenetlenmelidir. Bu durum, enine ve boyuna donat1 arasindaki ayrilmay1
onler ve yapisal biitiinliik i¢in gerekli aderansi saglar [18]. Adiyaman il merkezinde gergeklestirilen saha
calismasinda, betonarme tasiyici elemanlarda etriye araliklariin fazla olmasi ve etriye kanca agisi ile
uzunlugunun standartlara uygun olmamasina bagli olarak meydana gelen hasarlarin oldukga fazla
oldugu tespit edilmistir (Sekil 9(a-f)).

Betonarme yapilarda yatay deprem yiiklerinin karsilanmasinda deprem perdelerinin oldukga
hayati bir rolii bulunmaktadir. Saha arastirmasinda, perdelerde yapi insasi sirasinda soguk derz
olusumuna bagli olarak kayma hasar1 gozlemlenmistir (Sekil 10(a)). Ayrica, perdelerde enine ve boyuna
donat1 miktarlarinin yetersiz olmasinin yanisira ¢iroz donatisi detaymin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY-2018) [17] belirtilen hususlara uygun olmamasi nedeniyle hasar olustugu
belirlenmistir (Sekil 10(b)).

(@) (b)

Sekil 10. Perde donat1 detaylandirma hatalarina baglh olarak meydana gelen hasarlar
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3.4. Merdiven Hasarlarina Sebep Olan Iscilik Problemleri

Merdivenlerin yapida insanlarin giivenli bir sekilde tahliye edilmesini saglayacak sekilde deprem
etkisindeki zorlanmaya bagli olarak hasar almamasi gerekmektedir. Adiyaman il merkezinde yapilan
saha calismasinda, bircok yapimin merdiven ve sahanliklarinda 6nemli hasarlar meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 11(a-c)). Hasarlarin donati detaylandirmasindaki problemlere bagl olarak,
merdivenlerin sahanliga baglandigi bolgede yogunlastigi ve kabuk atma seklinde gergeklestigi tespit
edilmistir.

(@) (b)

Sekil 11. iscilik problemlerine bagli olarak meydana gelen merdiven hasarlari
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3.5. Bolme Duvar Hasarina Sebep Olan Iscilik Problemleri

Betonarme yapilarda, 6zellikle alanlari siirlandirmak ve ayirmak icin kullanilan bdlme
duvarlarda gesitli seviyelerde hasarlar meydana gelmis ve insan hayati igin risk olusturmustur [19,20].
Bo6lme duvar malzemelerinin diisiik mekanik 6zellikleri ve iscilik problemleri bu elemanlarin yapisal
biitiinliigiinii olumsuz etkilemis, kesme catlaklar1 ve diizlem dis1 hasarlarin meydana gelmesine sebep
olmustur (Sekil 12(a-b)).

(@) (b)

Sekil 12. Iscilik problemlerine bagh olarak meydana gelen bolme duvar hasarlari

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢alismada, Adiyaman il merkezinde bulunan betonarme yapilarda 6 Subat 2023
Kahramanmarag merkezli depremlerin olusturdugu hasarlar ile toptan gd¢meler malzeme ve iscilik
problemlerine bagli olarak degerlendirilmistir. Saha g¢alismasi sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

e 2000 yili Oncesi inga edilen eski betonarme yapilarda hazir beton teknolojisinin
kullanilmamasi, agrega gradasyonunun uygun olmamasi ve diisiik ¢imento dozaji, beton
dayanimimin projede Ongorillenden daha az olmasina neden olmustur. Ayrica, beton
dokiimiinden sonra kiir isleminin yapilmamasi ve/veya taze betona sonradan ilave su
eklenmesi betonarme yapilarda beton kalitesini daha da olumsuz etkilemistir. Sonug olarak,
taze betonun dokiim asamasinda ve sonrasinda betonun kalitesini koruyacak ilave 6nlemler
almmalidir.

e Betonarme yap1 elemanlarinin boyuna donatilarinda gevrek kirilma olustugu belirlenmistir.
Donati ile ilgili deneylerin her parti i¢in titizlikle yapilmasi ve deney sonucu gelmeden donati
yerlesimine baglanmamasi saglanmalidir.

e Yapim asamasindaki isgilik hatalarina bagli olarak olusan yetersiz beton Ortiisii ve
segregasyon probleminin, yapinin servis omriinii olumsuz etkileyen donati korozyonunu
yaygin olarak olusturdugu tespit edilmistir. Segregasyonu tetikleyen unsurlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in vibrasyon, kalip malzemesi ve is¢iligine dikkat edilmelidir.

e Betonarme yapi elemanlarinda etriye ¢ap ve arahiklan ile etriye kanca detaylarmin
standartlara uymamasindan dolay1 6nemli hasarlar olustugu belirlenmistir. Ozellikle kiris-
kolon birlesim bolgesi ve bogaz etriye detaylarinin titizlikle uygulanmasi saglanmalidir.
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e Farkli hasar diizeylerine sahip 6nemli sayida yapi icin merdiven donat1 detaylandirmasindaki
problemlere bagli olarak merdiven hasarlarinin olustugu tespit edilmistir. Merdiven
tasariminda, merdiven plagini daha az zorlayacak tasarimlara 6ncelik verilmeli ve merdiven
donat1 detaylarina dikkat edilmelidir.

e Tastyic1 olmayan yapi elemanlarinda iscilik problemlerine bagli olarak o6zellikle bélme
duvarlarda 6nemli hasarlar olustugu belirlenmistir. Bolme duvarlarin daha az hasar almasini
saglamak icin malzeme ve iscilik kalitesi arttirilarak, duvar gé¢melerine karsi file, hasir
donat1 vb. ilave 6nlemler alinmalidir.

Yapilan saha c¢aligmasinda gozlenen tespitler, iilkemizde meydana gelen diger biiyiik
depremlerden sonra gergeklestirilen tespitlerden cok farkli degildir. Ozellikle iscilik problemleri ve
denetim mekanizmasindaki sorunlar felaketin boyutlarini oldukga arttirmistir. Buradan, yapilarin insa
ve denetim siirecinde gorev alacak elemanlarin yeterli bilgi birikimi ve uygulama tecriibesine sahip
olmasi1 gerektigi agik¢a sdylenebilir. Ayrica, betonarme yapi elemanlarinda hasar olugmasini
engellemek icin donati detaylandirilmasina oldukca dikkat edilmelidir. Ozellikle, donat: miktari,
bindirme boyu, etriye aralii, pas pay1 ve etriye kanca detaylarinin projeye tam uyum saglanarak
uygulanmasi oldukg¢a 6nemlidir. Bu hususlar dikkate alindiginda, betonarme yapilarin depreme karsi
dayanikliligi 6nemli Olgiide arttirilabilir ve Adiyaman ilinde gelecekte meydana gelebilecek sismik
olaylarin olumsuz etkisi azaltilabilir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlart herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar g¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

The use of GPU in different fields and its successful results initiate efforts to use GPU in database systems. It is
also effective in distributed systems and computer networks in that it accelerates computational tasks by leveraging
parallel processing capabilities across multiple nodes and for tasks that require high computational power, such as
network traffic analysis and real-time data processing. Digital transformation in all areas of life has led to the
emergence of needs such as increased data diversity and faster data analysis. Upgrading the hardware capacity of
the system or conducting software-based studies are possible solutions to analyze this data to meet the needs. In
this study, Apache Spark and GPU performance differences are examined in commonly used SQL queries on big
data. In this context, SQL queries such as grouping, sorting, and filtering, which are widely used in data analysis,
are used. While the queries performed with the GPU showed similar results in simple queries compared to the
queries performed with Apache Spark, the GPU was completed 3x faster in queries requiring calculation.

Keywords: GPU, Apache Spark, Distributed Networking, Big Data, HPC

DAGITIK AGLAR ICIN VERI TABANI SQL SORGULARINDA
APACHE SPARK VE GPU PERFORMANSLARININ ANALIZI

OZET

Her gecen giin farkli bir alanda kullanilmaya baslanan ve bagarili sonuglar sergileyen GPU’nun veri tabanlarinda
kullanilmasina yonelik ¢alismalar giderek yaygilagmaktadir. Ayrica dagitik sistemlerde ve bilgisayar aglarinda
da birden fazla diigiimde paralel isleme yeteneklerinden yararlanarak hesaplama goérevlerini hizlandirmaya ve
yiiksek hesaplama giicii gerektiren ag trafigi analizi, gergek zamanli veri isleme gibi gérevlerde etkin olmaktadir.
Hayatin her alanda gergeklesen dijital doniisiim veri gesitliliginde artig, verilerin daha hizli analiz edilebilmesi vb.
ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu verilerin analizi i¢in sistem donanim kapasitesinin artirilmasi
veya yazilim temelli ¢aligmalar ile ihtiyaclarin karsilanabilmesine yonelik ¢oziimler bulunmaktadir. Bu ¢calismada
ise bilyiikk verilerde Apache Spark ve GPU’nun yaygin olarak kullanilan SQL sorgularindaki performans
farkliliklar1 incelenmistir. Bu kapsamda veri analizinde genel olarak kullanilan gruplandirma, siralama ve
filtreleme gibi SQL sorgular1 kullanilmistir. GPU ile gergeklestirilen sorgularin Apache Spark ile gergeklestirilen
sorgulara gore basit sorgularda benzer sonuglar sergilerken, hesaplama gerektiren sorgularda GPU’nun 3x kadar
daha kisa siirede sonuglandirmistir.
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1. Introduction

Different concepts and approaches have emerged as a result of the developments aimed at increasing
the quality of life. Depending on the object used, it is of great importance in terms of effective use of
resources, determining new strategies for solving problems, increasing satisfaction and reducing errors,
etc. The concept of data, whose value increases depending on its variety and size, becomes meaningful
if it is possessed on a regular base and accurately. By utilizing data in many fields, it is possible to make
inferences about how to move forward and what kind of measures should be taken. Data, which was
kept limited until recently, has led to the emergence of new systems or solutions in larger volumes, more
variables, and faster increases in parallel with the digital transformation that has taken place in recent
years. While there was no significant problem in the studies that were widely used and carried out with
computers in the past, the growing amount of data and the need to get results from these data in a shorter
time have led to the emergence of different technologies.

Initially, CPUs, disks, and RAMs were used for faster processing for long-running operations. When
the system used was not sufficient to meet the needs in terms of performance, the problem was solved
with new hardware with a higher capacity. Although the developments in the hardware sector have
reached a certain point, the amount of data used in processing not only has begun to increase rapidly but
also it has been used in different fields. Real-time access to data and the ability to process it in a shorter
time are of great importance for sectors operating in similar fields to compete and be advantageous [1].

Efforts to improve the performance of data processing such as analysis, storage, and visualization
are of great importance. This has led to significant developments depending on the impact of big data
analysis and evaluations of these analyses [2]. Moreover, the state-of-the-art open-source parallel
processing frameworks/programming models such as Impala, Hadoop, Spark, and MapReduce have
evolved to overcome the issues of distributed big data. In these frameworks/models, the need for more
efficient processing of data is met by adding a new server when the server is insufficient with horizontal
scalability. Apache Spark, one of the scalable structures used in big data processing, stands out amongst
others. With Spark, the system can be scaled to thousands of nodes. With its ability to perform in-
memory computation, Apache Spark is preferred because it gives faster results than other big data
processing frameworks [3-4]. Today, with the increase in RAM memory capacities, the increase in
performance with memory access instead of disk access offers new opportunities to those working in
this field [5-6]. In applications utilizing Spark, the size and type of input data and the design of
algorithms have a great impact on the performance of the computation process [7-10].

Significant progress has been achieved in GPU technology with the stagnation of developments in
the CPU compared to the past, the ability to program GPUs, and their use in different fields. Modern
GPUs are not only powerful graphics cards, but they are also preferred for computationally demanding
operations due to their parallel computing capability and faster processing compared to traditional CPUs
due to their high memory bandwidth [11-13]. The high performance in operations performed with GPU
has led to an increase in the number of studies in this field and the concept of GPU Computing has
become widespread. Compared to traditional microprocessors, GPUs are seen as a good alternative due
to their high capacity in computationally demanding operations. GPUs allow not only graphics
operations and calculations but also the execution of any algorithm. The complexity of the hardware
used and the complexity of the user functions play an important role in achieving the success obtained
from GPU applications [14].

Parallel data processing and the ability to perform parallel computation are the key features that
make GPUs stand out. In the microprocessors being developed for GPUs, efforts are being made to
increase not only the thread performance but also the number of cores. While the GPU's performance
and potential hold great promise for new computer systems, its architecture and programming model are
distinctly different from other uniform processors. Increasing the number of programmable processor
cores in the GPU has a significant impact on increasing the total system output [15-16]. Furthermore,
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combining processors allows for very effective load balancing. This is because any processing function
can utilize the entire array of processors.

Achieving high performance in GPU-executed operations depends on using the full memory
bandwidth of the GPU and designing the application in a way that is compatible with
parallelization. CUDA's scalable programming model enables parallel computing applications to handle
large numbers of workloads while allowing parallel processor cores to scale [17]. The computational
performance obtained from the GPUs can be achieved by using more than one CPU, but it is not as
successful as GPUs in terms of performance/power consumption. GPUs are very efficient in terms of
the work they do and the energy they consume [18]. Applications that are not organized according to
GPU operation cause a great loss in terms of the amount of energy consumed due to the inability to use
GPU capacity effectively.

With the digital transformation, every object has become part of a network. The fact that these
objects communicate with each other according to certain rules and the unique addressing of the data
has led to the emergence of different approaches. With these developments, it has become possible for
every object that is part of daily life to be part of a network, to record the activities of these objects
depending on their functioning, and to transfer these records to certain centers depending on the user's
permission. This situation makes it easier for service providers to work on many aspects such as
development and security based on this data. Big data is generated in every area where technology is
used, such as internet service providers, servers, and applications. In the relevant units of many large or
small enterprises, there are systems for tracking activities. Billions of data can be recorded in these
systems every day. It is of great importance that the processes related to the analysis of these data can
be carried out in a shorter time and reports can be created for the needs, and the loss that will occur in
the sectors where these data are used can be minimized and measures can be taken. Therefore, it becomes
a necessity rather than a need to realize the data analysis process as earliest as possible.

There are many studies on the processing of databases using GPU. Due to the programmability of
the GPU, it is seen as a potential hardware that can show higher performance than CPU-based
applications in many areas. In this study, the effect of the GPU's parallelization and internal memory
advantage on the performance of in-memory data analytics operations on the congestion that prevents
full performance in data transfer between CPU and RAM memory is observed. Although the intended
use of the data is different, the underlying variables and characteristics are similar. For this purpose, the
performance of the GPU in processing log data by considering the processing power and operating
principles of the GPU and the performance differences of Apache Spark in the same processes are
analyzed.

With two different computing technologies, GPU and Apache Spark, the same SQL queries for
commonly used operations such as querying, filtering, grouping, and computation in data were
repeatedly performed at different times and for certain numbers of times in two different models and the
completion times of the operations were compared.

2. Related Work

Parallel communication and synchronization, as well as sustainable scalability, is one of today's
hottest topics. Organizations that direct their activities based on data analysis have a great advantage in
their competition with each other [19]. This situation requires the development of new tools to solve the
challenges caused by the volume, diversity, and speed characteristics of big data.

Since NVIDIA introduced parallel computing on GPUs with CUDA in 2006, there have been many
efforts for different purposes. Although GPU-based database applications are still at the beginning of
the road, serious work continues in this field [20]. GPU-based systems can be a good option in terms of
both energy and cost to accelerate applications in big data processing and intensive computing. While
GPUs are a good option for reducing computational load and efficient resource scheduling, they also
have some challenges. The most important challenge is that achieving high performance depends on
advanced application development knowledge. Wrede and Ernsting [14] argue that GPUs can provide
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significant acceleration in certain situations, but the complexity of the hardware and its functions is a
determining factor in achieving this result.

With the introduction of CUDA and OpenCL, the programming of GPUs has become much more
efficient. GPU cards, which were mathematically used to greatly increase video processing and
transformation tasks, were then used in different areas. He et al. [21], using CUDA, designed a join
algorithm that also includes sorting and achieved 2-7 times the performance compared to CPU. Again,
Bakkum and Skadron [22] concluded simple queries performed by executing SQL.ite on GPU within the
virtual machine infrastructure 20x faster than SQL.ite.

Wu [23], considering the limited memory capacity of the GPU, the algorithms applied to the data
cannot be used directly for big data. With CUDA unified virtual addressing, data is not necessarily
copied to the GPU, as the GPU can directly access the data in CPU memory. However, the performance
of the algorithm used will be decisive, depending on the PCle bandwidth. According to He et al. (2009),
the bandwidth for data exchange between GPU and CPU is limited. In addition, the CPU does not allow
dynamic memory allocation for GPU cores, so algorithms need to be designed carefully.

Bref et al. [24] argued that a hybrid approach that decides whether to execute the query on the GPU
or CPU with a self-adjusting query editor would be a better solution in terms of performance with the
HyPE application they developed. Again, lli¢ et al. [25], with the application they developed, stated that
the use of two processing centers together, depending on the scheduling library to execute the work to
be done on the CPU or GPU, contributed significantly to the performance increase.

Li et al. [26] have achieved a performance increase of up to 18x in different machine learning
applications with the HeteroSpark platform but emphasized the insufficient memory size when using
large data in experiments with a single GPU, and the complexity of data partitioning in multi-GPU
applications. In a detailed analysis of queries performed on CPU and GPU, the GPU can only be used
for specific queries that can be fixed in memory, which causes problems in compatibility with data
storage systems [27].

3. Material & Method

The materials used in this study, which analyzes big data queries on Apache Spark and GPU, consist
of hardware, software, and data. The hardware includes a Tesla T4 GPU, 12 GB DDR RAM, and an
Intel Xeon 2200 MHz CPU. The software is a Python application using Apache Spark and BlazingSQL
libraries. Apache Spark is an open-source, scalable, fault-tolerant, easy-to-use & fast distributed
computing framework that runs on datasets. It is also widely used in Java, Scala, Python, and R due to
its development APIs and extensive libraries. It supports code reuse across multiple workloads such as
real-time data analysis and engineering, graphics processing, data science, and machine learning. For
example, it enables parallelization of machine learning algorithms and data transformation logic,
enabling fast processing on distributed storage systems of varying sizes and types. Another important
reason why Apache Spark preferred in this study is that Spark applications can perform approximately
100 times faster in-memory operations on Hadoop clusters and 10 times faster on disk. In addition, the
MapReduce feature allows Spark to be implemented independently. On the other hand, since Apache
Spark is an open-source, distributed processing system used for big data workloads, it has some
limitations inherent to distributed systems, such as delays, congestion, packet loss, and varying
speed due to internet infrastructure services.

Table 1. Processing parquet file with BlazingSQL

# Create table from parquet file

bc.create_table(deletions, '/content/deletions.parquet’)

# SQL Query processing

result = bc.sql('SELECT count(*) FROM main.deletions GROUP BY
creator(key)").get() result_gdf = result.columns

#Showing results print(result_gdf)
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BlazingSQL, on the other hand, offers the convenience of performing the same operations on the
GPU that cuDF does on the GPU with the SQL interface instead of the DataFrame functions of ETL
raw data performed on the GPU with cuDF (RAPIDS). As in cuDF, the Python language in BlazingSQL
offers ease of use and supports many SQL functions, although it cannot perform all the SQL functions.
It is easier to create tables with BlazingSQL because Parquet holds metadata. Table 1 shows an example
of using BlazingSQL with Python language. The last component of our study is the data, which is
approximately 8GB in size and consists of 62,000,000 rows of deletion activity logs for March 2013
provided by the Freebase API under the CC-BY license.

Table 2. The specification of Tesla T4 GPGPU

Specs

GPU Architecture NVIDIA Turing

Number of NVIDA Tensor Core 320

Number of NVIDIA Cuda Core 2560

Single Precision 8.1 TFLOPS

Mixed Precision (FP16/FP32) 65 TFLOPS
INT8 130 TOPS

INT4 260 TOPS

GPU Memory (GPU Bellegi) 16 GB GDDR6 300 GB/sec
ECC Yes

Interconnect Bandwidth 32 GB/sec

System lIterface x16 PCle Gen3

Form Factor Low-Profile PCle

Thermal Solution Pasif

Compute APIs CUDA, NVIDIA TensorRT™, ONNX

Since cuDF and BlazingSQL libraries are compatible with this GPU card, Tesla T4 Graphics
processing unit (GPU) is preferred. Additionally, T4 puts forward the benefits of high throughput and
lower power consumption as well.

For query performance to be realized in a shorter time in big data, it is necessary to use column-
oriented data, which is also suitable for the operation of the GPU. For this purpose, our activity records
in CSV format have been converted to column-oriented Parquet format that can be used in both Apache
Spark and our GPU application. Converting our 8GB raw CSV data into Parquet format resulted in a
compressed data file of approximately 2GB. The reduction in data size is due to the fact that Parquet
stores and compresses the data in binary format.

The only difference between row-oriented databases and column-oriented databases is that when a
row with row-oriented data is called, the data that is not needed in the row is included in the process,
and then the target data can be reached by filtering the unwanted part. In column-oriented data, only the
desired row of the relevant column is called (Figure 1)

Raw-oriented data Column-oriented data
Column1l Column2 Column3 Column1l Column2 Column3
Raw 1 Raw 1
Raw 2 Raw 2
Raw 3 Raw 3
Raw 4 Raw 4
Raw 5 Raw 5

Figure 1. Row and Column oriented databases
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The types of queries to be performed for the data are given in Table 3. The reason why these queries
were chosen is that they are widely used querries in many applications. The queries were executed at
least 5 times at different times with both GPU and Apache Spark and the average execution time was
taken into account for experimental results.

Table 3. Query types

Selection of top 10 records with all fields
Sort by any field

Top 10 records with selected specific fields.
Number of total records in any domain
Number of different records in any domain

Grouping by a specific field and the number of records in that group

N o o w N e

Choosing according to a certain condition

The details of the query types mentioned in Table 3 for SQL, Spark DataFrame and cuDF DataFrame
queries in our Python implementation can be seen in Table 4.

Table 4. Queries for SQL, cuDF, and Apache Spark

SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame
SQL

Spark DataFrame

SELECT * FROM Deletions LIMIT 10

sparkDF.limit(10)
SELECT * FROM Deletions ORDER BY creation_timestamp

sparkDF.orderBy("creation_timestamp™)
SELECT creator, deletor FROM Deletions LIMIT 10

sparkDF.select("creator","deletor™).limit(10)
SELECT COUNT(*) FROM Deletions

sparkDF.count()
SELECT COUNT(DISTINCT creator) FROM Deletions

sparkDF.select("creator™).distinct().count()
SELECT COUNT(*) as NumOfEvents, creator FROM Deletions
GROUP BY creator

sparkDF.groupBy(*creator").count().select("creator","count™)
SELECT * FROM Deletions WHERE deletor = ‘fuser/funderhill’

sparkDF.where("deletor == ‘/user/funderhill"")

While processing with Apache Spark, the database is selected through the Driver, then the queries
are interpreted with the help of SparkContext, and the related calculations are performed with the help
of the Cluster Manager, and the task is completed by performing the tasks on the JVM Nodes where the
executors are located (Figure 2).

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 24 (2024) 428-437



434

M. Turan, M. E. Tenekeci, K. Giiner

Spark application a.xa. Driver

[val sc = new SparkContext(master="mesos://.." }]

-
4

'
!

v

i SparkContext

*

.

rs

~

Master axa Clué;ler Manager

-~

~
A
A

\

I . - ’ * t ‘ -. . \

[ o \

] x ’ 1 S x \
a 1 ™ I - T

Slave axa) Worker 1 Slave axy Worker
} X "
Executor I : Executor
( Task ( Task | ( Task ( Task
A - E : . -
v!

e

Slave aka ';"u'orker

¥
L4

Executor

ey

Figure 2. Apache Spark query workflow [28].

After BlazingSQL makes the SQL query compatible on cuDF, Python functions are converted to
PTX (the pseudo-assembly language used in CUDA programming) code. The request is then converted
to PTX code with CUDA JIT, and finally, the query is executed on the CUDA device using Python
Numba and CUDA driver API, and the results are transferred to the CPU (Figure 3).

Figure 3. GPU query workflow
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Figure 4. The execution times of the queries

In Figure 4, where the performances of two different computing technologies are examined, the
execution times of the query operations are considered. No significant difference was observed in the
1st query, where there was no calculation process, and the 6th query, in which conditional filtering was
performed. On the other hand, in sorting, grouping, and conditional sorting, the GPU completed the
process as little as 3 times faster than Apache Spark (Figure 4).

Moreover, the potential of the GPU in parallel computing is used in the analysis of big data, and its
effects on performance are examined. For this purpose, Apache Spark, which stands out due to its
success in in-memory computation, and GPU's SQL query execution times are evaluated. For the
effective use of GPU, it is of great importance that the application is developed in accordance with the
structure and functioning of GPU. While no significant difference was observed in the execution times
of requests for simple queries, the GPU had positive effects on the performance increase for
computationally demanding queries.

The large volume characteristic of big data also requires high-capacity memory allocation. The
limited GPU memory causes the used data size to be within these limits. At this point, in GPU
workstations with multiple GPUs, GPUs can be parallelized among themselves to work with larger data.

4. Results and Future Work

In this study, the characteristics of big data, GPU's potential in computational operations, and
Apache Spark's power in big data processing are discussed. We used a column-oriented data storage
format that both reduces unnecessary work assigned to the CPU and fits the GPU's architecture. In terms
of the performance of queries performed with the GPU, it was examined whether the computational
power of the GPU would have the same effect on data querying as Apache Spark queries performed
with the CPU. For this purpose, activity (log) records kept for different purposes in many sectors were
used. The same queries were executed at different times with certain periods and the average execution
times for each query type were compared.

Queries were executed on both CPU and GPU, and the same queries were executed in different time
periods and a certain number of times, and each query was compared separately. Overall, no significant
performance difference was observed in basic queries, but in queries that required sorting, grouping,
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and conditional computation, the GPU completed the query in approximately 3x less time. As a result,
it was seen that it is possible to perform operations in a shorter time by using GPU in data querying as
in many computationally demanding operations.

Nowadays, there are more and more studies on the use of GPUs in terms of computational success
and energy-efficient use of big data. Deep learning, machine learning graphics applications, engineering
applications, and applications used extensively in scientific research also have GPU support. Recently,
there has been much scientific research on the use of GPU in big data solutions such as distributed
computing and networking. It will not be a surprise that large-scale data solutions such as Hadoop,
Spark, and Hive will have GPU support in the near future.
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ABSTRACT

The optimization of schedules for repetitive projects is a crucial phase in establishing an effective project timeline
concerning both duration and cost. This study presents an innovative metaheuristic multi-objective optimization
model tailored for repetitive projects. Distinguished by its original features, this model empowers schedulers to
identify an optimal schedule that concurrently minimizes project duration, total cost, and interruption time. It
encompasses various constraints and factors, including learning and forgetting effects, inter-activity soft logic,
limited work interruption allowances, multiple crew formations, multiple construction methods per activity, while
retaining all Critical Path Method (CPM) scheduling capabilities. The effectiveness of this new approach was
validated through application to two case studies, demonstrating its capability to deliver optimal schedules for
repetitive projects with heightened accuracy in minimizing project duration, cost, and interruption. Furthermore,
the integration of learning effects, soft logic, and work interruption allowances within the optimization process
substantially reduced project duration and cost, thereby yielding more precise and dependable optimal solutions.

Keywords: Learning effect, Optimization, Project planning, Repetitive project, Soft logic

TEKRARLI INSAAT PROJESI CIZELGELEMESI iCIN
METASEZGISEL COK AMACLI OPTIMIZASYON YAKLASIMI

OZET

Tekrarli projeler igin ¢izelgeleme, hem siire hem de maliyet agisindan etkili bir proje programi olusturmada ¢ok
onemli bir asamadir. Bu ¢aligma, tekrarli islemleri bulunan projelere uyarlanmis yenilik¢i bir metasezgisel ok
amagcli optimizasyon modeli sunmaktadir. Model, planlayicilara proje siiresini, toplam maliyeti ve kesinti siiresini
ayn1 anda en aza indiren optimal ¢izelgeyi belirleme olanagi veren orijinal 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Model,
Kritik Yol Yontemi (CPM) planlama yeteneklerini korurken, dgrenme ve unutma etkileri, etkinlikler arasi
yumusgak mantik, is kesintileri, birden fazla ekip olusumu, her faaliyet i¢in birden fazla ingaat yontem se¢imi dahil
olmak iizere ¢esitli kisitlamalar1 ve faktorleri kapsamaktadir. Bu yaklasimin etkinligi, tekrarli projeler icin proje
stiresini, maliyetini ve kesintiyi en aza indirerek daha yiiksek dogrulukla en uygun programlar1 sunma yetenegini
gosteren iki Ornek olay incelemesine uygulanarak dogrulanmaktadir. Ayrica, 6grenme etkilerinin, yazilim
mantiginin ve is kesintisi 6deneklerinin optimizasyon siirecine entegrasyonu, proje siiresini ve maliyetini onemli
Olciide azaltmakta ve boylece daha kesin ve giivenilir optimum ¢oziimler elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ogrenme etkisi, Optimizasyon, Proje planlama, Tekrarli proje, Yumusak mantik
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1. Introduction

The repetitive construction projects entail numerous similar units, each requiring completion of a
predefined set of activities. Achieving a comprehensive schedule for repetitive projects, therefore,
demands meticulous planning and management of all resources. The crews must complete work in one
unit before moving on to the next, necessitating the project scheduler to ensure continuity of work for
all resources involved. Maintaining work continuity for crews can reduce idle time and costs, while
enhancing productivity and boosting morale among laborers [1].

Two main categories of project scheduling methods exist. The first one is called time-driven and
the second type is resource-driven [2]. However, time-driven methods, like the Critical Path Method
(CPM), do not account for the work continuity constraint, making them unsuitable for scheduling
repetitive projects [3]. This resulted in the development of resource-driven techniques, including the
linear scheduling method [4], the Line of Balance (LOB) [5], and other approaches that adapt any of the
aforementioned methods. In addition, many methods adopting the Gantt method, Linear Scheduling
Method (LSM) and Program Evaluation and Review Technique (PERT) are actively used in the
engineering practice; however, the applicability of these techniques varies according to the type and size
of the project [6]. On the other hand, resource-based systems guarantee that each team works without
any interruptions to minimize downtime, making them appropriate for scheduling repetitive
undertakings. The resource-driven methods have proven effective in scheduling repetitive projects, but
certain limitations must be addressed for optimal, practical outcomes [7].

The strict adherence to work continuity constraints between repetitive activities may result in
longer project durations and higher indirect costs [8]. However, some argue that permitting interruptions
during specific tasks when organizing recurrent projects may lead to reduced project timelines [1]. When
scheduling and optimizing the project, it is important to consider the forgetting effect resultant from
interruptions. The interruptions should be kept to a minimum to prevent idle time and mitigate costs.

Integrating the learning effect into scheduling repetitive projects is believed to result in better
accuracy when forecasting project duration, cost, and labor requirements. However, the previous
optimization models for repetitive projects did not consider this effect, leading to less reliable and usable
optimum solutions for project planners. In addition, it is essential to evaluate various logical sequence
alternatives for resolving the time-cost trade-off quandary in repetitive projects [9].

In construction, the order of activities can be categorized into two distinct types: 1) hard logic,
which is mandatory and unalterable and 2) soft logic, which presents various potential sequences of
activities and allows for the selection of the optimal one [10]. Optimal selection of soft logic for
repetitive activities can lead to reduced overall project duration and cost [2]. Soft logic exists in
repetitive projects in two forms: firstly, soft logic between units and their interrelations, which has
already been studied in the literature [9]; secondly, soft logic within activities themselves in the same
unit, which has not been considered in previous optimization models.

Pivotal for effective project management is the accurate identification and incorporation of both
forms of soft logic into project planning and execution. There is clearly a crucial necessity for a novel
optimization model that surpasses these limitations and generates practical optimal solutions suitable
for the construction industry.

The most significant aspect that distinguishes the current study from previous researches is that
the developed method has provided convenience and flexibility to the decision-maker considerably.
Many variables, each of which must be solved separately, are addressed in an integrated manner through
the proposed method. The development of this new model fills a gap in the literature because it combines
elements such as learning and forgetting effects, flexible relationships between activities, and the ability
to incorporate work interruptions, various crew configurations, and multiple construction methods for
each task.
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This research introduces a heuristic multi-objective optimization model that addresses all the
constraints and factors involved, including the learning and forgetting effects, maintaining soft logic
between activities, limiting work interruptions to minimize project duration and reduce crews' idle time,
multiple crew formations, multiple construction methods for each activity, and retaining all CPM
scheduling capabilities. The proposed model can concurrently reduce the project duration, total cost,
and work disruption. This paper presents two case studies; the first validates the model, while the second
illustrates its complete capabilities.

2. Literature Review

Optimization studies can be categorized by either their objectives or their methods. The key
optimization objectives include minimizing project duration, cost, idle time, resource fluctuations and
maximizing profit and net present value [11]. To accomplish these goals, several optimization
approaches have been developed, which can be classified as: 1) Mathematical methods, including linear,
dynamic, and constraint programming, have been employed in previous researches: [2, 12, and 13]. 2)
Heuristic methods have also been utilized [8]. 3) Meta-heuristic methods, such as genetic, particle
swarm, and ant colony algorithms, have shown promising results in this field [14, 15]. These technigques
can be applied deterministically, or with the use of stochastic models by incorporating simulation
techniques, like fuzzy set theory, in order to tackle scheduling uncertainties [16].

Reda [17] presented a linear programming model, which implemented activity time-cost curves
to minimize direct costs while maintaining a consistent production rate, in order to optimize the duration
of activities. Moselhi and El-Rayes [18] as well as Senouci and Eldin [19] have formulated dynamic
programming models to determine the optimal crew size for each activity in order to reduce the project
cost. Hegazy and Wassef [20] along with Elbeltagi et al. [21] have applied Genetic Algorithm (GA)
techniques to establish the ideal combination of construction methods, crew numbers and interruption
durations of activities to decrease the entire project cost.

El-Rayes and Moselhi [22] developed a dynamic programming model, while Hyari and El-Rayes
[23] utilized a GA model to minimize project duration and interruption time for each crew. Both models
accommaodated work interruptions and identified the optimal crew formation, enabling the achievement
of minimum project duration. Ipsilandis [24] proposed a linear programming model that considers idle
time of resources to minimize overall project duration.

Liu and Wang [25] combined single and multiple-skilled crews through a constraint-
programming model to boost productivity and work quality while reducing project duration. Zou et al.
[8] proposed a heuristic model that prioritizes work continuity while minimizing the number of crews
and allowing for work interruptions to meet a given deadline.

Multi-objective models have been introduced to optimize more than one objective. EI-Rayes [26],
Moselhi and Hassanein [12] have proposed object-oriented models that incorporate dynamic
programming formulas to minimize project duration or cost by finding the best crew formation. Zhang
et al. [27] minimized both duration and cost by using a heuristic permutation tree-based model, while
Senouci and Al-Derham [28] utilised a GA model to consider various construction methods. Long and
Ohsato [29] used a GA model that enables interruptions while optimising duration and cost. GA models
developed by Hyari et al. [30] and Eid et al. [31] yield a set of Pareto optimal solutions by taking into
account delay damage and early completion incentives.

Heravi and Moridi [15] put forward a particle swarm model to reduce project time and cost by
taking into account resource availability and the cost of idle resources. Garcia-Nieves et al. [13]
suggested a linear programming model that minimizes project duration or cost while allowing multiple
modes of execution. Zou and Zhang [2] proposed a constraint-programming model to minimize project
costs within a specified deadline by considering the soft logic of the same activity in different units.
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Kaveh et al. [32] presents an innovative algorithm for addressing many-objective trade-offs in
construction scheduling, aiming to select the ultimate solution from a set of non-dominated solutions
according to the priorities set by the project team. Bettemir and Yiicel [33] suggests that construction
options can be created by allocating various crew sizes for task execution, with job efficiency being
evaluated based on the crew size. The construction duration of each activity is calculated taking into
account the necessary workmanship, crew size, and job efficiency, thereby automating the generation
of crashing alternatives.

Stochastic models were utilized to incorporate uncertainty into the schedule. For instance, Bakry
et al. [34] and Salama and Moselhi [35] created models that optimize project duration and cost while
accounting for uncertainties associated with work quantities, resources availability, productivities, and
costs. Other studies aimed at optimizing different objectives. For instance, Huang and Halpin [36]
optimized the project's overall construction rate by using a graphic linear programming model.
Srisuwanrat and loannou [37] maximized profits while considering probabilistic durations by using GA
model. Huang and Sun [11] maximized the net present value with the help of GA model. Bragadin and
Kahkonen [38] minimized idle time for resources using a heuristic algorithm. Notably, previous
optimization models failed to utilize learning and forgetting effects, despite their potential to reduce
significantly project duration and cost, both during the construction phase and in preparing bid plans.

Hassan et al. [39] devised an innovative multi-objective stochastic scheduling optimization
framework suitable for both sequential and non-sequential repetitive construction endeavors. This model
can effectively pinpoint optimal crew configurations and deployment dates for each task, aiming to
minimize both project duration and cost. Additionally, few studies considered the soft logic between
different units. Zou and Rong [40] considers the soft logic relations among sub-activities and explores
methods to enhance the objective while adhering to the constraints posed by resource availability.

In recent years, while the subject of scheduling in construction projects has been investigated, the
studies have particularly focused on delay analysis. Researchers on that topic have conducted numerous
studies, which is one of the primary areas of scientific study due to the effects of delays on time and cost
in construction projects [41]. Cevikbas and Isik provides a benchmarking tool to evaluate the merits of
delay analysis methods to the practitioners [42]. Also a new delay analysis method is proposed that
overcomes the disadvantages of existing delay analysis methods in order to minimize delay-related
problems in construction projects [43].

This study puts forward an innovative multi-objective optimization model that takes into account
key constraints and factors that influence the duration and cost of iterative projects, for example, the
learning and forgetting effects and the flexible logic between varied activities. The unit remains the
same, enabling restricted work disruption, various crew formations, and diverse construction methods
for each activity, a limitless number of preceding and succeeding events, and the conventional
relationship types. The objective of this approach is to reduce the project length, overall expenditure,
and interruption time all at once.

3. Methodology

To improve the optimization of repetitive scheduling, this study proposes a model that takes into
account simultaneous constraints and satisfies several multi-objectives at once. The methodology for
the research is divided into two stages. Firstly, an in-depth literature review was conducted in order to
ascertain the limitations of prior repetitive scheduling optimization models and to identify the key
parameters that bear on project scheduling and can create a more realistic schedule. The next phase
entails creating a metaheuristic multi-objective optimization model that factors in the aforementioned
parameters collectively and allows multiple scheduling choices to define the best solutions, which
reduce the project's overall duration, total cost, and total downtime.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 24 (2024) 438-454



442 G. Albayrak

The proposed model comprises three principal modules, 1) input module, 2) schedule and cost
development module, 3) multi-objective optimization and ranking module. The model was developed
employing Excel spreadsheets. The developed model has numerous features, such as:

* For each undertaking, a multitude of team structures can be appointed, with limitations set by
the user as major and minor benchmarks.

« Each task can have up to ten distinct construction methods. Each of the construction methods
may introduce varying technologies, building materials, machinery, employee crews, and strategies to
accomplish the work.

* The duration of activities in each unit is calculated taking into account the learning effect.

* Users are allowed to interrupt any selected activity between units. The duration of interrupted
activities will be calculated taking into account the forgetting effect.

« Each activity may have any number of predecessor and successor relationships.

« The relationships between activities can be finish-to-start (FS), finish-to-finish (FF), start-to-
start (SS), or start-to-finish (SF) with or without delays.

* The user can repeat activities for all units or a specific range of units.

* The activities can be scheduled in parallel, shifted or optimized modes. The optimized mode
can combine parallel and shifted crews to minimize the project duration. In the parallel mode, all crews
for the same activity are scheduled to begin at the same time. In the shifted mode, the start of each
activity is shifted from the others, with multiple crews not starting the activity at the same time.

» The project cost is determined by accounting for the direct cost, indirect cost, liquidated
damages caused by delays, and fees for incentives for early completion.

e The model allows for multi-mode use, optimizing duration, cost, and interruption
simultaneously, or single-mode use, optimizing each objective individually.

« This model is suitable for repetitive projects with typical durations, such as housing compounds,
roads, and piping projects.

3.1. Input Module

The aim of this module is to gather all necessary data for the development and optimization of
project schedule and cost. It is categorized into three major input groups.

The first group is project input which comprising of;

« activity count and unit count,

« project completion deadline,

« liquidated damages per day and maximum liquidated damages,

« daily early completion incentives and maximum early completion incentives,

« daily indirect costs.

The second group is activities' input for schedule development consists of;

» the available construction methods for each activity,

« the initial duration of each activity for each available construction method,

« all of the activity's precedence relationships, which can be one of the following four types: SF,
SS, FF, FS.

+ the minimum number and maximum number of crews that can be assigned,
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» the learning effect for each activity,

« the allowance for interruption,

+ the maximum interruption duration if allowed,

» the forgetting duration due to interruption if allowed,
« the soft logic options between activities,

« available construction methods for each activity,

« crews scheduling options (work in parallel, in a shifted arrangement, or in an optimized
arrangement), and

« the range of units for each activity to been executed.

The last group is input for cost development of the activities includes;
« the cost of materials per unit for each method,

« the cost of labor per day for each method,

« the cost of equipment per day for each method, and

« the cost of any subcontractors per unit for each method.

The aforementioned input items consist of information about the project to be analysed and the
decision maker's preferences. Therefore, the inputs must be provided by the decision maker.

3.2. Schedule and Cost Development Module

The aim of this module is to compute the commencement, conclusion, and direct expenditure of
every operation in each unit. It then proceeds to ascertain the overall project length, entire expenditure,
and total pause time for every cycle employing heuristic regulations.

The subsequent stages explicate how to conduct the schedule and expenditure estimations:
1. Determine the average rate (R) of any activity (i) through Eqg. (1),

R = ¢i (1)

L

Where activity (i) has ci crews, an initial duration of Dl;and a learning duration of DL;, and there
are U total units. The average rate combines the traditional activity rate with its learning rate.

2. The starting point (S) for an activity (i) in unit (1) can be determined by following these steps:
« For the initial activity in the first unit, the starting point is presumed to be: S;1 =1

« If an activity (i) has preceding activities, then for each of these preceding activities:

If Ri < R¢-1, then:

for FS relationship: Siz = Fg.an + 1

for SS relationship: Sit = Sgiy

for FF relationship: Siz = F.11 — Dl + 1

for SF relationship: Sit = S¢-11 — Dl

If Ri > Ri.1, then:

for FS relationship: Sit = F.yu — (2DIi + 2DLi) + 1
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for SS relationship: Sit = Sy — (ZDIi + XDLi)
for FF relationship: Sit = F.yu— (2DIi + 2DLi) — Dl + 1
for SF relationship: Sit = Sg.yu — (DI + XDLi) — Dl

Where F.1)1 represents the finish of the preceding activity of i in unit 1, F.1), depicts the end of
the previous activity of i in the final unit U, and ZDIJ; and ZDL; indicate the total initial duration and
learning duration of activity i respectively. The sums of DI;and DL; are contingent on the quantity of
units and crews designated to activity i.

3. The initiation and completion of activity (i) within unit (j) and their respective expenditures are
determined according to the illustration presented in Figure 1.

If interruptions are not allowed, the term DINT;, which represents the duration of interruptions
for activity i, will be removed from all equations.

The Conflict (CF) value guarantees that there is no overlap or unnecessary delay between two
activities within the same unit. The variance can be determined by computing the duration between the
start of activity i and the completion of its preceding activities within the same unit.

4. The duration of learning can be calculated using one of the following ways:
* Linear assumption by the user, for example: 5% of the initial duration.
* The linear model, expressed as Eq. (2) and Eq. (3), was developed by Thomas et al. [44].

Vi=rox () @)

s=log(ZA) I log(2) 3)

Where ¥;represents the duration of unit (i), s denotes the learning curve slope calculated by using
Eqg. (3), #1is the initial duration of the first unit, and LR is the learning rate expressed as a percentage.

5. The total cost of the project is determined using Eq. (4).

n
4)
TC = ZDCi+1C*DP+LD*DD+1N*DE
1

As given in Eq. (4), where Y7 DC;represents the sum of direct costs for all activities, /¢ denotes
the indirect cost per day, DP specifies the project duration, LD represents the late delivery cost per day,
and DD is the duration of delay beyond the due date. DP is the project duration, LD is the liquidated
damages per day, DD is the delayed duration, IN is the incentive fees per day, and DE is the early
completion duration.

6. If interruption is permitted, the subsequent regulations must be adhered to. Interruption is not
allowed for the first or last activities since it will not benefit the project schedule. Interruption should
only be applied when the current activity has a higher rate than its predecessor and successor activities,
as this is the sole situation in which allowing interruption will reduce the overall project duration. For
an activity, the interruption duration to be used should be the minimum of the following: the maximum
interruption duration set by the user.

The interruption duration for an activity within a unit should be at a minimum to ensure that it
follows the previous activity without any positive or negative delay. The duration of interruption
resulting in an average rate of the interrupted activity being equivalent to that of the succeeding activity
should also be considered.

The initial point (S) at which activity (i) begins in unit (1) is determined by the following formula:
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for FS relationship: Sit = F.yu — (X.DIi + Y. DINTi + > DL;) + 1

for SS relationship: Sit = Sg.1yu — (3. DIi + Y DINT; + > DLi)

for FF relationship: Sit = Fg.yu — (3.DIi + Y. DINT; + Y'DL;) — Dl + 1
for SF relationship: Sit = Sgi.yu — (XD + Y. DINT; + Y.DL;) — Dl

The duration of forgetting should be included in the activity duration. Additionally, the average
rate of interrupted activity should be recalculated to take into account the interruption duration, as
demonstrated in Eq. (5).

R — i (5)
i U
DI; + (DINT; — DL;)(F— 1)
L

7. If the optimal crew arrangement is chosen, the subsequent steps will be enforced.
* The first activity will be scheduled in parallel mode, then

* If Ri> R.1, activity (i) will be scheduled in shifted mode

* If Ri < R.1y, activity (i) will be scheduled in parallel mode

Additionally, optimized crew arrangement will minimize the project duration. It produces
schedules with less durations and costs without any additional resources.

—{ s

Call the input data from Make the algorithm assumptions and
input module calculate material cost of Activity (i)

e

FALSE Unit (j) < total units?
Calculate learning time for each unit
PARALLEL
Crew arrangement
A 4 \ 4
Calculate starting time of Activity (i) in unit (j) Calculate starting time of Activity (i) in unit (j)
[ ]
v

A 4

Calculate following:

Duration of Activity (i) in unit j) rint Start, Finish and Duration of
Finish of Activity (i) in unit (j) Activity (i) in unit (j)

Labor cost of Activity (i) in unit (j)

Equipment cost of Activity (i) in unit (j)

*l Calculate total direct cost for Activity (i) | /Print Activity (i)
>/ direct cost

y

End
Figure 1. Flowchart of the schedule and cost development module
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3.3. Optimization and Ranking Module

The aim of this module is to create a multi-objective optimization system that determines the best
combination of crew formations for activities, construction methods, interruption durations, and soft
logic to minimize project time, cost, and work interruption simultaneously, employing metaheuristic
rules. In multi-objective optimization, no single solution can satisfy all objectives at once. Instead, the
focus is on Pareto optimality to generate non-dominated Pareto optimal solutions. However, the
proposed model is designed to conduct optimization in the following modes to help the users in making
trade-offs between different solutions based on their preferences: single mode for optimizing time of the
project, single mode for optimizing total project cost, multi-mode for optimizing the combined impact
of duration, cost, and interruption, and multi-mode for identifying Pareto frontiers.

3.4. Decision Variables

The model takes into account various decision variables that impact both project duration and
cost. These variables include:

* The number of crews assigned to an activity, which will be constrained within minimum and
maximum limits to reflect available resources for each activity. However, increasing the number of
crews will raise the activity's cost and diminish learning benefits.

« Construction method, encompassing different technologies, materials, equipment, labor crew
configurations, and methods employed to execute the activity.

« Allowance for work interruptions, which can be implemented in specific activities to decrease
project duration.

« Soft logic between activities, representing different options for job sequencing logic within the
activity sequence.

3.5. Objective Functions

The model is designed to minimize project duration, overall cost, and interruption durations. It
integrates several objective functions, which vary depending on the optimization mode, as depicted in
Egs. (6-9).

Minimize total project time = DP (6)
Minimize total project cost=TC =)} DC + IC x DP + LD * DD + IN * DE (7
Minimize total interruption time= ¥ DINT (8)

The collective influence of duration, cost, and interruption can be assessed through the weighted
sum approach [45]. This method transforms the multi-objective optimization challenge into a single
objective optimization by consolidating all objectives into a single function, enabling the calculation of
the Combined Impact Factor (CIF) as outlined in Eq. 9. To standardize each objective function, project
duration, total project cost, and interruption time are divided by predetermined constant values specified
by the user. Subsequently, each normalized optimization objective is multiplied by a weighting factor,
indicating the relative significance of that particular objective.

DP) . (W TC) o DINT (9)
* — Lk ——
DP* ¢ TCH (Waint DINT*)

CIF = (Wd *
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W, represents the relative weighting factor for duration, /# stands for the relative weighting
factor for cost, and . signifies the relative weighting factor for interruption time. 2/2x denotes the
suggested project time by the user (i.e., project deadline), 7C+ represents the suggested project cost by
the user (i.e., preliminary budget), and 2///7* indicates the suggested total interruption time by the user.

4. Model Application

This module comprises two primary stages: Initially, it generates potential combinations of
decision variables for all activities in each iteration through a permutation tree-based approach, ensuring
the attainment of the optimal solution. All feasible iterations are created and cataloged in matrices,
utilized in the computations of the schedule and cost development module subsequently. Upon the
completion of each iteration, the outcomes, in conjunction with the input data, are stored in a repository
provided they meet the user's requirements.

During the scheduling process, interruption duration will be computed, as outlined in Section 3.2,
ensuring that the chosen interruption duration positively affects the project schedule. Subsequently, the
module organizes all outcomes based on the chosen mode and objectives. In the case of a single mode,
the results are ranked in descending order according to the selected objective.

4.1. Case Study 1

To validate the results obtained by the proposed model, the case study presented by Hegazy [46]
as used. The project entails constructing a 3-kilometer highway that is divided into 10 sections, each
with a length of 300 meters. The project deadline is tight, and the contractor opted to work from both
the east and west to prevent resource congestion.

The project incurs a daily indirect cost of $300, with a liquidated damage set at $100000/day and
an early completion incentive of $20000/day. Table 1 refers for all necessary data on the relevant project
activities.

Table 1. The information for case study
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Activity Location Section Pred. Quantity xi)ﬁéw;' Cost Dur. Cost Dur. Cost Dur.
$) (day) (%) (day) (%) (day)

1. Excavation East 1-5 - 2100 m3 2 21000 3 30000 2 - -

2. Subbase East 1-5 1 600 m? 2 7800 2 - - - -

3. Base East 1-5 2 6000 m? 3 72000 10 80000 8 100000 5

4. Binder East 1-5 3 6000 m? 1 30000 12 - - - -

5. Asphalt East 1-5 4 3600 m? 1 14400 1 - - - -

6. Curbs East 1-5 3 600 m 1 31200 2 38000 1 - -

7. Lightning  East 1-5 6 7 Poles 2 19245 2 25000 1 - -

8. Sidewalks  East 1-5 7 300 m 2 10950 2 - - - -

9. Paint Fastio 90 8and 500 m 1 198 02 - - .

10-17. Same as

1-8'but at West vest 10-6  Same as Activities 1-8
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4.2. Results and Discussion for Case 1

The problem was solved using the proposed model with the same inputs and options as [46].
Interruption was not allowed, learning effect was not utilized, and scheduling was done in parallel mode.

Table 2 presents the comparison between Hegazy [46] and the proposed model’s results for a
single objective function to minimize cost. The study determined that both models produced schedules
with similar costs and durations. However, the proposed model utilized fewer crews while maintaining
the same construction method. Furthermore, the proposed model yielded superior and more precise
optimum solutions, particularly when leveraging the learning effect and calculating costs based on daily
labor expenses.

Table 2. The comparison of results for Case 1

Point of comparison Hegazy [46] The proposed model
Optimal set of crew combination
ci={C1,C, ..., Cn}

{2,1,31,11,22,1,21,2,1,1,1,1,1} {2,1,211111121211,1,1,1}

Total no. of crews 24 21

Optimal set of construction methods

combination {11311111111311,1,1,1} {11311111111311,1,1,1}
cmi={cmy, cmy, ..., cmp}

Optimal project duration 29.2 days 29.2 days

Optimal project total cost $2419530 $2419530

Another scenario was analyzed to consider the optimized mode of crew’s arrangement instead of
scheduling all crews in parallel or in the shifted mode, while maintaining all other options constant. The
analysis resulted in a superior solution with a minimum cost of $2359730 and a duration of 26.6 days.
When the project duration decreased by 8.90%, the total cost also decreased by 2.47%. Table 3 shows
the minimum cost solution obtained.

Table 3. The optimum results for minimum cost with optimized crew arrangement

- Set of construction Project Total
No Set of crew combination oo ds combination Selected crew dur. cost

Gi={c1, Cz, ..oy e} emi=femy, emy, ..., emg} O angEmeNt day) ()

{213111111213111 {1131111111131LL {P.PSSSPPPSPPSSS o6 6 2359730
1,1} 1,1} P.p.p} '

Each activity will be examined to illustrate the additional benefits and capabilities of the proposed
model. Two more scenarios will be explored, using the same options as [46], to generate solutions for
(1) minimum duration and (2) minimum combined impact of duration and cost. The results obtained
from the proposed model for minimum duration can be found in Table 4, while Table 5 displays the four
best solutions for minimum combined impact of both duration and cost.

Table 4. The optimum schedule for minimum duration
Set of construction methods

NO SeE of crew combination combination Fdr§j§0t dur. Total cost
Ci = {Cy, Cz, .-, n} cm; = {cmy, cmy, ..., emp} y ($)
1 {22311112122311122} {21311221121311221} 232 2497080
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Table 5. The optimum schedules for minimum combined impact of both duration and cost

- Set of construction methods Project Total
No Set of crew combination combination durJ. cost CIE
Gi={C1, C2 ..., en} cmi= {cmy, cmy, ..., emn} (day)  (9)

{2,2311122122311122} {2131121112131121,1} 24.2 2462530 96,542%
{2,231,1112122311112} {21321121121,311221} 23.2 2497080 97,004%
{2,2211111122211111} {21311111121311111} 26.2 2440530 97,157%
{2,231,1112122311122} {2132112112131121,1} 24 2486705 97,199%

Bl W DN

The CIF for each solution is calculated using the following data: weighting factors have been
assigned to duration, cost, and interruption duration at 20%, 80%, and 0%, respectively. DP* stands at
30 days, while TC* is set at $2450000.

4.3. Case Study 2

The second case study presents as an illustrative example, employing various options to highlight
the comprehensive capabilities of the proposed model and underscore the significance of diverse
parameters in the analysis. This case study centers on a project encompassing the construction of eight
villas. The scope of work for each villa involves executing internal finishes, commencing from block
works and culminating in final additions. The project is bound by a strict deadline of 65 days. Indirect
costs incurred by the project amount to $1000 per day, while liquidated damages are set at $2000 per
day, with a maximum cap of $50000. Notably, the project does not offer any early completion incentive
fees. Learning duration is estimated at 8% of the original duration for every crew involved in the
activities. Additionally, a forgetting duration of 4% from the original duration is assumed for activities
interrupted during execution. Table 6 comprehensively outlines all necessary data related to the project's
activities, considering two proposed scenarios for soft logic. It is important to note that all relationships
between activities are assumed Finish-to-Start (FS) with no lags or leads, providing a standardized
framework for analysis and comparison.

Table 6. The information for Case Study 2

Soft  Soft
Logic Logic Construction Method 1 Construction Method 2
@ ) Max, Interru

Activity no. of ption Mat.

abor  Mat. Labor
Pred. Pred. CTeWS (days) Cost($)/ Cost(s) DUT  Cost(sy GOt DPUr

Act.  Act. . ®)
¢ ¢ day unit (days) day unit (days)

1. Blockworks - - 3 - 1875 16000 6 500 16000 5
2. Plastering dots 1 1 2 5 1950 4000 3 - - -
3. Electrical

conduits 2 2 2 - 1425 7000 5 600 7000 4
4. Plastering fill 3 3 2 - 1950 10000 5 - - -
5. Wiring pulling 4 4 2 - 1500 11000 4 500 11000 2
6. Marble flooring 5 7 3 - 1350 12000 6 - - -
7. Painting 1st coat 6 5 2 - 1650 8000 5 - - -
8. Doors installation 7 6 2 5 1800 9000 2 700 9000 1
9. Painting final

coat 8 8 2 - 1650 5000 3 - - -
]}I())( Electrical final o 9 2 ) 1800 11000 2 ) ) )
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4.4. Results and Discussion for Case Study 2

Initially, the case study was approached in a single-mode analysis to discern optimal solutions for
individual objective functions. Table 7 presents the optimal crew numbers, construction methods, soft
logic, interruption allowances, and resultant durations, costs, and interruption durations for each
objective. To calculate the Combined Impact Factor (CIF) and minimize the collective effects of
duration, cost, and interruption duration, relative weighting factors were applied: 30% for duration, 65%
for cost, and 5% for interruption duration. Key parameters included DP* (65 days), TC* ($1250000),
and DINT* (10 days).

Table 7. The optimum results for Case Study 2

Set of crew Set of construction Interrupti Selecte Proj.  Total Irtl_terru
# combination methods combination on dsoft dur.  cost (Fj’u'?” CIF
ci={c1, C2, ..., cn} cmi = {cm, cmy, ..., ecmn}  allowance logic  (day) (%) (day)
Objective 1: Minimizing duration
1 {3222222222} {212111121,1} godliododg' 1 53 1310464 852 NI/A
Objective 2: Minimizing cost
{0101010!01
1 {2111111111} {1,1,1,111,1,1,1,1} 0,0,1,0,0} 1 66.64 1226768 4.2 N/A
Objective 3: Minimizing conbined impact of duration, cost and interruption duration
1 {2111,122122} {21,11,111,11,1} 8%%%%?’ 1 6004 1255768 0  93.01
{0101010101
2 {311,1122122 {211111111,1} 00000} 1 6004 1258168 0 9314
{0101010!01
3 {21,11,122122} {2121,11,111,1} 5.6,0.0.0} 1 5904 1267392 0 93.15
{0101010!01
4 {31,11122122} {1,11,1111,111} 50000} 1 6104 1250228 0 9318
{0101010!01
5 {31,111.221,22} {2,1,2,1,1,1,1,1,1,1} 0,0,0,0,0} 1 59.04 1269792 0 9328

To underscore the significance of integrating learning and forgetting effects in the optimization
process, the case study was revisited under identical original conditions but without considering these
effects. The results presented in Table 8 mention the substantial impact of integrating learning and
forgetting effects. Specifically, incorporating these effects reduced the project duration by 10.16% (from
59 days to 53 days) and lowered project costs by 9.96% (from $1362400 to $1226768). Notably,
applying the learning effect led to a smaller number of crews when minimizing project costs, fostering
further learning development due to increased repetitions.

Table 8. The optimum results without learning and forgetting effects

Set of construction

Set of crew inati Interrupti Selecte Proj. Interru
4  combination methods combination on p Saott dur. I(?Stta&) Sﬂ,‘?” CIE
cmi = {cmy, cmy, ..., ; :
Ci={C1, C2 ..., Cn} cmln} {ems, cmo allowance logic  (day) (day)

Obijective 1: Minimizing duration

1 {2222123222} {2111211211} éo,lo,og, 2 59 1362400 12 N/A

Objective 2: Minimizing cost

1 {3222223222} {1111,1111,11} 6%’11’%%?' 2 62 1353800 12 N/A
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Furthermore, the study investigated the benefits of allowing work interruption in specific
activities during repetitive project optimization. Table 9 displays the outcomes of the analysis conducted
under the condition of disallowing work interruption in any activity. Integrating work interruption
resulted in 5.02% reduction in project duration (from 55.8 days to 53 days) and 8.93% decrease in project
costs (from $1239200 to $1226768). These findings underscore the positive impact of judiciously
applying work interruption strategies in enhancing project efficiency and reducing costs.

Table 9. The optimum results without interruption

Set of
construction . ; Interru
Set of crew combination  methods Interrupti Selecte Proj. Total ption
combination on dsoft dur. cost CIF
ci ={c1, C2, ..., €n} allowance logic  (day) ($) dur.
cmi = {cmy, cmy, (day)

«eey CMIN}

Objective 1: Minimizing duration

1 {3,2,2,222,2,1,2,2}

%'1'2’1’1'1'1’2’1' 100000, 1 558 1299102 0 N/A

0
0,0,0,0,0}

Objective 2: Minimizing cost

1 {21111111,22}

%'1'1*1*1’1'1*1*1' 80'00’0' 1 6884 1239200 0 N/A

5. Conclusions

Creating a feasible, effective, and optimal timetable for repetitive projects stands as a crucial
challenge for the project success. This study embarked on a meticulous exploration of pertinent literature
to identify pivotal factors influencing scheduling in the repetitive projects. Subsequently, an innovative
heuristic multi-objective optimization model was devised to concurrently minimize the project duration,
cost, and interruption duration. This research enriches the body of knowledge on repetitive project
scheduling in the following ways:

Literature Review Enhancement: By furnishing a comprehensive review of literature pertaining
to optimization in repetitive project scheduling, this research equips scholars with a reliable foundation
to discern key considerations and limitations prevalent in earlier studies.

Innovative Optimization Model: The development of a novel optimization model is a significant
contribution, as it accommodates factors like learning and forgetting effects, soft logic between
activities, seamless crew work continuity, integration of work interruption in specific activities, diverse
crew formations, and multiple construction methods for each activity. The model also encompasses all
Critical Path Method (CPM) scheduling capabilities and takes into account various construction costs
such as direct, indirect, delay damages, and early completion incentive fees.

Metaheuristic Optimization Method: This research introduces an effective metaheuristic approach
to schedule and optimize repetitive projects. The model’s versatility enables simultaneous minimization
of duration, cost, and interruption duration in multi-mode. Additionally, it can operate in single mode,
optimizing one objective function at a time, thereby enhancing flexibility for project planners.

Impactful Factors: Integration of learning and forgetting effects in repetitive scheduling
significantly reduces project duration.

Soft Logic Consideration: Incorporating soft logic into the model enhances its value, leading to
shorter project durations without incurring additional costs. Optimal selection of soft logic between
activities is pivotal in achieving this outcome.
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To sum up, the main contribution of the study is the integration of learning effects, soft logic and
work interruption allowances into the optimization process, significantly reducing project time and cost,
thus enabling more accurate and reliable optimum solutions.

Additionally, the developed model was validated using a previous case study, demonstrating its
superior accuracy. The model’s distinctive features ensure its practicality in optimizing real construction
repetitive projects. This research holds significant implications for both industry practitioners and
scholars, providing effective solutions for multi-constraint, multi-objective repetitive scheduling
challenges. Moreover, it serves as a springboard for future researchers, encouraging exploration of non-
typical durations in activities, considering resource transfer time, and cost between different units for
further optimization endeavors.
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OZET

Yapilan ¢alismada, sulama sistemleri ve ambalaj malzemesi {ireten tesiste, ii¢ fazda reaktif giic kompanzasyonu
devre dis1 (OFF) ve devrede (ON) iken aktif gii¢ (P), goriiniir gii¢ (S), reaktif gli¢ (Q), yerdegistirme gii¢ faktorii
(dPF), harmonikli gii¢ faktorii (PF) ve akim i¢in % toplam harmonik bozulma (%THD)) degerleri incelenmistir.
Harmoniklerin mevcut oldugu sistemlerde reaktif giic kompanzasyonu OFF ve ON iken gii¢ analizorii ile dl¢iim
yapilarak reaktif giic kompanzasyonunun toplam harmonik bozulmaya etkisi analiz edilmistir. Diger bir ifade ile
calisma; ayritili bir sekilde reaktif giic kompanzasyonunun %THD) ye nasil etki ettigine dair analizler yapilmustir.
Reaktif giic kompanzasyonu OFF ve ON durumunda PF ve dPF ile % THD, degerleri grafiksel olarak incelenmistir.
Calismada, reaktif giic kompanzasyonu OFF durumunda iken OoOlgiilen %THD, degerinin, reaktif giic
kompanzasyonu ON durumunda iken daha yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Makaledeki sonuglar, reaktif
glic kompanzasyonun %THD, degerini minimum %7,180 fark ile %8,45’ten %15,63’e, makimum ise %18,723
fark ile %7,64’den %26,36’¢ yiikseltmistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu, Reaktif Gii¢ (Q), Toplam Harmonik Bozulma (THD), Gii¢
Faktorii (PF).

VARIATION OF TOTAL HARMONIC DISTORTION LEVEL
DEPENDING ON REACTIVE POWER COMPENSATION

ABSTRACT

In this study, active power (P), apparent power (S), reactive power (Q), displacement power factor (dPF), harmonic
power factor (PF) and % total harmonic distortion for current (% THDI) values were analysed in a plant producing
irrigation systems and packaging materials when reactive power compensation was OFF and ON in three phases.
In systems where harmonics are present, the effect of reactive power compensation on total harmonic distortion is
analysed by measuring with three analysers when reactive power compensation is OFF and ON. In other words,
the study analyses in detail how reactive power compensation affects % THDI. PF, dPF and %THDI values are
analysed graphically in OFF and ON state of reactive power compensation. In the study, it was found that the
%THDI value measured when the reactive power compensation is OFF is higher than when the reactive power
compensation is ON. The results in the paper show that the %THDI value of reactive power compensation
increased from 8.45% to 15.63% with a minimum difference of 7.180% and from 7.64% to 26.36% with a
maximum difference of 18.723%.

Keywords: Reactive Power Compensation, Reactive Power (Q), Total Harmonic Distortion (THD), Power
Factor (PF).
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1. Giris

Aktif gii¢ elektrikle ¢alisan tiim cihazlarda aydinlatma, 1sitma ve hareket gibi islevleri yapmak
icin kullanilir. Kilowatt (kW) olarak ifade edilir. Aktif giiciin yan1 sira, transformator, bobin ve motor
gibi endiiktif yiiklerin de caligmasi igin gerekli olan manyetik bir alan temini i¢in sebekeden reaktif glice
ihtiya¢ duyarlar. Herhangi bir is yapmayan kilovolt-amper-reaktif (kVAr) olarak adlandirilan reaktif
giiclin aktif giice bir faydas1 olmadig1 gibi, hatlar1 gereksiz yiikler, hem ekstra gerilim diisiimiine ve
zarara neden olur hemde hattin tagima kapasitesinin azalmasina neden olur. Goriintir gii¢ kilovolt-amper
(kVA) olarak ifade edilen, aktif ve reaktif giic ile birlikte sebekeden g¢ekilen toplam giici ifade eder [1-
3].

Elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketimine kadar gegen siirecte, elektrik sisteminin verimliliginin
onemli parametrelerinden biri gii¢ faktoriitir. Giig faktori, elektrik devresinde kullanilan aktif giiciin,
gorlinen gilice oramidir. Yiksek bir gilic faktorii, elektrik enerjisinin daha verimli kullanildigini,
dolayisiyla daha az enerji kayb1 oldugunu gosterir. Diisiik bir gii¢ faktdriinde ise, elektrik enerjisi daha
verimsiz kullanilir ve bu durum, elektrik hatlarindaki gerilimin diismesine, enerji kayiplarini artmasina,
hatlarin tasima kapasitesinin azalmasina, elektrik faturalarinin yiikselmesine, elektrik ekipmanlarinin
omriiniin kisalmasina ve sistemde gereksiz i1sinmalara neden olabilir. Gii¢ faktoriinii iyilestirmek igin
kullanilan en yaygin yontemlerden biri, kapasitor bankalaridir. Bu bankalar, sistemdeki endiiktif
yiiklerin neden oldugu reaktif giicii telafi ederek gii¢ faktoriinii 1°e yaklagtirir [4-6].

Yeni nesil elektrik dagitim sistemlerinde, dogrultucu ekipmanlari, gii¢ kaynaklari, ayarlanabilir
hiz siiriictileri, ev aletleri vb. gibi dogrusal olmayan yiik kullaniminda 6nemli derecede artis olmustur
[7-8]. Alternatif akim (AC) sebekesinden nonsiniisoidal akimlar ¢eken dogrusal olmayan yiikler,
'harmonikler' olarak adlandirilan akim ve gerilim bozulmasina sebep olmaktadir [9]. Harmonikler
tiikketici {irlinlerinde ve giic sistemlerinde kondansator sigortalarinin atmasi, ekipmanlarin agir1 isinmasi,
bozulmus gerilim dalga sekilleri, asirt notr akimlari, diisiik giic faktorii ve transformatorlerin asir
1sinmast gibi ¢esitli sorunlara sebep olur [10-15].

Elektrik sistemindeki gii¢ kalitesini artirmak i¢in kullanilan gii¢ faktorii diizeltme kondansatérleri,
bazen istenmeyen bir durum olan rezonans adi verilen olayin olugmasina neden olarak zararli
harmoniklerin artmasina yol agabilirler [16]. Reaktif glic kompanzasyonunda kullanilan kondansatorler,
lineer devre elemani olmasi sebebiyle harmonikli akim sebekeden ¢ekmez. Fakat, nonlineer yiikler
nedeniyle harmonik gerilimlerin ve harmonikli akimlarin oldugu sistemde kondansatorler,
harmoniklerden 6nemli oranda etkilenir.

Reaktif gilic kompanzasyonu amaciyla kompanzasyon kondansatériiniin uygulanmasimin THD
degerini arttirdignt  gézlemlenmistir. Harmonikler kirli sistemde zaten mevcut oldugundan,
kondansatorlerin THD seviyesini arttirdigi ve yiikselttigi diistiniilebilir ¢linkii kondansatorler biiylik
frekanslarda ¢ok diigitk empedanslar sunar ancak gii¢ faktoriinii iyilestirebilir. Kondansatoriin harmonik
bozulmay1 kendisinin baslatmadigini soylemek dogrudur, ancak toplam harmonik bozulma degerinde
bir artisa neden olan bozulma seviyesini artirabilir ve gelistirebilirler.

Siniisoidal olmayan bir sistemde, kapasitorler harmonik bozulmalardan etkilenir ¢linkii
reaktanslar1 akan akimin frekansina baglidir. Kapasitif reaktans, kondansatdr empedansi denklem 1°deki
ifade ile bulunmaktadir.

1

Xe=gmfc @)
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Burada; X kapasitif reaktans, f gézlenen harmonik akimin frekansi, C kapasitans. Denklemden
de goriildigii gibi, frekansin azalmasi ya da artmasi kondansator empedansinin artmasina veya
azalmasina sebep olacaktir. 50 Hz sebeke frekansinda 10 ohm olan kondansator empedansi, 250 Hz olan
5. harmonik bileseninin frekansi igin 2 ohm olacaktir. Daha yiiksek frekanslar ve sabit bir kapasitans
icin kapasitif reaktansin sifira egilimli oldugunu, bunun da rezonansa neden olarak kisa devre olasiligin
artirabilecegini belirtmek miimkiindiir. Dolayisiyla kondansatorler, empedanslar1 sebebiyle sistemdeki
nonlineer yiikler nedeniyle olusan harmonikleri iizerlerine ¢ekmektedirler. Uzerine harmonikli akimlart
¢eken kondansatoriin RMS (root mean square) akiminin artmasiyla, kondansatérler hem mekaniki
hemde elektriksel olarak zorlanacaktir. Yani harmonik bilesenlere sahip akimlar ve gerilimler,
kondansatoriin dielektrik malzemesinin zorlanmasina ve dolayisiyla dielektrik kayiplarin artmasina
sebep olacaktir. Reaktif glic kompanzasyonunda kullanilan kondansatorler harmonige neden olmazlar
fakat var olan harmonigin artmasina neden olurlar. Bu nedenle, harmonik bozulmaya maruz kalan
sebekelere kondansatorler monte edilirken, rezonans sorunlarindan kac¢inarak kondansator bankalarinin
iyi bir performans gostermesini garanti etmek i¢in ayrintili bir ¢aligma yapilmalidir [17].

Literatiirde, kompanzasyonun 0&zellikle kondansator bankalari ile saglandigi sistemlerde,
harmonik bozulma {izerinde bazi etkileri oldugu gosterilmistir. Kompanzasyon amaciyla kullanilan
kondansatorler, sistemde var olan harmoniklerle rezonansa girerek harmonik genliklerini artirabilir. Bu
durum, literatiirde rezonans olgusu olarak bilinir ve Ozellikle harmonik iireten yiikler bulunan
sistemlerde dikkat edilmesi gereken bir konudur. [18] nolu ¢alismada, 6ncelikle gii¢ faktorii diisiik olan
bir endiistriyel tesis secilmis. Bu endiistriyel tesisin elektrik sistemindeki sorunlari ¢6zmek i¢in basit bir
yontem olan 'reaktif glic kompanzasyonu' uygulanmistir. Bu igslemin ardindan, elektrik sistemindeki bazi
degerler Olciilmiis ve sonucglar bir tabloya yazilmistir. Yapilan olgiimler sonucunda, kapasitdrlerin
elektrik sistemindeki bazi sorunlar1 azaltti§1 ancak baska bir sorunu yani 'harmonik' adi verilen bir
kirliligi artirdigi sonucuna ulagilmistir. [19] nolu ¢alismada sunulan sonuglar, gii¢ faktorii iyilestirildikge
Volt-Amper-Reaktif (VAR) kompanzasyonunun gii¢ sisteminin aktif gii¢ isleme kapasitesini artirmaya
yardime1 oldugunu ancak kapasitdr eklenmesinin sistemdeki toplam harmonik bozulmay1 artirdigini
gostermistir. [20] nolu ¢aligmada, harmonikli bir endistriyel elektrik sisteminin (IES) ortak baglanti
noktasindaki (PCC) gii¢ faktoriinii iyilestirmek igin yogunlastirilmis ve dagitilmig reaktif giic
kompanzasyonunu karsilastirmigtir.

Olgiim yapilan, sulama sistemi iireten tesiste, dzellikle gii¢ elektronigi bilesenleri, degisken hiz
stiriiciileri (pompa motorlarinin hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilan siiriictiler), inverterler, kaynak
makinalari ve LED aydinlatmalardan kaynakli olarak harmonikler meydana gelmektedir. Ambalaj
sistemleri tesisinde ise sivamali karton, baskili karton ve doppel kutu iiretimi gergeklestirmektedir. Bu
fabrikalarda kullanilan baslica harmonik {iretebilecek makinalar, ofset baski makineleri, laminasyon
makinalar1 ve kutu iiretim makineleri seklindedir. Ofset baski makinalari, biiyiik motorlar ve gii¢
elektronigi bilesenleri ile g¢alistigindan, yani hiz kontrol initeleri, servo motorlar ve invertorler
kullandigindan bu ekipmanlar harmonik kaynagidir. Laminasyon makinalari, karton iizerine ince bir
film veya kagit tabaka eklemek i¢in kullanildigindan, yani yiiksek torklu motorlar laminasyon iglemi
sirasinda ve 1sitma {iinitelerinde kullanilan yar iletken cihazlar da harmonik kaynagidir. Kutu iiretim
makinalart da, yiiksek giicli motorlar ve hassas kontrol iiniteleri igermesi nedeniyle harmonik
kaynagidir. Kesim makinalarinda yiiksek giiclii motorlar ve inverterler kullanilir. Yapistirma ve
birlestirme makinalarinda ise servo motorlar kullanilir.

Bu calismada, sanayi tesisinde reaktif giic kompanzasyonu ON ve OFF iken gii¢ parametre
degerleri ile %THD, degerleri gii¢ analizorii ile 6l¢tilmiistiir. Reaktif giic kompanzasyonu ON ve OFF
iken giic parametre degerlerindeki degisimin %THD,’daki degisim {izerine etkisine bakilmustir.
Calismada, reaktif giic kompanzasyonundan 6nce ve sonra % THD, degeri iizerine olan etkisi Ol¢iilen
giic parametre degerleri baz alinarak grafiksel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuca gore reaktif gii¢
kompanzasyonu deverede iken PF iyilesirken, % THD, degerinin arttig1 gbzlemlenmis ve bunun sonucu
olarak giic kalitesinde azalma meydana gelmis yani siniis dalgada bozulma meydana gelmistir.
Literatlirdeki baz1 ¢aligmalar, harmoniklerin reaktif giic kompanzasyonu ile etkilesimini ele alirken bu
calismada daha fazla ayrint1 ile reaktif giic kompanzasyonunun harmoniklere nasil etki ettigine dair
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analizler yapilmistir. Reaktif giic kompanzasyon stratejilerinin harmoniklere goére ayarlanmasi
konularinda bu ¢aligma literatiire yeni katkilar saglamistir.

2. Materyal ve Metod

Elektrik sistemindeki bozulmalar1 (harmonikleri) 6lgmek igin sikga kullanilan bir yonteme
Toplam Harmonik Bozulma yani kisaca THD diyoruz. THD, elektrik akimindaki veya gerilimdeki dalga
sekillerinin bozulmasinin ne kadar biiylik oldugunu gosteren bir sayidir. Denklem 2 ve 3 ise bunu
hesaplamak igin kullanilan matematiksel ifadelerdir [21].

OO_ 12 00_ 12
%THD,; = —“2“‘2"”"5.%100 = —“Z“‘”. 100 2
IleS Il
oo_ VZ OO_ VZ
%THD, = —“’{/‘2”””5 %100 = —“"V‘” 100 3)
1rms 1

Harmoniklerin olmadigi durumlarda yani yalniz temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli
icin gerilimin toplam harmonik bozulma (THDv) ve akimin toplam harmonik bozulma (THD;) degerleri
stfirdir. Harmoniklerin mevcut olmadigi durumlarda gii¢ faktorii (cos @) ve PF esit iken, harmoniklerin
bulundugu durumlarda ise cos ¢, PF’ye esit degildir. Hem harmonikli hem de harmonik olmayan
durumlar i¢in gegerli olan PF denklem 4’deki gibi ifade edilir [22].

1
= cosQ. = dPF .distortion PF (4)

(VA +THD?)(1 + THD))

el B~

PF =

Denklem 4°de, cosg yer degistirme gii¢ faktoriinii (dPF), toplam aktif giicii P, toplam goriiniir
giicti S ve distortion PF ise bozulma gii¢ faktoriinii ifade etmektedir. Gerilim ve akim arasindaki faz
kaymasi nedeniyle gergek giictin goriiniir giice oran1 dPF olarak tanimlanir ve denklem 5’deki haliyle
hesaplanir [22].

dPF = cos(8; — 6,) = cose (5)

Denklem 5’de, 61 akimin faz agisidir, 61 voltajin faz acisidir; ¢ ise gii¢ faktorii agisidir.

Calismada, sulama sistemleri ve ambalaj malzemesi iireten tesiste, iic fazda reaktif gii¢
kompanzasyonu OFF ve ON iken P, S, Q, dPF, PF ve %THD, degerleri gii¢ analizorii ile dlgiilmistiir.
Sekil 1’de, giic analizori ile yapilan Olgiim baglantis1 goriilmektedir. Gii¢ analizdriiniin siiriiciisii
yardimiyla, sistemin g¢ektigi akimin harmonik spektrumu ve elde edilen karakteristikler, bilgisayar
ortamina aktarilarak daha ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 1. Giig analizorii ile yapilan Sl¢lim baglantisi

3. Arastirma ve Bulgular

Sulama sistemleri tireten tesiste 2000 kVA’lik trafoda, ambalaj sanayisinde iiretim yapan tesiste
yiik yok iken ve yiik oldugunda, gii¢ parametre degerleri kompanzasyon OFF ve ON durumunda iken
i¢ fazda akim ve gerilim i¢in %THD degerleri Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4’de
verilmigtir. Cizelgelerden de goriildiigii tizere 6l¢iim yapilan tesislerde kompanzasyon on durumuna
gectiginde % THD, degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Cizelge 1’de Sulama Sistemleri Tesisi 2000
kVA Trafoda reaktif giic kompanzasyonu OFF ve ON iken lms, Vims, P, S, Q, PF, dPF, %THD, ve
%THDy 6l¢iim degerleri goriilmektedir. R fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %14,25
sevilerinde iken kompanzasyon ON durumuna getirildiginde %THD, degeri %24,88 seviyelerine
yiikselmistir. S fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %14,88 sevilerinde iken kompanzasyon
ON durumuna getirildiginde %THD, degeri %25,65 seviyelerine yiikselmistir. Ayrica T fazinda
kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %14,426 sevilerinde iken kompanzasyon ON durumuna
getirildiginde %THD, degeri %28,011 seviyelerine yiikselmistir. Cizelge 1’deki ol¢iimlerde R-S-T
fazlarinda reaktif giic kompanzasyonu OFF ve ON durumunda %THD, arasinda farklar sirasiyla R
fazinda %10,636, S fazinda %10,77 ve T fazinda %13,585"tir.

Cizelge 1. Sulama Sistemleri Tesisinde 2000 kVA Trafoda Olgiilen Gii¢ Parametre Degerleri

Parametr Kompanzasyo Kompanzasyo Kompanzasyo Kompanzasyo Kompanzasyo Kompanzasyo

eler n OFF Faz R n OFF Faz S nOFFFaz T n ON Faz R n ON Faz S nONFazT
U (V) 391.232 390.221 390.448 395.691 393.860 392.847
Urms (V) 226.044 225.670 224.887 228.300 227.59 226.783
lrms (A) 0.680 0.672 0.669 0.604 0.603 0.596
P (W) 130 131 5 133 61 63

S (VA) 154 152 151 138 137 135
Q (VAr) 83 76 150 37 123 119
dPF 0.856 0.876 0.030 1 0.458 0.5
PF 0.842 0.865 0.034 0.963 0.448 0.469
THD, (%) 14.252 14.883 14.426 24.888 25.653 28.011
THDy (%) 3.922 3.849 4.050 454 455 4.558

Sulama sistemleri iireten tesiste gerceklestirilen {i¢ faz dlglimlerin parametreleri Sekil 2, 5, §,
11, 14, 17, 20, 23’de goriilmektedir. Sekil 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 (a)’da gerilim dalga sekli ve (b)’de
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akim dalga sekli goriilmektedir. Sekil 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25°de ise ifade edilen dlglimlerin akim
i¢in harmonik spektrumu goriilmektedir.

Reaktif giic kompanzasyonu OFF iken Sulama sistemi iiretim tesisi beslemesinde kullanilan
2000 kVA trafoda yapilan dlglimde, sekil 2°de {ig fazli sistemde dlgiilen gii¢ degerleri, sekil 3°de ti¢ fazh
sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 4’de ise ti¢ fazli sistemde her bir faz i¢in
akimin frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri gériilmektedir.

Reaktif giic kompanzasyonu ON iken sulama sistemi {iretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000
kVA trafoda yapilan dl¢limde, sekil 5°de ii¢ fazli sistemde Olgiilen gii¢ degerleri, sekil 6’da ti¢ fazli
sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 7°de ise li¢ fazli sistemde her bir faz igin
akimin frekans bilegenlerini gdsteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.

Ursm ul_12 Ursm uI_23 Ursm uI_13
226.044 391232 225670 390221 224 887 380448
thd(U) S(kvA) thd(U) S(KVA) thd(u) S(KVA)
3.922 0.154 3.848 0.152 4.050 0.151
Irsm P(KAY Irsm P Irsm Pk
0.680 0.130 0.672 0.131 0.669 0.005

thd(l) QKVAR) i thd() QKVAR) ¢ tha(l) QKVAR) ¢
14 252 0.083 14.883 -0.076 14426 -0.150
Pl dPf Pfc dPf Plc dPf
0.842 0.856 0.865 0.034 0.030
< Totalinfo Il
Stol(kiA) Qtot(KVAR) Ptot(kiA) Phot ¢ I null
0.30 -0.14 0.27 0.88 1.34

Sekil 2. Sulama sistemi iiretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000 kVA trafoda, reaktif gii¢
kompanzasyonu OFF iken ti¢ fazli sistemde olgiilen giic degerleri

7 & 1 3 0
z _Jr S K N

1| ./
2 4
+160-
-320. Y

N~ N

(@) (b)

Sekil 3. Sulama sistemi iiretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000 kVA trafoda, reaktif gii¢
kompanzasyonu OFF iken ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 24 (2024) 455-474



11 AKIMI THD% : 14,25

~ Har

12 AKIMI THD% : 14,88

Harm: fhd
Proc: 14.21

13 AKIMI THD% : 14.43

|...la L "
18 20 24 28 32 98 40 44 48 52 56 00 64 0 4

3

i
8 1

R~ SO O VY AUV Pl et A i o 0|
Z 10 20 24 28 32 30 40 44 48 52 50 00 04

Sekil 4. Sulama sistemi tiretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000 kVA trafoda, reaktif gii¢
kompanzasyonu OFF iken ii¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri

Ursm UI_12 Ursm UI_23 Ursm UI_13
228.300 395.691 227590 393.860 226.783 392847
thd(U) S(KVA) tha(U) S(KVA) thd(L) S(KVA)
45840 0.138 4850 0.137 4.558 0.135
Irsm P (k) Irsm P(KW) Irsm P{kA)
0604 0.133 0.603 0.061 0.596 -0.063
thd() Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) i
24 .888 -0.037 25653 -0.123 28.011 -0.118
Pf¢ dPf Pf ¢ dPf Pfi dPf
0.963 1.000 0448 0458 0469 0.500
Stot(kvy) QOtot(kvAR) Ptot(k) Pfiotc I null
0.3 -0.28 013 042 1.18

Sekil 5. Sulama sistemi beslemesinde kullanilan 2000 kV A trafoda, reaktif giic kompanzasyonu ON
iken {i¢ fazli sistemde Ol¢iilen gii¢ degerleri

@)

(b)
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Sekil 6. Sulama sistemi iiretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000 kVA trafoda, reaktif gii¢
kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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11 AKIMI THD®% : 24.89 12 AKIMI THD% : 25,65 13 AKIMI THD% : 28.01
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Sekil 7. Sulama sistemi iiretim tesisi beslemesinde kullanilan 2000 kV A trafoda, reaktif gii¢
kompanzasyonu ON iken {i¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri

Cizelge 2’de ambalaj iretim tesisinde higbir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistiritlmadigi durumda
reaktif glic kompanzasyonu OFF ve ON iken Irms, Vrms, P, S, Q, PF, dPF, % THD, ve %THDy 6lgtiim
degerleri goriilmektedir.

R fazinda kompanzasyon OFF iken %THD) degeri %7,406 sevilerinde iken kompanzasyon ON
durumunda %THD, degeri %23,88 seviyelerine yiikselmistir. S fazinda kompanzasyon OFF iken
%THD, degeri %7,641 iken kompanzasyon ON durumunda %THD; %26,364 seviyesine ylikselmistir.
Ayrica T fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %9,751 iken kompanzasyon ON durumunda
%THD, degeri %27,482 seviyesine yiikselmistir. Cizelge 2’deki olglimlerde R-S-T fazlarinda reaktif
giic kompanzasyonu OFF ve ON durumunda %THD, arasinda farklar sirasiyla R fazinda %16,482, S
fazinda %18,723 ve T fazinda %17,731 dir.

Cizelge 2. Ambalaj iiretim tesisinde higbir yiik (makine, ekipman vb.) galistirilmadig1 durumdaki gii¢
parametre degerleri

Parametr Komp. OFF Komp. OFF Komp. OFF Komp.ON Faz Komp.ON Faz  Komp. ON Faz
eler FazR Faz S FazT R S T

U (V) 389.503 387.366 386.929 392.442 390.926 390.464
Urms (V) 224.686 224.527 222.720 226.383 226.330 225.011
lrms (A) 0.627 0.581 0.516 0.503 0.420 0.400
P (W) 120 108 93 108 88 82

S (VA) 141 130 115 114 95 90

Q (VAr) 74 73 67 35 36 37
dPF 0.855 0.831 0.815 0.979 0.957 0.944
PF 0.852 0.828 0.812 0.951 0.925 0.910
THD, (%) 7.406 7.641 9.751 23.888 26.364 27.482
THDy (%) 3.590 3.518 3.380 3.335 3.299 3.088

Reaktif giic kompanzasyonu OFF iken ambalaj iiretim tesisinde hicbir yiik (makine, ekipman
vb.) calistirilmadigr durumda yapilan 6lglimde, sekil 8’de ti¢ fazli sistemde Ol¢iilen gii¢ degerleri, sekil
9’da ii¢ fazl sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 10°da ise {i¢ fazli sistemde
her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gdsteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.
Reaktif giic kompanzasyonu ON iken ambalaj liretim tesisinde hic¢bir yiikk (makine, ekipman vb.)
calistirtlmadigi durumda yapilan 6lgiimde, sekil 11°de ii¢ fazli sistemde Ol¢iilen giic degerleri, sekil
12°de ti¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 13°de ise {i¢ fazli sistemde
her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gdsteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.
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& 15t phase BEE| < 2ndpnase BEER] & 3 phase BEE
Ursm ul_12 ursm ui_23 Ursm u_13
224686 389.503 224527 387.366 222.720 386.929
thd(u) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(u) S(KVA)

3.590 0.141 3518 0.130 3.380 0.115
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)

0627 0.120 0.581 0.108 0.516 0.093

thd() Q(KVAR) i thd()) Q(KVAR) i thd(l) Q(KVAR) i
7.406 0.074 7641 0.073 9.751 0.067
Pri aPt Pl aPf Pri aPt
0.852 0.855 0.828 0.831 0.812 0815
< Totalinfo BEE
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kw) Pfiot i I null
0.39 021 0.32 083 0.10

Sekil 8. Ambalaj iiretim tesisinde higbir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistirilmadigi durumda reaktif
giic kompanzasyonu OFF iken ii¢ fazli sistemde 6lgiilen gii¢ degerleri

& Scope BEE| [+ - BED|

N N S %
% Vi N ¥ ik ) i
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@) (b)

Sekil 9. Ambalaj tiretim tesisinde higbir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistirilmadigi durumda reaktif
giic kompanzasyonu OFF iken {i¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

11 AKIMI THD% : 7.41 12 AKIMI THD%:7.64 13 AKIMI THD%: 9.75
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Sekil 10. Ambalaj iiretim tesisinde hi¢bir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistirllmadig1 durumda reaktif
giic kompanzasyonu OFF iken {i¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri
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& 1stphase u <& 2nd phase & 3rd phase n
Ursm u_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.383 392.442 226.330 390.926 225.011 390.464
thd(u) S(KVA) thd(u) S(KVA) thd(u) S(KVA)

3.335 0.114 3.299 0.095 3.088 0.090
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)

0.503 0.108 0.420 0.088 0.400 0.082

thd() Q(kVAR) ¢ thd(l) Q(kVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
23.888 -0.035 26.364 -0.036 27.482 -0.037
Pl c dapr Prc daPf Prc dPf
0.951 0.979 0.925 0.957 0910 0.944
& Total info [- [o] %]
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kw) Pftot ¢ | null
0.30 -0.11 028 0.93 0.1

Sekil 11. Ambalaj iiretim tesisinde hicbir yiik (makine, ekipman vb.) ¢aligtirilmadig1 durumda reaktif
giic kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde dl¢iilen gii¢ degerleri

@ scope BER| | scope BE0)|

-400 -

@) (b)

Sekil 12. Ambalaj iiretim tesisinde hi¢bir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistirilmadig1 durumda reaktif
giic kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

11 AKIMI THD?% : 23,89 12 AKIMI THD%:26.36 13 AKIMI THD%: 27.48
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Sekil 13. Ambalaj iiretim tesisinde hi¢bir yiik (makine, ekipman vb.) ¢alistirllmadig1 durumda reaktif
giic kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri
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Cizelge 3’de ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) calistirildigi durumda
reaktif giic kompanzasyonu OFF ve ON iken lims, Vims, P, S, Q, PF, dPF, %THD, ve %THDy &lgiim
degerleri goriilmektedir.

R fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %8,313 iken kompanzasyon ON durumunda
%THD; degeri %16,729 seviyesine yiikselmistir. S fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri
%8,450 iken kompanzasyon ON durumunda %THD, degeri %15,63 seviyesine yiikselmistir. T fazinda
kompanzasyon OFF iken %THD, degeri %8,879 iken kompanzasyon ON durumunda %THD; degeri
%17,1 seviyesine yiikselmistir. Cizelge 3’deki 6lglimlerde R-S-T fazlarinda reaktif giic kompanzasyonu
OFF ve ON durumunda %THD, arasinda farklar sirasiyla R fazinda %8,416, S fazinda %7,180 ve T
fazinda %38,221 dir.

Cizelge 3. Ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildigi durumdaki gii¢
parametre degerleri

Parametr Komp. OFF Komp. OFF Komp. OFF Komp. ON Faz Komp.ON Faz  Komp. ON Faz
eler FazR Faz S FazT R S T

U (V) 382.822 380.704 379.452 395.572 393.380 391.428
Urms (V) 220.974 220.433 218.507 227.864 227.544 226.119
lrms (A) 1.963 1.960 1.804 1.120 1.091 1.002
P (W) 390 391 348 244 235 215

S (VA) 434 432 394 255 248 227
Q (VAr) 190 183 185 75 79 71
dPF 0.904 0.911 0.888 0.972 0.962 0.966
PF 0.899 0.905 0.883 0.956 0.948 0.949
THD, (%) 8.313 8.450 8.879 16.729 15.630 17.100
THDy (%) 3.051 3.147 3.017 2.836 2.886 2.652

Reaktif glic kompanzasyonu OFF iken ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.)
calistirildigr durumda yapilan dlglimde, sekil 14°de ti¢ fazli sistemde 6l¢iilen gii¢ degerleri, sekil 15°de
ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 16’da ise ii¢ fazli sistemde her
bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri gériilmektedir.

Reaktif glic kompanzasyonu ON iken ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.)
calistirildigi durumda yapilan dlgiimde, sekil 17°de {i¢ fazli sistemde Ol¢iilen gili¢ degerleri, sekil 18°de
ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 19°da ise ii¢ fazli sistemde her
bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.
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< 1stphase BEE| & 2ndphase BEE| & 3rdphase mnl
Ursm u_12 Ursm u_23 Ursm u_13
220.974 382.822 220.433 380.704 218.507 379.452
thd(u) S(KVA) tha(U) S(KVA) thd(u) S(kVA)
3.051 0.434 3.147 0.432 3.017 0.394
Irsm P(kw) Irsm P(KW) irsm P(KW)
1.963 0.390 1.960 0.391 1.804 0.348
tha() Q(KVAR) | tha() Q(KVAR) | tha(l) Q(KVAR) |
8313 0.190 8450 0.183 8879 0185
Pri dPt Pri dPt Pri dPf
0.899 0.904 0.905 0.911 0.883 0.888
& Totalinfo u
Stot(kW) Qlot(KVAR) Plot(kw) Pftot i I nul
1.26 0.56 0.90 0.22

Sekil 14. Ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildig1 durumda reaktif giic
kompanzasyonu OFF iken ii¢ fazli sistemde olgiilen gii¢ degerleri

&
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Sekil 15. Ambalaj liretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildigi durumda reaktif giic

kompanzasyonu OFF iken ti¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

11 AKIMI THD% : 8.31
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Sekil 16. Ambalaj liretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildig1 durumda reaktif giic
kompanzasyonu OFF iken ii¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri
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& 1stphase BEER| & 2ndphase BEE] & 3rdphase EI
Ursm ui_12 Ursm ul_23 Ursm ul_13
227.864 395.572 227.544 393.380 226.119 391.428
thd(u) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(u) S(KVA)

2.836 0.255 2.886 0.248 2652 0.227
Irsm P(kW) Irsm P(kw) Irsm P(kW)

1.120 0.244 1.091 0.235 1.002 0.215

thd() Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
16.729 -0.075 15.630 -0.079 17.100 -0.071
Plc dPf Pfc dPf Plc dPf
0.956 0972 0.948 0.962 0.949 0.966
& Totalinfo HBER
Stot(kw) Qtot(kVAR) Ptot(kW) Pftot ¢ | null
073 -0.23 0.69 0.95 0.15

467

Sekil 17. Ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildig1 durumda reaktif giic
kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde 6l¢iilen giic degerleri
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Sekil 18. Ambalaj liretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildigi durumda reaktif giic

kompanzasyonu ON iken ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

11 AKIMI THD% : 16,73

12 AKJE THD%:15.63

13 AKIMI THD%: 17,10

& Harmonics I

BER| [S Fomonc e

j100.0

!ﬂl & Harmonics B

LEL]

100.0

Harm: frd 100.0

Ll

800 +— —1——

7004 ——— 4+ +

000

T 200

2F

9.0

| S S - 80

| Ham:tha

T—var—+

Froc: 17.1

70

Al sl s | [ W i |
0 4 8 12 18 20 24 28 32 38 40 44 48 52 58 B0 84 S @

! |
i

ol | | L |
8 12 16 20 24 28 32 30 40 44 48 52 % 00 €4

— 1 2004}

..... | 10,0

0.0 |-

0.0

00§ ——

2,

o

0 4 8 12 18 20 24 28 32 38 40 44 48 52 56 60 €4

Sekil 19. Ambalaj iiretim tesisinde yiiklerin (makine, ekipman vb.) ¢alistirildig1 durumda reaktif giic
kompanzasyonu ON iken {i¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren
harmonik spektrum analizleri
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Cizelge 4’de ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu
OFF ve ON iken lims, Vims, P, S, Q, PF, dPF, %THD, ve % THDy 6l¢iim degerleri goriillmektedir.

R fazinda kompanzasyon OFF iken %THD) degeri %21,703 iken kompanzasyon ON durumunda
%THD, degeri %37,424 seviyesine yiikselmistir. S fazinda kompanzasyon OFF iken %THD, degeri
%21,19 iken kompanzasyon ON durumunda % THD, degeri %38,587 seviyesine yiikselmistir. T fazinda
kompanzasyon OFF iken %THD; degeri %21,166 iken kompanzasyon ON durumunda %THD, degeri
%36,519 seviyesine yiikselmistir. Cizelge 3’deki Olglimlerde R-S-T fazlarinda reaktif giic
kompanzasyonu OFF ve ON durumunda %THD, arasinda farklar sirasiyla R fazinda %15,721, S fazinda
%17,397 ve T fazinda %15,353 diir.

Cizelge 4. Ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda Sl¢iilen giic parameter degerleri

Parametr Komp. OFF Komp. OFF Komp. OFF Komp. ON Faz Komp.ON Faz  Komp. ON Faz
eler Faz R Faz S FazT R S T

U (V) 393.006 392.547 391.184 393.690 392.889 391.624
Urms (V) 227.017 226.664 225.733 227.362 226.820 226.078
lrms (A) 245.869 235.655 231.836 180.245 166.158 168.160
P (W) 37442 34676 35173 38184 35023 35445
S (VA) 55 817 53415 52333 40981 37688 38017
Q (VAr) 41 396 40 629 38751 14 879 13921 13746
dPF 0.691 0.667 0.691 1.000 1.000 0.997
PF 0.671 0.649 0.672 0.932 0.929 0.932
THD, (%) 21.703 21.190 21.166 37.424 38.587 36.519
THDy (%) 2.213 0 0 0 0 0

Reaktif glic kompanzasyonu OFF iken ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda
yapilan 6l¢iimde, sekil 20°de ii¢ fazh sistemde oOlgiilen gii¢ degerleri, sekil 21°de ii¢ fazli sistemde (a)
gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 22°de ise {i¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin
frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.

Reaktif giic kompanzasyonu ON iken ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda
yapilan 6l¢iimde, sekil 23°de ii¢ fazli sistemde olgiilen gii¢ degerleri, sekil 24°de {i¢ fazli sistemde (a)
gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli ve sekil 25°de ise {i¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin
frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri goriilmektedir.
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<+ 1stphase BER| > 20dphase <+ 3rd phase
Ursm u_12 Ursm uL23 Ursm u_13
227.017 393.006 226.664 392.547 225.733 391.184
thd(u) S(KVA) thd(u) S(KVA) thd(u) S(KVA)
2213 55.817 0 53.415 0 52.333
Irsm P(KW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
245869 37.442 235655 34676 231.836 35.173
tha(l) Q(KVAR) i tha(l) Q(KVAR) i tha(l) Q(KVAR) i
21.703 41.396 21190 40629 21.166 38.751
Pri daPf Pri apPf Pri dPf
0.671 0.691 0.649 0667 0672 0691
& Totalinfo BER
Stot(kw) QUot(kVAR) Plot(kW) Pfiot i I nul
161.55 120.77 107.29 0.66 15.19

Sekil 20. Ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu OFF iken
ii¢ fazli sistemde Olg¢iilen giic degerleri
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Sekil 21. Ambalaj tiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu OFF iken
ii¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 22. Ambalaj tiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu OFF iken
ii¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gosteren harmonik spektrum analizleri
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& 1stphase BEER| & 2ndphase BEER| & 30dphase BER
Ursm ul_12 Ursm u_23 Ursm u_13
227.362 393.690 226.820 392.889 226.078 391.624
thd(u) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
0 40.981 0 37.688 0 38.017
Irsm P(kwW) Irsm P(kwW) Irsm P(kW)
180.245 38.184 166.158 35.023 168.160 35.445
thd() Q(KVAR) ¢ thd() Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
37.424 -14.879 38.587 -13.921 36.519 -13.746
PI ¢ aPr P c aPt Prc aPf
0.932 1.000 0.929 1.000 0932 0.997
& Totalinfo HER
Stot(kW) Qlot(kVAR) Plot(kwW) Pflot ¢ 1 null
116.69 -42.55 108.65 093 6.29

Sekil 23. Ambalaj iiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu ON iken
(ON) u¢ fazli sistemde Slgiilen giic degerleri
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Sekil 24. Ambalaj tiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu ON iken
(ON) ¢ fazli sistemde (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

11 AKIMI THD% : 37,42

12 AKIMI THD%:38.59
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Sekil 25. Ambalaj tiretim tesisinde akim trafo kutusu panosunda reaktif giic kompanzasyonu ON iken
ti¢ fazli sistemde her bir faz i¢in akimin frekans bilesenlerini gésteren harmonik spektrum analizleri

Cizelge 5°te reaktif glic kompanzasyon sisteminin devreye alinmasi ve devreden
cikarilmasi durumlarinda olgiilen Q, % THD,, PF ve dPF degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5. Reaktif giic kompanzasyon sisteminin ON ve OFF durumunda dlgiilen Q, % THD,, PF ve

dPF degerleri
Reaktif Giic  Reaktif Giic  Reaktif Giic Reaktif Giic  Reaktif Giic  Reaktif Giic  Reaktif Giic  Reaktif Gii¢
Komp. OFF Komp. ON Komp. OFF Komp. ON Komp. OFF Komp. ON Komp. OFF Komp. ON
Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda
Q (Var) Q (Var) %THD, %THD, PF PF dPF dPF
83 37 14.252 24.888 0.842 0.963 0.856 1
150 119 14.426 28.011 0.034 0.469 0.03 0.5
74 35 7.406 23.888 0.852 0.951 0.855 0.979
73 36 7.641 26.364 0.828 0.925 0.831 0.957
67 37 9.751 27.482 0.812 0.910 0.815 0.944
190 75 8.313 16.729 0.899 0.956 0.904 0.972
183 79 8.450 15.630 0.905 0.948 0.911 0.962
185 71 8.879 17.100 0.883 0.949 0.888 0.966
41 396 14 879 21.703 37.424 0.671 0.932 0.691 1
40 629 13921 21.190 38.587 0.649 0.929 0.667 1
38751 13746 21.166 36.519 0.672 0.932 0.691 0.997

Cizelge 5’deki degerler goz 6niine alarak sekil 26, 27 ve 28’deki grafikler elde edilmistir. Sekil
26’da reaktif giic kompanzasyon sisteminin OFF ve ON durumlarinda, tiim Sl¢limler grafikte de
goriiltigi tizere % THD, degeri, kompanzasyon ON iken artmustir.

Reaktif Glic Kompanzasyoun ON ve OFF Durumunda THDI(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

THDI (%) Degeri

0.000

B Kompanzasyon OFF THDI (%)

Olgtimler

W Kompanzasyon ON THDI (%)

Sekil 26. Reaktif Giig Kompanzasyonu ON ve OFF durumlarinda, %THD, degerleri

Sekil 27°de reaktif giic kompanzasyon sisteminin OFF ve ON durumlarinda, tim ol¢timler
grafikte de goriiltigi lizere PF degerleri artiyor yani gii¢ kalitesi iyilesiyor iken, %THD, degeri,
kompanzasyon ON iken artmistir yani gii¢ kalitesi azalmistir.
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kompanzasyon ON iken artmistir yani gii¢ kalitesi azalmistir.
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Sekil 27. Reaktif Giig Kompanzasyonu OFF ve ON durumlarinda, PF ve %THD, degerleri

Sekil 28°de reaktif giic kompanzasyon sisteminin OFF ve ON durumlarinda, tiim ol¢iimler
grafikte de goriltiigii lizere dPF degerleri artiyor yani gii¢ kalitesi iyilesiyor iken, %THD, degeri,
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Sekil 28. Reaktif Giig Kompanzasyonu OFF ve ON durumlarinda, dPF ve %THD, degerleri

Genel olarak, harmonik bozulma ve reaktif giic kompanzasyonu arasindaki iligki literatiirde genis

capta incelenmis olup, bu ¢alismanin sonuglar1 da 6nceki bulgularla tamamiyle ortiismektedir.
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4. Sonuclar

Endiistriyel tesislerde reaktif giic kompanzasyonu dogru sekilde tasarlandiginda, gii¢ kalitesini
tyilestirir, enerji verimliligini artirir ve ekipman Omriinii uzatir. Ancak yanlis tasarlanan bir
kompanzasyon sistemi, sistemdeki harmonik bozulmalar: artirabilir ve rezonansa neden olabilir. Bu
rezonans, motorlarin, inverterlerin ve diger elektronik cihazlarin zarar goérmesine yol acgabilir. Bu
nedenle, iiretim ve imalat tesislerinde rezonans frekanslarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
kompanzasyon devresinin buna gore tasarlanmasi gerekmektedir. Pasif veya aktif harmonik filtreler,
kompanzasyon sistemlerine entegre edilerek rezonans problemleri minimize edilmelidir. Enerji
stirekliligi kritik olan tesislerde aktif harmonik filtre kullanim1 zorunlu hale getirilmeli ve harmoniklerin
anlik izlenmesi saglanmalidir. Reaktif giic kompanzasyonu bir tesise yapilacak ise tesis dnce harmonik
yoniinden incelenmeli ve standart degerler baz alinarak harmonikli reaktif giic kompanzasyonu
yapilmalidir.

Bu calismada reaktif giic kompanzasyonunun toplam harmonik bozulmaya olan etkisi, sulama
sistemleri {ireten tesiste, ambalaj sanayisinde liretim yapan tesis yiiklii ve yiiksiiz iken ii¢ fazda reaktif
giic kompanzasyonu OFF ve ON durumunda iken olgiimler yapilarak agiklanmistir. Reaktif giig
kompanzasyonu OFF ve ON iken %THD, sonuglari analiz edilip tablolastirilmis ve grafik haline
getirilmistir. Elde edilen sonuglar reaktif giic kompanzasyonu ON iken sebekeden ¢ekilen reaktif giicii
azalttigin1 gostermistir. Ancak reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan kondansatorler nedeniyle
%THD, degeri artmustir. Reaktif giic kompanzasyonun %THD, degerini minimum %7,180 fark ile
%8,45’ten %15,63’e, makimum ise %18,723 fark ile %7,64’den %26,36’e yiikseltmistir. Sonug olarak
giic kalitesinin en 6nemli parametrelerinden birisi olan giic faktorii, reaktif giic kompanzasyonu
yapilarak iyilestirildiginde, %THD; degerinin arttig1 goriilmistiir. % THD, degerinin artmasiyla gii¢
kalitesi azalmistir. Bu yiizden, reaktif gii¢ kompanzasyon sistemleri tasarlanirken harmoniklerin géz
ontinde bulundurularak yapilmasi gii¢ kalitesi i¢in 6nem arzetmektedir.
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OZET

Veri madenciligi slirecinin en temel adimlarindan biri olan veri 6n isleme teknikleri, literatiirde siklikla bagvurulan
bir siirectir. Bu ¢calismada Hepatit hastaligina ait veri kiimesi tizerinde saglik alaninda sik kullanilan veri 6n isleme
tekniklerinin etkinligi incelenmistir. Sirasiyla eksik veri, dengesiz veri kiimesi, aykir1 veri, normalizasyon ve
ozellik secimi islemleri uygulanmistir. Veri kiimesinin her adimda elde edilen yeni versiyonu igin literatiirde
siklikla kullanilan bes makine 6grenmesi yontemi (KNN, LR, RF, SVM, ANN) ile siniflandirma yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, dogru ve gerekli veri 6n igleme tekniklerinin se¢imi ile model basarisina olumlu katkisin
desteklemektedir. Tiim asama sonunda elde edilen model performanslar1 %85 ve {izerinde olup, tiim performans
belirleme 6l¢iitleri bazinda tutarli sonuglar gostermektedir. Her bir veri 6n isleme model performansina kademeli
olarak katkida bulunmus, en yiiksek katki ise son asamada uygulanan 6zellik se¢imi ile saglanmustir. Ozellik
secimi, modelin performansini belirgin sekilde iyilestirerek smiflandirma basarisina 6nemli 6lgiide katki
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Hepatit, Makine Ogrenmesi, Saglik Veri Kiimesi, Veri On Isleme

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DATA PRE-PROCESSING
TECHNIQUES ON THE CLASSIFICATION SUCCESS OF HEALTH
DATA

ABSTRACT

Data preprocessing techniques, one of the most fundamental steps in the data mining process, are frequently
referenced in the literature. In this study, the effectiveness of commonly used data preprocessing techniques in the
health field was examined on a dataset related to Hepatitis disease. The processes of handling missing data,
managing imbalanced datasets, outlier detection, normalization, and feature selection were applied in sequence.
For each new version of the dataset obtained at every step, classification was performed using five machine
learning methods commonly used in the literature (KNN, LR, RF, SVM, ANN). The results obtained support the
positive contribution of correctly selecting the appropriate data preprocessing techniques to model success. The
model performances achieved in all steps are above 85%, showing consistent results across all performance
evaluation metrics. Each data preprocessing step contributed gradually to model performance, with the highest
contribution provided by the feature selection applied in the final stage. Feature selection significantly enhanced
the model's performance, making a substantial contribution to classification success.
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1. Giris

Glinlimiiz ¢agi, biiyiik veri ¢agi olarak adlandirilmaktadir. Saglik, miihendislik, finans gibi daha
bir¢ok alanda, veriler bir araya gelerek veri kiimelerini olusturmaktadir. Veri sayisinin her gegen giin
artmasi, veri kiimelerinin islenmesi hususunda bazi problemleri de beraberinde getirmektedir [1, 2].

Veri madenciligi, veriyi kesfetme ve faydali bilgiye erisme siireci olarak tanimlanabilmektedir
[3, 4]. Bu sayede, elde edilen faydali bilgiler iliskilendirilerek amaca uygun bir sekilde gelecege yonelik
kullanilabilmektedir [5].

Veri madenciligi siirecinde faydali bilgiye erisilebilmesi, kullanilan veri kiimesinin yapisi ve
kalitesi ile dogrudan iliskilidir [4, 6]. Veri madenciliginde 6nemli bir agamaya sahip olan veri 6n igleme,
bu dogrultuda yararlanilan kritik bir adimdir. Veri 6n isleme siirecindeki islemler kullanilan veri
kiimesine bagli olarak segilmelidir. Veri 6n isleme asamasindaki temel adimlar; eksik veri giderme (veri
temizleme), aykir1 veri tespiti (veri temizleme), dengesizlik sorunu (veri artirma), normalizasyon (veri
doniistirme) ve 6zellik segimidir (veri indirgeme) [4, 7, 8].

Giliniimiizde var olan bir¢ok veri kiimesinde yukarida bahsi gecen problemler siklikla yer
almaktadir. Ozellikle saglik verilerinde karsilasilan en biiyiik sorun, eksik veri, aykir1 (hatal1) veri ve
dengesizlik sorunudur [9]. Eksik veri olusumu genel olarak hastalardan talep edilen bilgilerin tamaminin
saglanamamasindan kaynaklanir. Aykir1 veri olusumu ise 6l¢iim yapilan cihaz, 6l¢iim yapan personel,
Ol¢ctim sirasinda gergeklesen hatali/eksik eylem gibi nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Dengesizlik sorunu
ise veri kiimesinde yer alan farkli sinif etiketine sahip 6rnek sayilarinin adil dagilima sahip olmamasidir
[9-10]. Ornegin; iyi huylu ve kétii huylu olmak iizere iki adet simif degerinden olusan bir kanser veri
kiimesinin oldugu varsayilsin. Veri kiimesindeki toplam 500 6rnek hasta verisinin yer aldigini ve bu
orneklerin 100 adet iyi huylu; 400 adet kotii huylu hasta 6rnegi oldugunu diisiiniiliirse dengesiz bir veri
kiimesi oldugunu sdylenebilir.

Makine 6grenmesi, giinlimiizde adindan sik¢a s6z ettirmekte olup; bir¢cok algoritmay1 igerisinde
barindirmaktadir [11, 12]. Bu algoritmalar, veriler iizerinde matematiksel ve istatistiksel baz1 yontemler
kullanarak bir model ortaya koymakta ve anlamli sonuglar iiretmektedir [10, 13]. Algoritmalar sonucu
elde edilen model, tahmin yetenegine sahiptir ve tahmin basarisi dogrudan model ile iligkilidir. Modelin
basarisi da dogrudan veri kiimesi ile iligkilidir. Ciinkii makine 6grenmesi algoritmalari, dengeli ve veri
eksigi bulunmayan veri kiimeleri igin tasarlanmiglardir [3, 9]. Dolayisiyla bu tiir eksiklikleri igeren
kalitesiz bir veri kiimesinde algoritma iyi performans gosteremeyecektir. Bu dogrultuda, basarili bir
makine 6grenmesi siireci i¢in veri kiimesi tizerinde gerekli olan veri 6n isleme tekniklerinin uygulanmasi
kaginilmazdir.

Literatiirdeki ¢aligmalar, veri 6n igleme adimlarin1 genellikle tekil teknikler (6rnegin, yalnizca
eksik veri giderme veya yalnizca sinif dengesizligi giderme) veya birka¢ teknigin kombinasyonu
seklinde ele almaktadir. Bu ¢alismada ise, diger ¢caligmalardan farkli olarak veri 6n iglemenin tiim temel
adimlart (eksik veri giderme, aykir1 veri tespiti, stmif dengesizligi giderme, normalizasyon ve 6zellik
sec¢imi) asamali olarak ve iist tiste uygulanmistir. Calisma, 6zellikle Hepatitis veri seti tizerinde eksiksiz
bir veri 6n isleme stireci sunarak, bu veri kiimesi i¢in tiim adimlar1 kapsayan en kapsamli ¢alisma olma
ozelligini tasimaktadir. Bu ¢ok asamali 6n isleme yaklagimi ile veri kalitesini artirarak siiflandirma
basarisina katki saglanmasi amaglanmis ve saglik verilerinin siniflandirilmasinda veri 6n isleme
tekniklerinin toplu etkisi ortaya konmustur. Boylece, ¢alisma hem veri 6n islemeye biitiinsel
yaklagimiyla hem de Hepatitis veri seti tizerinde kapsamli uygulamasiyla literatiire yenilik¢i bir katki
sunmaktadir. Caligmada uygulanan veri 6n isleme adimlarini ve her asamanin veri kiimesi tizerindeki
etkisini gorsellestiren akis semasi, Sekil 1'de sunulmustur.
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V2'nin Siiflandirma Algoritmalan Tarafindan
Stmflandirilmas ve Elde Edilen Deneysel Sonuglar

V3’iin Smiflandirma Algoritmalan Tarafindan Simiflandiriimast ve Elde Edilen Deneysel

V1'¢ Eksik Veri Giderme Tekniginin Uygulanmasi ve Olusan Yeni Veri Seti
Sonuglar

(V3,155 Ornek)

V4'in Siiflandirma Algoritmalan Tarafindan Simflandiritmas ve Elde Edilen Deneysel
Sonuglar

V3’e Smuf Dengesizli§i Giderme Tekniginin Uygulanmasi ve Olugan Yeni Veri Seti
(V4, 246 Grnek, 19 oznitelik)

V5’in Simflandirma Algoritmalan: Tarafindan Simiflandinlmas: ve Elde Edilen Deneysel

V4’ Normalizasyon Uygulanmasi ve Olugan Yeni Veri Seti
(V5) Sonuglar

V5’¢ Aykint Veri Tespiti Tekniginin Uygulanmas: ve Olusan Yeni Veri Seti V6'nm Simflandirma Algoritmalan Tarafimdan Smuiflandinlmas: ve Elde Edilen Deneysel
(Ve) Sonuglar

V6’ya Ozellik Segimi Tekniginin Uygulanmas: ve Olugan Yeni Veri Seti V7in Smnflandirma Algoritmalar: Tarafindan Simflandinlmas: ve Elde Edilen Deneysel

(V7, 10 dznitelik)

Sonuglar

Sekil 1. Caligmada uygulanan veri 6n isleme adimlarinin akis semasi

Cizelge 1. Literatiir 6zeti

Makale Veri Seti  Problem Yontem Sonug
E)giugur ve Orman PIMA {E/l;?:k Deger, Dengesiz §/|'\|/ICOETEENN1 %91 (F-score)
. . L %100
'[\f'zt]ra veSamanta o ritis gle‘silﬁl?eger’ Ozellik EMB, RS (Smflandirma
¢ Dogrulugu)
LGBM %82.12,
" MLP %81.13, DT
[ng]gm veBaykara ) op ellik Segimi SFS %81.13, SVM
%77.87 ve LR
%77.80
Over-Sampling:
Random Over Sensitivity f
i i i accuracy ve f-
ﬁrso]op ve Kermani Hepatitis Dengesiz Veri Sampling, Random  cqre (0/);99.9);
%100
Nahzat ve Normalizasyon, Eksik . %88.31 (RF-
Yaganoglu [11] PIMA Veri Mean/Median Accuracy)

Literatiirde saglik verilerinin makine 6grenmesi algoritmalart ile stniflandirilmasi adina pek ¢ok
calisma yer almaktadir. Cizelge 1°de literatiirde yer alan bazi caligmalar yazar bilgisi, kullanilan veri
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seti, veri setine ait problem, veri setine uygulanan en basarili veri 6n isleme teknigi (Yontem), ve elde
edilen basar1 sonucu (Sonuc¢) seklinde 6zetlenmistir.

Bu c¢aligmanin geriye kalan kismi su sekilde organize edilmistir: ikinci bolimde c¢alismada
kullanilan veri seti ve veri seti lizerinde uygulanan veri 6n isleme teknikleri hakkinda bilgilendirme
yapilmustir. Ugiincii boliimde her bir yontemden elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Son olarak
dordiincii boliimde ise ¢alisma sonucunda elde edilen temel sonuglar ve bu calismanin gelecekteki
calismalara katkis1 yorumlanmaistir.

2. Materyal ve Metod

Bu béliim ii¢ temel basliktan olusmaktadir. Ilk olarak, calismada kullanilan veri seti hakkinda
bilgilendirme yapilmigtir. Ardindan, veri seti ilizerinde uygulanan veri 6n isleme teknikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Son olarak, siniflandirma algoritmalarinin basari kiyaslamasi i¢in kullanilan
performans belirleme Slgiitleri sunulmustur.

2.1. Veri Seti Tanitimi

Hepeatitis veri seti, Gail Gong tarafindan 1988 yilinda literatiire kazandirilmistir [ 14]. Kaliforniya
Universitesi Irvine Makine Ogrenmesi Veritabani’nda yer alan veri seti [15], hepatit hastas1 bireylerin
Olciim degerlerinden olusan bir siniflandirma veri setidir. Hayatta kalan ve 6lii olmak {izere iki sinifi
olan veri setinde; toplamda 155 vaka 6rnegi ve sinif 6zniteligi disinda 19 6znitelik bulunmaktadir [16].
Bu 06zniteliklerden bazilar1 kategorik veri tipine sahipken; veri 6n isleme tekniklerinin uygulanabilmesi
adina sayisal veri tipine doniistiiriilmiistiir. Cizelge 2°de veri setinde yer alan 6znitelikler hakkinda
agiklamalar verilmistir.

Cizelge 2. Hepatitis veri setinin temel yapisi

Oznitelik Veri Tipi Arahk
Age Sayisal [7,78]
Sex Sayisal [1,2]
Steroid Kategorik [1,2]
Antivirals Sayisal [1,2]
Fatigue Kategorik [1,2]
Malaise Kategorik [1,2]
Anorexia Kategorik [1,2]
LiverBig Kategorik [1,2]
LiverFirm Kategorik [1,2]
SpleenPalpable Kategorik [1,2]
Spiders Kategorik [1,2]
Ascites Kategorik [1,2]
Varices Kategorik [1,2]
Bilirubin Kategorik [3,8]
AlkPhosphate Kategorik [26,295]
Sgot Kategorik [14,648]
Albumin Kategorik [2.1,6.4]
Protime Kategorik [0,100]
Histology Sayisal [1,2]

2.2. Veri On isleme
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Bu baglikta, veri seti lizerinde sirasiyla uygulanan bes 6n isleme teknigi ve bu teknikleri
uygularken kullanilan yontemler yer almaktadir.

2.2.1. Eksik Veri Giderme

Hepatit veri setinde 167 adet eksik veri (missing value) bulunmaktadir. Bu da tiim veri setinin
yaklasik %5.39’una tekabiil etmektedir. Baz1 veri on isleme teknikleri ve siniflandirma algoritmalari
eksik veri igeren veri setleri lizerinde kullanilamamaktadir. Bu sebeple bir veri seti eksik deger igeriyorsa
ilk adim eksik verileri gidermek olacaktir. Literatiirde eksik verileri gidermek igin; istatistiksel, basit,
makine 6grenmesi teknikleri kullanan ve karmagik yapiya sahip yontemler bulunmaktadir [9, 16]. Bu
calismada, hepatit veri seti lizerinde eksik verileri gidermek icin istatistiksel bir yontem olan ortalama
ile doldurma (mean imputation) yontemi kullanilmistir. Bu yontem eksik verileri, ait oldugu siitundaki
verilerin aritmetik ortalamasimi kullanarak doldurmaktadir. Ortalama ile doldurma ydntemi basit,
uygulamasi kolay yontemdir. Az oranda eksik veriye sahip ve eksik veri dagiliminin diizensiz oldugu
durumlarda kullanish olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

2.2.2. Aykirt Veri Tespiti

Aykart veri (outlier data), bir veri setini olusturan drneklerden biiyiik oranda farklilik gdsteren
veri olarak adlandirilmaktadir [17]. Veri girisi sirasinda yapilan hatalar, hatali 6l¢iim gibi nedenlerden
dolay1 aykir1 veri olusabilmektedir [18]. Aykiri veriler, 6zellikle sonrasinda gerceklestirilecek 6n igsleme
adimlar1 ve siniflandirma asamasinda modelin yanilgiya diismesine neden olabilmektedir. Bu
dogrultuda, modelin performansi olumsuz yonde etkilenecek ve giivenilirligi azalacaktir. Aykir1 veri
tespiti, bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan 6n isleme tekniklerinden biridir. Veri setindeki aykir
degerleri tespit etmek i¢in; gorsellestirme, IQR, Z-score, Hampel vb. literatiirde birgok farkli yontem
bulunmaktadir [17-19].

Eksik veri giderme islemi sonucu elde edilen yeni Hepatit veri seti iizerinde, kutu grafigi
kullanilarak aykirt veri tespiti gergeklestirilmistir. Sekil 2°de her bir 6znitelik igin kutu grafigi ile aykir
veri tespiti sonuglart sunulmustur. Sekil 2’de goriildiigl iizere, bazi kutularin alt ve iist kisimlarina
dagilmis kiiciik noktalar yer almaktadir. Bu noktalar, aykiri veri olarak isimlendirilmekte olup; 6zellikle
bilirubin, alkPhosphate, sgot ve protime Ozniteliklerinde dikkat cekmektedir.
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Sekil 2. Aykir verilere ait kutu grafigi sonuglari
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Bu ¢alismada aykir1 veri tespiti icin Ceyrekler Arast Agiklik (Interquartile Range, IQR) yontemi
kullanilmistir. Bu yoOntem, veri setinin yayilimimi 6lgmek igin aykirt veri tespitinde kullanilan
istatistiksel bir yontemdir [20, 21]. IQR yonteminde oOncelikle veriler kiiciikten biiyiige siralanir.
Ardindan veri setinin alt yarisindaki (Q1) ve iist yarisindaki (Q2) ortanca degerler hesaplanarak farki
alinir. Bu fark degeri IQR degerini temsil etmekte olup, genellikle Q1-1.5%/QR degerinin altinda kalan
ve 03+1.5xIQR degerinin lstlinde kalan veriler aykiri veri olarak adlandirilmaktadir.

IQR yontemi ile aykiri veriler tespit edildikten sonra aykiri degerler bulundugu oznitelik
degerlerinin aritmetik ortalamasi ile doldurularak tamamlanmastir.

2.2.3. Smif Dengesizligi Problemi

Smif dengesizligi, bir veri setindeki smif degerlerinin &rnek sayisi bakimindan dengesiz bir
dagilima sahip olmasi seklinde agiklanabilir [9, 22]. Simif dengesizligi bulunan veri setlerinde makine
Ogrenmesi algoritmalar1 tarafli bir performans sergileyebilir. Cogunluk sinifi 6rneginin ¢ok olmasi
nedeniyle model, azinlik sinifin1 ayirt edememekte ve bdylece eksik 6grenme veya asir1 6grenme gibi
problemler meydana gelerek model basarisi olumsuz yonde etkilenmektedir [23].

Asir1 yeniden 6rnekleme, melez yeniden d6rnekleme, sentetik yeniden 6rnekleme ve eksik yeniden
ornekleme yontemleri literatiirde sinif dengesizligi problemini ¢6zmek igin 6nerilen yontemlerdir [9].

Bu calismada sentetik yeniden 6rnekleme yontemlerinden olan SMOTE yontemi kullanilmistir.
Sentetik yeniden drnekleme, adindan da anlagilacagi lizere azinlik sinifi 6rnekleri lizerinde kesif yaparak
yeni yapay Ornekler liretme yontemidir [9, 23]. Asirt yeniden 6rnekleme yonteminden farkli olarak
ornekleri dogrudan kopyalamamasi; ¢ikarimlar ile yeni yapay drnekler olusturmasi agir1 6grenme riskini
azaltmaktadir. SMOTE, veri setindeki azinlik sinifina ait 6rneklerden benzer formdaki drnekleri segme
ve bu 6rnekler arasinda sentetik veri noktalar1 olusturarak yapay 6rnek iiretimine dayanan bir yontemdir
[9, 23, 24]. Ozellikle, tibbi tan1 veri setlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

2.2.4. Normalizasyon

Veri setlerinde yer alan bazi 6znitelikler farkli deger araliklarina sahip olabilmektedir. Cizelge
2’de sunulan Hepatit veri setine ait aralik degerlerine bakildiginda, 6znitelikler arasinda farkliliklar
oldugu dikkat gekmektedir. Ozellikle simiflandirma algoritmalarinin basarisinda boylesine farkli ve ug
deger araliklart model performansini oldukga etkilemektedir. Veri setindeki tiim verileri matematiksel
yontemler kullanarak yeniden diizenleme islemi normalizasyon olarak adlandirilmaktadir [10]. Hepatit
veri setinde Min-Max Normalizasyonu yontemi kullanilmistir. Bahsi gegen yontemin matematiksel
formiilii Denklem 1°de verilmistir.

x —min (x)

Xyeni = (1)

max(x) — min (x)

Min-max yontemi; literatiirde siklikla kullanilan, basit ve 6znitelikleri belirli bir deger araliginda
yeniden Ol¢eklendirmeyi saglayan bir normalizasyon yontemidir [25, 26]. Bu yontemle veriler [0,1]
araliginda yeniden oOlg¢eklendirilir. Denklem 1°de max(x) ve min(x) sirasiyla ilgili 6znitelik igin
maksimum ve minimum degerleri ifade etmektedir. X, dlgeklendirilecek verinin mevcut degeri; Xyeni
6l¢ceklendirme islemi sonucu elde edilen [0,1] araligindaki yeni veri degerini temsil etmektedir.

2.2.5. Ozellik Secimi
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Baz1 veri setlerinde dogrudan sonucu etkilemeyen alakasiz/gereksiz 6znitelikler bulunmaktadir.
Bu tiir 6zelliklerin varlig1 islem siiresini uzatma, gereksiz bellek kullanimi, gereksiz 6zellik nedeniyle
model basarisini etkileme gibi sorunlara yol agabilmektedir [10, 27, 28]. Ozellik secimi, veri setindeki
sonucu dogrudan etkilemeyen alakasiz/gereksiz 6zellikleri kaldirarak; veri setini en iyi sekilde temsil
eden 6zellik alt kiimesini bulma islemidir [1, 29].

Ozellik secimi yontemleri, kendi icerisinde ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Filtre yontemleri,
herhangi bir 6grenme veya siniflandirma algoritmasi kullanmadan; verilerin genel 6zelliklerine bakarak
ozelligin segilip/se¢ilmemesine karar veren yontemlerdir. Sarmalayici yontemler, 6grenme veya
siniflandirma algoritmasi kullanarak; 6zelligin secilip/se¢ilmemesine karar veren ve degerlendiren
yontemlerdir. Gomiilii yontemler ise filtre ve sarmalayici yontemlerin bir birlesimi olarak diisiiniilebilir
[2, 30].

Bu calismada Hepatit veri seti {izerinde sarmalayic1 yontemlerden olan Ardisik Oznitelik Segimi
(Sequential Backward Selection, SBS) yontemi kullanilmistir. SBS, veri setindeki her bir 6zelligin teker
teker elenmesi mantigina dayanan ve her asamada model performansini dikkate alarak eleme iglemini
gerceklestiren bir 6zellik se¢cim yontemidir [31, 32]. Yontemin, ozellikleri teker teker ele alarak
degerlendirmesi hem karmasikligi azaltma hem de asir1 6grenmeden kaginma noktasinda oldukga
onemlidir.

2.3. Performans Belirleme Olciitleri

Hepatit veri seti lizerinde gerceklestirilen her bir veri 6n isleme teknigi sonrasi olugan yeni veri
seti literatiirde siklikla kullanilan K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors, KNN), Lojistik Regresyon
(Logistic Regression, LR), Rastgele Orman (Random Forest, RF), Destek Vektér Makinesi (Support
Vector Machine, SVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (Artifical Neural Network, ANN) makine 6grenmesi
algoritmalariyla siniflandirma iglemine uygulanmistir. Bu yontemlerin ve veri 6n isleme tekniklerinin
model basarisina etkisini belirlemek adina literatiirde siklikla bagvurulan performans belirleme 6lgiitleri
kullanilmustir.

Kullanilan makine 6grenmesi yontemleri igin veri seti %70 oraninda egitim %30 oraninda test
veri kiimelerine ayrilmistir. KNN algoritmasinda k degeri 5 olarak belirlenmistir. ANN’de giris
katmanindaki noron sayisi ilgili adimda olusan veri setinin 6zellik sayisina esit olacak sekilde, gizli
katmandaki ndron sayisi; n giris katmanindaki néron sayisi olmak {izere 2n+1 seklinde ve ¢ikis
katmanindaki néron sayisi ise veri setindeki sinif sayisina bagli olmak sartiyla 1 olarak belirlenmistir.
RF algoritmasinda agag sayisi1 100 olarak belirlenmistir.

Karmagiklik Matrisi (Confusion Matrix, CM), smiflandirma problemlerinde bir modelin
tahminleri ile gercek degerlerini kiyaslayarak; dogru ve hatali tahmin sayilarin1 gésteren bir performans
belirleme yontemidir. CM sonucu elde edilen veriler ile model performansini degerlendirmek igin
kullanilan 4 o6nemli oOlgiitiin hesab1 yapilabilmektedir. Bunlar; dogruluk (accuracy), hassasiyet
(precision), duyarlilik (recall/sensitivity) ve Fi-skoru (F1-Score) 6lgiitleridir [33].

Bu calismada bahsi gegen bes makine 6grenmesi algoritmasiin performans degerlendirmesi
dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve Fi-skoru oOlciitleri kullanilarak yapilmistir. Bahsi gegen dort
performans belirleme Slgiitiiniin matematiksel formiilleri Denklem 2-5’te sunulmustur [10].

| TP + TN @
CUraY =Tp { TN + FP + FN
TP
Precision = (3)

TP + FP
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TP @)
Recall/Sensitivity = TP FN

Precision X Recall (5)
Precision + Recall

F; — score =2 X

Denklemlerde sunulan TP (True Positive, Dogru Porzitif) terimi, dogru tahmin edilen hayatta
kalan hepatit hastalarmin sayisini belirtmektedir. Ornek olarak, gergekten hayatta kalan bir hastanin
model tarafindan hayatta kalan olarak siniflandirilmasi verilebilir. FP (False Positive, Yanlis Pozitif)
terimi, yanhs tahmin edilen hayatta kalan hepatit hastalarimin sayisim belirtmektedir. Ornek olarak,
aslinda o6lii olan bir hastanin model tarafindan yanliglikla hayatta kalan olarak siniflandirilmasi
verilebilir. FN (False Negative, Yanls Negatif) terimi, yanlis tahmin edilen 6li hepatit hastalarinin
sayisin1 belirtmektedir. Ornek olarak, aslinda hayatta kalan bir hastanin model tarafindan yanhslikla 6lii
olarak sinmiflandirilmasi verilebilir. TN (True Negative, Dogru Negatif) terimi, dogru tahmin edilen 6li
hepatit hastalarinin sayisini belirtmektedir. Ornek olarak, gercekten o6lii olan bir hastanin model
tarafindan Olii olarak siniflandirilmasi verilebilir.

Dogruluk (accuracy) 6l¢iitii, modelin tiim tahminlerinin dogru olma oranini goésterir. Modelin
dogru smiflandirma oranini dlgerek genel basari diizeyini degerlendirmeye yarar. Bu 6l¢iit, tiim pozitif
ve negatif siiflandirmalarin dogru tahmin edilip edilmedigine odaklanir.

Hassasiyet (precision) 6l¢iitii, modelin "hayatta kalan" olarak siniflandirdig1 hastalarin gergekten
hayatta kalma durumunu ifade eder. Yanlis pozitiflerin azaltilmasina odaklanir ve modelin dogrulugunu
artirir. Hasta verisinde hassasiyet, modelin hayatta kalan olarak siniflandirdig1 hastalarin gercekten
hayatta kalanlarin oranini gosterir.

Duyarlilik (recall/sensitivity) 6l¢iitii, modelin gercekten hayatta kalan hastalart dogru bir sekilde
"hayatta kalan" olarak siniflandirma oranini gosterir. Yanlig negatiflerin azaltilmasina odaklanir. Hasta
verisinde duyarlilik, modelin hayatta kalan hastalar kagirmadan dogru siniflandirma yetenegini gosterir.

Fi-skoru (Fi-score) olgiitii, hassasiyet ve duyarliligin harmonik ortalamasi olarak hesaplanir.
Modelin "hayatta kalan" smifin1 tespit etmedeki genel dengesini ifade eder ve 6zellikle dengesiz veri
kiimelerinde faydalidir. Hasta verisinde F1-skoru, hassasiyet ve duyarlilik degerleri arasinda bir denge
saglayarak modelin genel siniflandirma basarisini ifade eder.

3. Deneysel Sonuclar

Bu boéliimde, her bir veri 6n isleme teknigi sonrasi elde edilen yeni veri seti tizerinde KNN, LR,
RF, SVM ve ANN algoritmalar tarafindan yapilan siniflandirma igleminden elde edilen sonuglar yer
almaktadir.

Cizelge 3’te; eksik degerlerin yer aldig1 6rneklerin dogrudan veri setinden kaldirildigi ve hicbir
veri On isleme teknigi uygulanmamis orijinal Hepatitis veri seti {izerinde gerceklestirilen deney
sonuglarina yer verilmistir. Veri setinden eksik degerlerin yer aldigi 6rneklerin kaldirilmasi sonucu 80
adet drnek tizerinden ilgili islemler yapilmistir.

Cizelge 3’teki performans sonuglarina bakildiginda, eksik veriler nedeniyle veri setindeki 6rnek
sayisinin azaldigi ve bunun da simiflandiricilarin performansinda tutarsizliklara yol agtigi goriilmektedir.
Ozellikle veri setinin dengesiz yapisi, bazi smiflandiricilarin performansmi olumsuz etkilemistir.
Ornegin, RF algoritmasi, genelde kiigiik ve dengesiz veri kiimelerinde gosterdigi dayamklilik nedeniyle
diger algoritmalara kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Buna karsilik, SVM algoritmasinin diisiik F;-
skoruna sahip olmasi, dengesiz veri dagilimina uyum saglayamamasindan kaynaklanmakta ve modelin
smiflandirma basarisim disiirmektedir. RF algoritmasinin, Fi-skor diginda tim oOlgiitlerde diger
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yontemleri geride birakmasi dikkat c¢ekicidir. Fi-skordaki diisiikliigiin sebebi, smif dengesizligi
nedeniyle bazi algoritmalarin belirli bir sinifa ait drnekleri daha iyi tanimasindan kaynaklanan eksik
veya agirt 6grenme olarak degerlendirilebilir. Bir yontemin basarili sayilabilmesi i¢in tiim 6lgiitlerde
tutarli performans gostermesi dnemlidir.

Cizelge 3. Orijinal Veri Kiimesi Uzerinde Performans Sonuglart

Olciit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 0.88 0.84 092 0.79 0.88
Precision 087 084 092 069 0.89
Recall 088 084 092 079 088
F1-score 0.87 084 074 0.74 0.88

Cizelge 4’te eksik veri giderme iglemi sonrasi olusan yeni Hepatit veri seti iizerinde makine
Ogrenmesi yontemlerinin performans sonuglari yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus;
ornek sayisinin orijinal halini alarak 155 olmasidir.

Cizelge 4. Eksik Veri Giderme Sonras1 Performans Sonuglar

Olciit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 0.81 0.83 0.83 0.79 0.77
Precision 0.79 081 081 0.75 0.73
Recall 081 083 083 079 077
Fi-score 079 081 079 076 0.5

Cizelge 4’teki verilere bakildiginda, ornek sayisindaki artigin performansa etkisi agikga
goriilebilmektedir. Eksik veri giderme islemi, veri setindeki drnek sayisini 155’e ¢ikararak daha fazla
bilgi saglamis, ancak bu artis baz1 6l¢iitlerde olumlu etki yaratirken bazi 6lgiitlerde negatif bir etkiye yol
agmistir. Ozellikle, 6rnek sayisinin artmastyla birlikte sinif dengesizliginin de artmasi, simiflandiricilarm
performansinda dengesizlige ve genel simiflandirma basarisinin diismesine neden olmustur. Bu gibi
degisimler, veri setinin ihtiya¢ duydugu 6n isleme tekniklerinin belirlenmesine katki saglamaktadir.
Eksik veri giderme iglemi sonrasinda KNN, LR ve RF algoritmalarinin benzer performans gostermesi,
artan Ornek sayisinin siniflandirma dengesini olumlu etkiledigini gostermektedir. Ancak, 6zellikle LR
ve RF algoritmalarinda sinif dengesizligi nedeniyle siniflandirma dogrulugunun optimal seviyeye
ulasamadig1 gozlemlenmistir. Eksik veri giderme islemi ile 6rnek sayist artsa da simif dengesizligi
sorunu performansi sinirlamaya devam etmektedir.

Cizelge 5’te sinif dengesizligi probleminin ¢dzlimii sonrasi olugan yeni Hepatit veri seti lizerinde
makine 6grenmesi yontemlerinin performans sonuclar1 yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus; azinlik sinifina ait 6rnek sayisinin artigiyla giincel 6rnek sayisinin 246 olmasidir.

Cizelge 5. Smif Dengesizligini Giderme Sonrast Performans Sonuglar

Olciit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 0.82 084 093 0.93 0.93
Precision 0.85 084 093 0.93 0.93
Recall 0.82 084 093 0.93 0.93
F1-score 0.82 0.84 093 0.93 0.93
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Cizelge 5’teki verilere bakildiginda, 6nceki iki adimdaki performans sonuglarina kiyasla ciddi bir
artig oldugu acikca goriilmektedir. Eksik veri giderme ve dengesiz veri probleminin ¢6ziimii sonrasinda
makine 6grenme yontemleri, her iki sinif hakkinda dengeli bilgiye sahip olarak daha basarili bir 6grenme
ve siniflandirma siireci gegirmektedir. Aksi halde, model yalmzca tek bir sinifa yanli davranabilir ve bu
durum performans diisiisiine yol acabilir. Bu adimda dikkat edilmesi gereken bir diger husus, her bir
yontemin tiim 6l¢iitler i¢in tutarl sonuglar elde etmesidir. SMOTE yo6ntemi ile sinif dengesizligi sorunu
giderilmis ve azinlik sinifindaki 6rnek sayisi artirllmigtir. Bu adimm ardindan RF, SVM ve ANN
algoritmalar1 %93 dogruluk oranina ulagarak dengeli bir veri setinin siniflandiricilar tizerindeki olumlu
etkisini gostermistir. Bu {i¢ algoritmanin yiiksek dogruluk ve tutarli F1-skora sahip olmasi, SMOTE
yonteminin sinif dengesizligi sorununu basarili bir sekilde gidermis ve model basarisini artirmisg
oldugunu kamtlamaktadir. KNN ve LR algoritmalarinin diger algoritmalardan daha diisiik performans
gostermesi, komsuluk temelli algoritmalarin dengesiz veri setlerinde daha hassas olmasi ile
iligkilendirilebilir.

Cizelge 6°da normalizasyon sonrasi Olgeklendirilen yeni Hepatit veri seti lizerinde makine
O0grenmesi yontemlerinin performans sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 6. Normalizasyon Sonrasi Performans Sonuglari

Olgiit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 0.82 084 093 093 0.92
Precision 085 084 093 093 092
Recall 0.82 084 093 093 092
F1-score 0.82 084 093 093 092

Cizelge 6’daki verilere bakildiginda, normalizasyon islemi sonrasinda makine Ogrenmesi
yontemlerinin performans sonuglarinda belirgin bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Normalizasyon
islemi ile veri setindeki tiim ozellikler ayn1 dlgege getirilmistir. Boylece herhangi bir 6zelligin model
iizerinde asir1 etkili olmasinin Oniine gec¢ilmistir. Bu durum, siniflandirma algoritmalarinin genel
performansina katki saglasa da Hepatit veri setinde oOzellikler arasinda biyilik 6lgek farkliliklar
bulunmadigindan, performansta anlaml bir degisim yaratmamistir. Cizelgeden de anlasilacagi iizere,
KNN ve RF algoritmalar1 normalizasyon sonrast daha tutarli bir performans gdsterirken,
normalizasyonun SVM ve ANN tizerindeki etkisi sinirli kalmistir. Bu durum, Hepatit veri setinde 6lgek
farkliliklariin ciddi bir smiflandirma sorunu olusturmadigini ve normalizasyonun siniflandiricilar
izerindeki etkisinin goreceli olarak diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7°de aykir1 veri tespiti sonrasi elde edilen yeni Hepatit veri seti iizerinde makine
Ogrenmesi yontemlerinin performans sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 7. Aykir1 Veri Tespiti Sonrasi Performans Sonuglari

Olgiit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 0.81 079 085 081 0.83
Precision 0.80 0.77 087 0.77 0.81
Recall 081 079 08 081 083
Fi-score 080 078 081 0.78 0.79

Cizelge 7’deki verilere bakildiginda, aykir1 veri tespiti sonrasinda tiim yoOntemlerin
performansinda gézlemlenen negatif etki dikkat ¢cekmektedir. Veri setindeki aykir1 degerler, dogrudan
simiflandirma algoritmalarmin performansini etkileyebilmektedir. Aykir veri tespiti ve islenmesi, veri
setindeki asir1 degerleri diizeltmeye odaklanmakta olup, bu islem bazen veri setinin dogal varyansini
azaltabilir veya verilerin temsil giiciinii degistirebilir. Eger aykir1 degerler, veri setinin énemli bir
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parcasini olusturuyorsa, bu degerlerin islenmesi modelin gercek diinya verilerini yorumlama yetenegini
olumsuz etkileyebilir. Aykir1 veri tespiti sonrasinda RF algoritmasi, diger algoritmalara kiyasla en
yliksek dogruluk oranini gdstermis olsa da genel olarak performans degerlerinde bir miktar diisiis
gozlemlenmistir. Bu diisiis, aykir1 veri igleminin veri setinin dogal varyans ve temsil giiciinde
degisiklikler yaratmasi nedeniyle yasanmis olabilir. Ozellikle SVM ve LR algoritmalarinda gdzlemlenen
performans diisiisii, aykir1 veri isleminin bazi algoritmalarin uyum yetenegini olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Cizelge 8’de 6zellik se¢imi sonrasi elde edilen yeni Hepatit veri seti iizerinde makine 6grenmesi
yontemlerinin performans sonuglar1 yer almaktadir. Ozellik segimi islemi sonucunda sex, steroid,
antivirals, fatigue, LiverFirm, spleenPalpable, spiders, ascites, varices ve bilirubin olmak iizere 10 adet
Oznitelik bulunmaktadir.

Cizelge 8. Ozellik Secimi Sonrasi Performans Sonuglar

Olciit/Algoritma KNN LR RF SVM  ANN

Accuracy 089 085 091 093 0.96
Precision 090 085 091 093 0.96
Recall 089 085 091 093 0.96
Fi-score 089 085 091 093 096

Cizelge 8’deki verilere bakildiginda, 6zellik se¢cimi sonrasinda tiim yontemlerin performansinda
kayda deger bir artis oldugu goriilmektedir. Her bir siniflandirma yontemi farkli yapilara sahip oldugu
icin, uygulanan 6n igleme tekniklerinin her yontemde ayni etkiye sahip olmamasi beklenebilir. Cizelge
3 ile Cizelge 8 arasinda bazi adimlarda negatif sonuglar goézlemlense de son durumda elde edilen
performans artisi ve olgiitler arasindaki tutarlilik, veri 6n isleme tekniklerinin siniflandirma tizerindeki
olumlu etkisini agikca gdstermektedir. Ozellik se¢imi sonrast ANN, SVM ve RF algoritmalarinin %90°m
iizerinde dogruluk oranlarma ulagmasi, alakasiz ozelliklerin ¢ikarilmasinin model performansinm
iyilestirdigini gostermektedir. Ozellik secimi ile gereksiz veri yiikii azaltilmis ve modelin daha
odaklanmis bir sekilde 6grenmesi saglanmistir. Ozellikle ANN algoritmasinin %96 dogruluk oranina
ulagmasi, 6zellik se¢ciminin ¢ok katmanli modellerin siniflandirma basarisini artirmadaki potansiyelini
vurgulamaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Saglik verileri, veri 6n isleme tekniklerinin yogun olarak kullamildigi alanlardan biridir. Bu
verilerde en sik karsilasilan sorunlar, eksik veri, sinif dengesizligi ve aykir1 degerlerdir. Bu tiir sorunlar,
siiflandirma islemlerinde makine 6grenmesi algoritmalarinin basarisini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, saglik verilerinin analizi ve siniflandirilmasi oncesinde kapsamli bir veri 6n igsleme siireci
uygulamak biiyiik 6nem tasir.

Bu calismada, karaciger iltihaplanmasi (hepatit) hastaligina ait bir stmiflandirma veri seti tizerinde
kapsamli veri 6n isleme adimlar1 uygulanarak eksik veri giderme, dengesiz veri seti problemi, aykiri
veri tespiti, normalizasyon ve 0zellik se¢imi tekniklerinin siniflandirma performansina olan etkisi
incelenmistir. Her bir veri 6n isleme adimi1 sonrasinda veri seti, KNN, LR, RF, SVM ve ANN algoritmalari
ile siniflandirilmis ve dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve Fi-skoru Olgiitlerine gére performans
degerlendirmesi yapilmistir.

Deneysel sonuglar, veri 6n isleme tekniklerinin tiim siniflandirma algoritmalart tizerinde genel
olarak olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle sinif dengesizligi giderildikten ve aykiri
veri tespiti yapildiktan sonra RF, SVM ve ANN algoritmalarinda %93 dogruluk oranina ulagilmis ve
genel performansta tutarl bir artig saglanmigtir. Bununla birlikte, eksik veri giderme ve normalizasyon
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gibi tekniklerin etkisinin veri setinin Ozelliklerine gore degiskenlik gosterdigi, siiflandirma
algoritmalarinin performansinda farkli derecelerde etki yarattig1 gozlemlenmistir.

Eksik veri giderme, veri setindeki 6rnek sayisini artirarak modelin daha fazla bilgiye dayali
O0grenmesini saglamistir. Ancak, 6zellikle simif dengesizligi sorunu olan veri setlerinde eksik verinin
doldurulmasi, simiflandiricilarin performansint sinirlayabilir. Aykiri veri tespiti, veri setinin dogal
varyansini azaltarak siniflandiricilar tizerinde yanlilig1 azaltmistir. Bununla birlikte, baz1 aykir1 veriler
veri setinin 6nemli bir parcasi olabileceginden, bu adim performansta beklenmedik diisiislere neden
olabilir. SMOTE yontemi ile sinif dengesizligi giderilmis ve modelin her iki sinif hakkinda dengeli bir
O0grenme siireci gecirmesi saglanmistir. Bu adim, tiim algoritmalarda belirgin bir performans artis
saglamis, 6zellikle RF, SVM ve ANN algoritmalarinda yiiksek dogruluk oranlara ulasilmistir.

Ozelliklerin ayn1 dlgege getirilmesi ile bazi algoritmalarin performansinda tutarlilik saglanmustir.
Ancak, veri seti 6zelliklerinin baglangigta dlcek olarak yakin oldugu durumlarda normalizasyonun etkisi
simrl kalmistir. Ozellik secimi ile veri setinden gereksiz 6znitelikler ¢ikarilmis ve modelin 6grenme
siirecine odaklanarak daha basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle ANN algoritmasinin %96 dogruluk
oranina ulagmasi, 6zellik se¢ciminin model performansina olumlu katkisini géstermektedir.

Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular, veri 6n iglemenin 6zellikle saglik veri kiimelerinde
simiflandirma basarisin1 artirmada kritik bir rol oynadigimi ve tiim adimlarin {ist iste ardigik
uygulanmasinin model performansini biiyiik dl¢iide iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Bu calisma kapsaminda her bir 6n isleme adiminda tek bir yontem tercih edilmistir. Eksik veri
gidermede ortalama ile doldurma yontemi; aykiri veri tespitinde IQR yontemi, dengesiz veri gidermede
SMOTE yontemi, normalizasyon kisminda min-max O6l¢eklendirme ydntemi ve son olarak 6zellik
seciminde SBS yontemi kullanilmistir. Gelecek calismalar i¢in bunlar disinda kalan diger 6n isleme
teknikleri kullanilabilir ve performans kiyaslamasi yapilabilir. Ayni sekilde ¢aligmada kullanilan KNN,
LR, RF, SVM ve ANN makine 6grenmesi yontemleri disinda diger siniflandirma yontemleri de tercih
edilerek model basarilar tespit edilebilir.

Katki Beyam

Yazarlarin ¢aligmadaki katki icerikleri asagida belirtilmistir.
Feyza Erdogan: Literatiir taramasi, yontemlerin belirlenmesi ve uygulanmasi, makale yazimi
Vahit Tongur: Yontemlerin belirlenmesi, bulgularin yorumlanmasi, makale yazimi,

Betiil Uzbas: Arastirma tasarimi ve fikir, bulgularin yorumlanmast

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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ANN KULLANARAK CELIK FIBERLI GEOPOLIMER BETONLARIN
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OZET

Geopolimer mekanik 6zellikler, islenebilirlik ve uzun siireli kullanimdan sonra dayanikliliktaki iyi performanslart
nedeniyle bir¢ok insaat alaninda incelenmis ve uygulanmistir. Geopolimer betonun egilme dayaniminin
belirlenmesi i¢in genellikle pahali laboratuvar testleri gerekmektedir. Bu ¢aligmanin amaci egilme dayanimini
daha hizli, dogru, ucuz ve zahmetsiz tahmin edilmesidir. Yapay zekanin gelistirilmesi, deneysel veriler araciligiyla
beton yapilarin performansini verimli bir sekilde tahmin edebilen ve belirleyebilen bazi yontemler 6nermektedir.
Bu arastirmada, makine 6grenimi ile ¢elik fiber takviyeli geopolimer betonlarin egilme dayanim performansinin
tahmini ve dogrulanmasi degerlendirilmistir. Literatiirdeki geopolimer betonun egilme dayanimina iliskin
calismalardaki deneysel veriler kullanilarak toplamda 104 deney verisi i¢eren bir veri seti olusturulmus ve
modellemeye hazir hale getirilmistir. Bu veri seti, Yapay Sinir Ag1 yontemi kullanilarak Python programlama
diliyle modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan calisma sonucunda R? degeri 0,994183 olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar, Yapay Sinir Ag1 modelinin ¢elik fiberli geopolimer betonun egilme dayanimini tahmin etmede olduk¢a
basarili oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, yapay zeka teknikleri egilme dayanim sonuglarnin daha hizli
tahmin edebilecek ve maliyetleri dnemli 6l¢lide azaltacak imkanlar sunmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, ingaat
sektoriinde gelecekteki arastirma ve uygulamalar i¢in umut verici bir yontem sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Egilme Dayanimi, Yapay Sinir Ag1, Celik Fiber

ESTIMATION OF FLEXURAL STRENGTH OF STEEL FIBER
GEOPOLYMER CONCRETE USING ANN

ABSTRACT

Geopolymer has been studied and applied in many construction areas due to its good performances in mechanical
properties, workability and durability after long-term use. Expensive laboratory tests are usually required to
determine the flexural strength of geopolymer concrete. The aim of this study is to estimate the flexural strength
more quickly, accurately, cheaply and effortlessly. The development of artificial intelligence suggests some
methods that can efficiently predict and determine the performance of concrete structures through experimental
data. In this research, the flexural strength performance prediction and verification of steel fiber reinforced
geopolymer concretes were evaluated with machine learning. A data set containing a total of 104 experimental
data was created using experimental data from studies on the flexural strength of geopolymer concrete in the
literature and made ready for modeling. This data set was modeled and analyzed with the Python programming
language using the Aurtificial Neural Network method. As a result of the study, the R? value was obtained as
0.994183. These results show that the Artificial Neural Network model is quite successful in predicting the flexural
strength of steel fiber geopolymer concrete. In conclusion, artificial intelligence techniques offer the opportunity
to predict flexural strength results faster and significantly reduce costs. The findings of this study provide a
promising method for future research and applications in the construction industry.

Keywords: Geopolymer, Flexural Strength, ANN, Steel Fiber
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1. Giris

Geleneksel beton, diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci malzemedir. Cimento, beton
tiretimi i¢in 6nemli bir malzemedir. Ancak ¢imento iiretimi sirasinda CO; yayilir, bu da atmosferdeki
sera gazi etkisini arttirir [1]. CO2 yayiliminin %54'd ¢imento liretimi sirasinda ortaya ¢ikan kalsinasyona
ve %46's1 yakitlarin yakilmasindan kaynaklaniyor [2]. Ayrica insaat sektoriinde beton kullanimi giderek
artmaktadir. Bunda dolay1 artan CO, emisyonunu azaltmak igin insaat sektoriindeki uygulamalarinda
geleneksel ¢imento kullaniminin azaltilmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay1 ,bu
cevresel kaygiyr azaltmak igin insaat sektoriinde daha gevre dostu malzemelere olan ihtiya¢ giderek
artmaktatir ve bu da yenilik¢i alternatif malzemelere yonelik arastirmalara neden olmaktadir.
Geopolimer Beton (GPB), gelecek vaat eden daha gevre dostu 6zelliklere sahip alternatif bir malzeme
olarak ortaya c¢ikmaktadir. GPB metakaolin, ciiruf, ugucu kiil gibi bol miktarda aliimina silikat
malzemesi kaynagi ile kombinasyon halinde alkalin bir ¢6zelti kullanilarak iiretilmektedir. Bu yaklasim
sadece ¢imento {iretimiyle iligkili karbon ayak izini azaltmakla kalmiyor, ayn1 zamanda ingaat projeleri
i¢in de siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunmaktadir. Bu disiincelerden dolayi, GPB son yillarda biiytik ilgi
gormektedir ve giderek geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif bir malzeme olarak kabul
edilmektedir [3-5]. Geopolimer farkli sekillerde tiretilebilir, yiiksek yakit maliyeti ve yiiksek sicaklikta
firin gerektirmez. Geopolimer igin gerekli kaynaklar oldukga fazladir. Bu nedenle geopolimer kullanimi
malzeme ve fabrika yatirnrmi gerektirmez. Diisiik CO2 emisyonlu geopolimer kullanimi ¢evre dostu
olmasimin yani sira insaat sektorii ve beton sektoriinin COz emisyonlarmi da %80 oraninda
azaltmaktadir [6]. Ayrica, betonun egilme dayanimini belirlenmesi i¢in genellikle pahali laboratuvar
testleri gerekmektedir. Egilme dayanimini daha hizli, dogru, ucuz ve zahmetsiz tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 yapay zeka teknikleri, beton gibi malzeme testlerinde harcanan zaman,
emek ve maliyetten tasarruf saglayarak siirdiiriilebilir ingaata katki saglayabilir. Cesitli makine 6grenme
algoritmalar1 yardimiyla tahmin modelleri gelistirilerek betonun 6zellikleri belirlenebilir [7].

Beton alaninda gergeklestirilen bir diger ¢agdas gelisme ise fiber takviyeli betondur. Fiberin
kullanilmasi, matrisin mekanik 6zelliklerini ve biitlinliiglinii arttirdigi bulunmustur. Beton igerisinde
rastgele dagilan fiberler, betonda farkli asamalarda olusan ¢atlaklarin olugsmasini ve gelismesini
engeller, boylece igyapisinda olusan gerilimleri dagitarak betonun enerji yutabilme kapasitesini arttirir.
Beton karigiminda kullanilan fiberlerin etkinligi, fiberin en/boy oranma, geometrisine, c¢ekme
dayanimina, tiirine ve kullanilan miktarina gére degismektedir [8]. Beton karisiminda kullanilan fiber
cesitlerinde biri Celik fiberler (CF) dir. CF betonunun egilme dayanikliligini ve siinekligini arttirir.
CF’lerin katkisi esas olarak betondaki matris ¢atlamasindan sonra gozlemlenebilir, ¢linkii fiberler
catlaklarin ilerlemesine engel olur [9]. Bu nedenle, betonun kirilganlig1 azalir ve enerji yutma kapasitesi
arttar.

Makine 6grenimi, insan etkilesimi olmadan 6grenme, akil yliriitme ve karar verme igin veri
kaliplarini1 ve yapilarini analiz eden ve yorumlayan bir hesaplamali bilim alani olan yapay zekanin bir
pargasidir. Bu noktada makine 6grenmesi, CF’li GPB’un egilme dayanimini daha kisa siirede elde etmek
icin GPB’nun molaritisine, kullanilan CF miktarina, geometrik ve mekanik 6zelliklerine, ve numunenin
geometrisi tizerinden GPB’un egilme dayanimi tahmin edebilir. Bu ¢alisma, Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
modelli kullanilarak GPB’un egilme dayanimini tahmininde uygulanabilirligini kesfetmeyi
amaglamaktadir. ANN modeli olusturmak i¢in herhangi bir standart deneysel tasarim veya varsayim
veya belirli bir denkleme ihtiya¢ duymadan bilgileri hizla isleyen giiglii bir tahmin aracidir [10]. ANN,
diigiimleri arasindaki sayisal iliskiyi yakalar ve model i¢inde resmi bir formiil kullanilmaz; ANN'lar,
yonergelere ve veriler arasindaki iliskilere gore egitilir [11]. ANN, uygun uyum fonksiyonunun 6nceden
belirlenmesine gerek kalmadan, ikinci dereceden fonksiyonlar da dahil olmak tizere hemen hemen her
tiirlit dogrusal olmayan fonksiyonu tahmin etme evrensel yetenegine sahiptir [12]. Bu aragtirmadaki
ANN modeli Python programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Python, kolayca okunup
uygulanabilecek sekilde tasarlanmis, agik kaynakli, yiiksek performansl bir programlama dilidir [13].
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GPB’nun egilme dayanimimin belirlenmesi icin genellikle pahali laboratuvar testleri
gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, CF takviyeli GPB 'un egilme dayamimimi makine 6grenme
algoritmasi kullanarak daha hizli, dogru, ucuz ve zahmetsiz tahmin edilmesidir. Literatiirde CF takviyeli
GPB'un egilme dayanim makine 6grenme teknikleri kullanarak tahmin etmek i¢in ¢ok az sayida galigma
mevcuttur. Ayrica, bu calisma CF iceren GPB’nun egilme dayanimint ANN kullanarak hizli, dogru ve
verimli bir tahmin modeli gelistirmektir. Calisma, GPB’nun ¢evre dostu yapisin1 ve gelik fiberlerin
mekanik dayanim {zerindeki etkilerini inceleyerek, geleneksel yontemlere kiyasla yenilik¢i ve
stirdiirtilebilir mithendislik ¢oziimleri sunmay1 hedefler. Ayrica, daha dayanikli ve ¢evresel agidan
avantajli beton tiirlerinin gelistirilmesine, ve GPB kullaniminin yayginlasmasina katki saglamay1
amaglar. Bu nedenle literatirde GPB’un egilme dayamikliligini arastiran caligmalar kapsamli
incelenmigtir. Bu ¢alismalarin sonuglari, makine 6grenmesi algoritmasi olan ANN modeli i¢in bagiml
ve bagimsiz parametler belirledi. Belirlenen bu parametrelere gore incelenen calismalardan veriler
toplanarak 104 veriden olusan bir veri seti elde edildi. Elde edilen bu veri seti kullanilarak ANN modeli
egitildi. Bu model kullanilarak tahmin edilen sonuglar, veri setindeki deneysel sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Bulgular, makine 6grenimi algoritmasinin, GPB’nun egilme dayanimini dogru bir
sekilde tahmin etmede 6nemli 6l¢iide umut vaat ettigini gostermektedir.

2. Materyal ve Metod

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemler anlatilmigtir. Bu baglamda oncelikle
verilerin nasil derlendigi ve hangi methodlar ile modellemeye hazir hale getirildigi agiklanmistir. Daha
sonra kullanilan makine Ogrenmesi algoritmasindan bahsedilmistir. Son olarak modelin nasil
olusturulduguna ve sonuglara yer verilmistir. Caligmanin stratejisini gdsteren asagidaki grafik Sekil
1.'de gosterilmistir.

Literatiir Incelemesi

4

Deney Verilerinin Toplanmasi
Verilerin Modellemeye Uygun Hale Getirilmesi |

Makine Ogrenme Tekniklerinin Uygulanmast

4

Yapay Sinir Ag1 (ANN)

3

Sonuglarin Analiz Edilmesi

4

Modelin Dogrulanmasi

Fv{ C(')V Rl\/‘iSE ]vf Tesl/"rahmin' 'STDgap.z

Sekil 1. Calisma yonteminin akis semasi

2.1. Veri Hazilanmasi
Bir makine d6grenmesi modeli elde etmek i¢in veri setinin kalitesi olduk¢a dnemlidir ve ayrica Makine

O0grenimi modelleri temiz Olg¢lilmiis veriler olmalidir. Bu nedenle veri setinin dogru bir sekilde
toplanmasi ve makine 6grenmesi modellerine uygun hale getirilmesi olduk¢a onemlidir. Bu amacla
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literatiirde daha once yapilan c¢aligmalar incelenmis ve GPB numunelerinin egilme dayanikliligim
inceleyen ¢alismalardan toplam 104 veri igeren bir veri seti toplanmistir ve elde edilen veri seti
olusturulurken kullanilan egilme dayanimi degerleri Cizelge 1.'de verilmistir. Ayrica, GPB
numunelerinin egilme dayanimi da dahil olmak {izere tiim sayisal parametrelerin istatistiksel degerleri
Cizelge 2.'de gosterilmistir. Toplanan veri setinde eksik veriler mevcut olup, daha iyi bir sonug elde
etmek amaciyla bu veriler ortalama degerler kullanilarak belirlenmistir. Ayrica veri setine ait frekans
dagilimi grafikleri Sekil 2.'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Veri seti olusturulurken kullanilan egilme dayanimi degerleri

Kaynaklar Egilme Dayanmimi (MPa) Kaynaklar Egilme Dayanimi (MPa)
3.1 4.43
[14] 3.6 4.56
4.3 3.21
1.23 4.69
[15] 2.55 [25] 5.28
4.23 5.52
5.89 5.19
6.82 6.08
8.48 6.72
[16] 9.65 4.9
7.02 5.6
9.78 54
10.22 [26] 438
11.2 5.3
117 5.1
12.4 7.83
[17] 128 847
13.3 [27] 9.25
13.7 10.58
5.35 12.15
6.4 7.41
[18] 7.45 11.12
98.555 10.25
. 09.83
3.297 [28] 6.57
[19] 3.858 9.42
4.971 8.13
12.1 7.01
[20] 16 5.2
18.9 [29] 8.75
3.89 1253
[21] 6.13 4.88
6.72 [30] 9.06
11 10.66
%?1 3.94
4.61
16.6 [31] i1
25.8 6.15
[22] 31.9 49
17.9 - 5.1
314 (32] 5.5
33.3 5.6
14.2 6.5
20.7 6.8
30.5 [33] 71
6 7.4
[23] 7.8 7.2
8.4 1.38
3.35 1.75
3.95 1.59
[24] 4.16 [34] 20.6
4.05 1.86
1.84
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Cizelge 2. Veri setinin istatistiksel degerleri

Veri Minimum  Maximum Standard
o o Ortalama
Sayis1 Deger Deger Sapma
CF Uzunlugu (mm) 104 6 61 30.29 17.56
CF En/Boy Orani 104 25 125 64.27 255
CF Orani (%) 104 0.25 5 1.6 1.22
CF Cekme Dayanimi 104 800 3000 1611.96 682.24
Numunenin Eni (mm) 104 40 150 90.08 22.11
Numunenin Yiiksekligi 104 40 125 87.1 24.28
Numunenin Uzunlugu 104 100 515 379.52 143.17
Molarite (M) 104 1.125 14 8.21 4.76
GF Uzunlugu-mm Frekans Dagim — CF En/Boy Orani Frekans Dagilimi
= 175 T = GF En/Bay Orani
150
b] E —
_ =125
H _ a N
g 2100 =
m E 75
' g 5o /— |
| EL/( . m/ W
B 0.0 — . T : : . :
. 0 0 40 &0 8 100 120
0 10 2 wmxu_w - « kY © CF En/Boy Cram
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20 14 — S
E E ]
= ] 5l M
r§ B U L] ]
E 10 LT T E ’ N
3 3 6 \
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Numune Eni-mm Frekans Dadgilimi Numune Boyu-mm Frekans Dagilimi
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Sekil 2. Veri setine ait frekans dagilimi grafikleri:(a) SF Uzunlugu, (b) SF En/Boy Orani (c) SF %, (d)
SF Cekme Dayanimi, (¢) Numunenin Eni, (f) Numunenin Boyu, (g) Numunenin Uzunlugu, (h)
Molarity, (1) Egilme Dayanimi
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Veri setinin bagimsiz degiskenleri arasinda Sekil 3.'te gosterildigi gibi korelasyonlar mevcuttur.
Korelasyon katsayilariyla analiz yapmak veri setinin anlasilmasini kolaylastirir. Bir korelasyon
katsayisinin sifirdan biiyiik olmasi degiskenler arasinda pozitif, sifirdan kiiciik olmasi ise degiskenler
arasinda negatif bir iliskinin oldugunu isaret eder. Ayrica korelasyon katsayisinin sifir olmasi bu
degiskenlerin bagimsiz oldugu anlamina gelir. Eger, korelasyon katsayisi 1'e esit ise, degiskenler
arasinda mitkemmel bir iligkinin oldugunu gosterir.

Korelasyon Katsayilan Is) Haritasi
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Sekil 3. Veri setinin korelasyon katsayilar1 Is1 Haritasi

2.2. Yapay Sinir Aglar1 (ANN):

Yapay sinir ag1 (ANN), insan beyninin yapisindan ilham alan, birbirine bagli unsurlardan olusan
bir hesaplama sistemidir. Ozel bir 6grenme asamasinda saglanan girdiler iizerinde egitim alarak ¢iktilari
tahmin etme yetenegini kazanir [35]. Karmasik dogrusal olmayan problemlerle basa ¢ikma potansiyeli
yiiksek oldugundan en yaygin kullanilan makine 6grenmesi modellerinden biridir [36]. ANN'nin ana
gorevi, tipki bir beyin néronunun ¢alisma sekline benzer sekilde, sisteme verilen bir dizi girdiye yanit
olarak bir dizi ¢ikt1 tiretmektir. Sekil 4.'te gortldiigi gibi ANN ii¢ katmandan olusur ve bu katmanlar
bir araya gelerek sinir agim olusturur. ANN'ler girdi, ¢ikt1 ve gizli katmanlardan olusur. i1k katman girdi
katmanidir ve veriler girdi katmaninin araciligiyla sisteme girer. Sonuglarda ¢ikti katmanindan elde
edilir.Girdi ve ¢ikt1 katmanlar arasinda gizli katman vardir. Gizli katmanlar giris ve ¢ikis katmanlarin
birbirine baglar. Birden fazla gizli katmana sahip bir sinir aginin yapisina ¢ok katmanli algilayici denir.

Bu arastirmadaki ANN modeli Python programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Python,
kolayca okunup uygulanabilecek sekilde tasarlanmig, agik kaynakli, yiiksek performansh bir
programlama dilidir [13]. Ayrica ¢oklu isletim yazilimlarinda kullanim agisindan yiiksek esneklik
saglar. Python, NumPy, Pandas, Keras ve TensorFlow gibi ANN modellerini olusturmak igin
birlestirilmis ¢ok sayida kiitiphane igerir. Pandalar, NumPy'nin yiiksek performansli dizi bilisimini
esnek elektronik tablo veri yonetimiyle birlestirerek Python'un veri analizi i¢in gii¢lii bir ara¢ olmasim
saglar [37]. Keras, ANN modellerini olusturmak i¢in kullanilan bir sinir agi kiitiiphanesidir, TensorFlow
ise makine 6grenimi gorevlerini ger¢eklestirmek igin kullanilan kiitiiphanedir [38].
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Sekil 4. Yapay sinir aglari islem elemani [39]

Ayrica, ANN algoritmasi i¢in giris ve ¢ikis yol haritas1 Sekil 5.’te gosterilmistir.
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Sekil 5. ANN algoritmasi i¢in girig ve ¢ikis yol haritasi

3. Arastirma Bulgularn

Bu boliimde, performanslarin degerlendirilmesi amaciyla ortalama hata (test/tahmin), ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare hata (RMSE), korelasyon katsayisi
(R) ve tammlama katsayis1 (R?) degerleri hesaplanmustir. Egitilen modeli daha objektif bir sekilde
degerlendirmek i¢in ortalama hata degerinden yararlanilabilir. Ortalama hata degeri modelin yaptigi
tahminlerin genel olarak gercek degerden daha biiyiik mii yoksa daha kii¢iik mii oldugunu anlamamiza
yardimci olur. Ortalama (test/tahmin) verebilecegi en iyi sonug 1°dir. Yani ortalama (test/tahmin) degeri
1’e yaklastik¢a modelin tahminleri de gercek degerlere yaklagmaktadir. Cizelge 3.’te egitilen ANN
modelinin ortalama (test/tahmin), MAE, MSE, RMSE, R ve R? degerleri gosterilmektedir. Bu degerlere
gore; model oldukga etkileyici sonuglar gosteriyor. MSE degeriniz 0,21255, yani model gergek ve
tahmin edilen degerler arasindaki ortalama karesel fark oldukca diisiik. Benzer sekilde, MAE degeriniz
0,259399, yani ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki ortalama mutlak fark da oldukga diisiik. Bu,
modelin verilere olduk¢a yakin tahminlerde bulundugunu gosterir. R? degeriniz oldukga yiiksek,
0,994183. Bu, modelin bagimsiz degiskenlerin agikladigi toplam varyansin biiyliik bir kismini
acikladigin1 gosterir. Yani, modelin verileri oldukga iyi uydugu s6ylenebilir. RMSE degeriniz 4,22549.
Bu, modelin hatalarinin standart sapmasini gosterir. Diisiik bir RMSE degeri, modelin tahminlerinin
gercek degerlere yakin oldugunu gosterir. R degeriniz 0,889114, yani ger¢ek ve tahmin edilen degerler
arasinda giiclii bir pozitif iliski oldugunu gosterir. Bu, modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerle giiglii bir
sekilde uyumlu oldugunu gosterir. Son olarak, ortalama (test/tahmin) oram1 0,99872. Bu, test
degerlerinin tahmin degerlerinden yaklasik olarak %0,128 daha kiigiik oldugunu gosterir. Tiim bu
degerler goz oniine alindiginda, olusturdugunuz modelin oldukga giivenilir ve dogru tahminler yaptigini
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sOyleyebiliriz. Bu sonuglar, modelin veri setinizdeki desenleri iyi anladigini ve dogru bir sekilde tahmin
ettigini gosterir. Ayrica, Cizelge 4’te modelde kullanilan test degerleri, modelin tahmin ettigi degerler
ve test/tahmin oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3. ANN Model degerlendirme metriklerine ait degerler

Ortalama 2
Model (Test/Tahmin) MAE MSE RMSE R R
ANN 0.99872 0.2593 0.21255 4.250625 0.889114  0.994183

Cizelge 4. ANN Modeli i¢in Test, Tahmin degerleri ve Test/Tahmin oranlari

Test Degerleri Tahm[n Edilen Test/Tahmin Oram
Degerler
93 94.16989136 0.9875768
58.41 61.7665863 0.945656924
35.92 32.76969528 1.096134697
47 42.85481644 1.0967262
42.86 34.11994934 1.256156613
42 40.61688232 1.034052778
40.95 33.75628662 1.213107368
23.81 33.70458984 0.706431976
53.45 55.64156342 0.960612835
38.1 38.97790527 0.977476848
53 56.64014435 0.935732079
150 151.5242157 0.989940778
54.32 52.16409302 1.041329329
144 148.1098022 0.972251653
89.5 92.71949768 0.965277016
74.97 68.0504303 1.101682968
38.57 36.56162643 1.054931188
61.5 58.09827423 1.058551236
70 60.0834465 1.165046349
77.8 74.36544037 1.046184889
38.46 38.31471634 1.00379185
38.46 38.101017 1.009421875
73.56 67.21195221 1.094448198
22.38 38.19934845 0.585873867
36.2 36.04360199 1.004339134
43.09 42.78999329 1.007011142
47.1 45.14181519 1.043378513
45.83 42.1729393 1.086715813
40.98 40.70159531 1.006840142
50.1 51.27976227 0.976993609
24.76 43.01924896 0.575556306
89 82.79144287 1.074990324
41.32 41.32405853 0.999901788
52.83 51.2417717 1.030994797
59.64 58.14741516 1.02566898
43.04 43.67703247 0.985414932
90.1 91.30731964 0.986777406
54.41 55.49445343 0.980458346
162 151.9851685 1.065893479
67.76 64.64296722 1.048219209
22.13 37.32938385 0.592830573
37.6 33.7326622 1.114646682
55.69 55.44241333 1.004465655
42.44 41.04401016 1.034012023
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Sekil 6. ANN tarafindan iiretilen tahmin ayrintilarini gostermektedir. Mavi ¢izgi gercek verileri,
kirmizi ¢izgi ise tahmin edilen verileri temsil eder. Aslinda GPB’nun egilme dayanimi tahminini
gosteriyor ve iki ¢izgi genel olarak ¢ok benzer, yani ANN ile yapilan tahmin modelinin ¢ok dogru
oldugu ve ¢ok iyi ¢alistigi anlamina geliyor.

Mumune Sayisi vs Egilme Dayanimi

25
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Egilme Dayanmimi
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=
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=w= Gergek Egilme Dayanimi 5
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Sekil 6. GPB’nun Egilme Dayanimi tahmin grafigi

4. Sonuglar

Bu ¢alismanin konusu, ¢elik fiberli geopolimer betonun egilme dayaniminin ANN kullanilarak
modellenmesi olmustur. Geopolimer betonun geleneksel ¢imentolu betonun alternatifi olabilecegi
diisiiniildiigiinde, bu malzemenin o6zelliklerinin ve davraniglarinin dogru bir sekilde modellenmesi
oldukga dnemlidir. Bu amagla literatiir kapsamli incelenmis ve modellemede kullanilacak olan veri seti
olusturulmustur. ANN makine Ogrenmesi algoritmasi kullanilarak model egitilmistir. Calisma
kapsaminda, literatiir kapsamli bir sekilde incelenerek modelleme i¢in uygun bir veri seti
olusturulmustur. Ardindan, ANN makine dgrenmesi algoritmasi kullanilarak bu veri setiyle bir model
egitilmistir. Elde edilen model, farkli degerlendirme yontemleri kullanilarak incelenmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerin sonucunda elde edilen bulgular ve 6neriler asagidaki

gibidir:

Tahmin modelinin performansini degerlendirme yontemlerinden biri modelin tanimlayicilik
katsayisidir. R? degeri ANN modeli i¢in 0,994183 olarak elde edilmistir, yani ANN modeli
%99,4183 dogrulukla tahmin yapmistir. Buda, ANN modelinin egilme dayaniminin
tahminlerinde basarili sonuglar verdigi goriilmiis ve kullanilabilirligi test edilmistir.
Tahmin modellerinin performansini degerlendirmede kullanilan bir diger yontemde
ortalama hata (ortalama (test/tahmin)) degerleridir. Ortalama hata degeri ANN modeli i¢in
0.99872 olarak elde edilmistir. Ortalama hata degeri 1 yaklastikga modelin daha dogru
sonug verdigi anlagilir. ANN modelinin ortalama hata degeri 1 yakin oldugu i¢in model iyi
performans gostermistir.

ANN i¢in RMSE degeri 4,250625'dur, bu da modelin tahminlerinin ger¢ek degerlere yakin
oldugunu gosterirken, R degeriniz 0,889114’dir, bu da gercek ve tahmin edilen degerler
arasinda giiclii bir pozitif iliski oldugunu gosterir. Son olarak, ortalama (test/tahmin) orani
0.99872’tlir, bu da test degerlerinin tahmin degerlerinden yaklasik %0,128 daha kiigiik
oldugunu gosterir.

Veri setinin korelasyon katsayilar1 1s1 haritasina gére Numune Uzunlugu ve Numune Boyu
arasinda yiiksek bir pozitif korelasyon goriilmektedir. Ayrica, Numune Eni ile Numune
Boyu arasinda yiiksek bir pozitif iligki bulunmaktadir. Buna ek olarak, Egilme Dayanimi ile
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Cekme Dayanimi arasinda orta diizeyde bir pozitif iliski bulunmaktadir. Bu iki dayanim
6zelliginin kismen iliskili oldugunu ancak tamamen ayni1 seyi 6lgmedigini gostermektedir.

e  Veri setinin korelasyon katsayilari 1s1 haritasina gére CF Uzunlugu ve CF Cekme Dayanimi
arasinda negatif bir korelasyon vardir. Bu, CF Uzunlugunun artmasinin CF Cekme
Dayanimini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Buna ek olarak, CF Uzunlugu ile
Egilme Dayanimi arasinda da zayif bir negatif korelasyon bulunur. Ayrica, Molarity ile CF
Cekme Dayanimi arasinda diisiik bir negatif korelasyon vardir. Bu, ¢6zelti molaritesinin
cekme dayanimu tizerindeki etkisinin belirgin olmadigini gostermektedir.

e Veri setinin korelasyon katsayilari 1s1 haritasina gére CF En/Boy Orani ve diger 6zellikler
arasinda genel olarak diisiik korelasyon goriilmektedir. Bu 6zelligin digerleriyle iliskisinin
zayif oldugunu ve bagimsiz bilgi saglayabilecegini gdstermektedir.

e (elik fiberli geopolimer betonun egilme dayaniminin tahmininde ANN makine 6grenmesi
algoritmasinin bagarili sonuglar verdigi ve modelin kullanilabilirliginin test edildigi
gbzlemlenmistir.

e ANN makine 6grenmesi algoritmasinin tahmin ettigi degerlerin gercek degerlere ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden geopolimer beton ile yapilacak yapilarin maliyetleri
onceden daha dogru belirlenebilecegi ongoriillmiistiir.

e Kullanilan ANN’nin ve Vveri seti’nin 6zelliklerinin egitilen modelin tahmin ettigi degerlerin
tizerinde etki ettigi, ayrica Python tabanli programlama ile ANN makine 6grenmesi
algoritmasinin kurulumu ve kullaniminin kolay oldugu sonucuna varilmastir.

e Sunulan model yalmizca ¢elik fiberli geopolimer betonun egilme dayanimini dikkate
almistir; farkli mekanik testler igeren daha biiytik bir girdi veri seti, ANN modelinin tahmin
yetenegini arttirmak i¢in kullanilabilir.
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OZET

Demir-gelik endiistrisi ve cam sanayisinden elde edilen atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi amaciyla yapilan
bu ¢aligmada, cam sanayi atigiin ti¢lii alkali aktivator sistemiyle iiretilen ciiruf esasli geopolimer kompozitlerin
fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, cam sanayi atig1 olan silis tozu,
belirli oranlarda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu yerine ikame edilmistir. Uglii alkali aktivator olarak; 10M NaOH,
NazSiOsq) ¢ozeltisi ve NapSOs igerikli atik sinter kiili kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada iiretilen geopolimer
kompozitlerin yayilma, su emme, biiziilme, kapiler su emme, basing dayanimi ve asit direnci deneyleri yapilmistir.
%S5 oraninda silis tozu ikame edilmesi, geopolimer kompozitlerin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini
belirgin bir sekilde iyilestirdigini gostermektedir. Silis tozu, kompozitlerin islenebilirligini %40-45 oraninda
artirmig; ayrica biiziilme, kapiler su emme katsayisi ve poroziteyi azaltarak asidik ortamlara kars1 dayaniklilig
artirmistir. Bu bulgular, endiistriyel atiklarin geopolimer malzemelerde etkin bir sekilde kullanilarak gevresel
etkilerinin minimize edilebilecegi ve siirdiiriilebilir, ekonomik agidan verimli malzemelerin iretilebilecegi
yoniinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ciiruf, Sinter Kiilii, Silis Tozu, Fiziksel ve Mekanik ozellikler, Asit Direnci

EFFECT OF GLASS INDUSTRY WASTE ON THE PHYSICAL,
MECHANICAL, AND DURABILITY PROPERTIES OF SLAG-BASED
GEOPOLYMER COMPOSITES PRODUCED WITH A TERNARY
ALKALI ACTIVATOR SYSTEM

ABSTRACT

This study, aimed at reducing the environmental impact of industrial waste from the steel and glass industries,
investigates the effect of glass industry waste on the physical, mechanical and durability properties of slag-based
geopolymer composites produced with a ternary alkali activator system. Silica powder, a waste product from the
glass industry, was substituted for ground blastfurnace slag in specific proportions. The ternary alkali activator
system used consists of 10M NaOH, Na.SiOs(aq) solution and sinter ash containing Na.SOa. Experimental tests
were carried out on the produced geopolymer composites, including spread, water absorption, shrinkage, capillary
water absorption, compressive strength and acid resistance. The substitution of 5% silica powder significantly
improved the physical, mechanical and durability properties of the geopolymer composites. Silica powder
increased the workability of the composites by 40-45% and reduced shrinkage, capillary water absorption and
porosity while improving resistance to acidic media. These results represent a significant potential for the effective
use of industrial waste in geopolymer materials, helping to minimise environmental impact and produce
sustainable, economically efficient materials.

Keywords: Slag, Sinter Ash, Silica Powder, Physical and Mechanical Properties, Acid Resistance
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1. Introduction

The glass industry is a crucial component of modern construction and technology sectors.
However, its production processes generate waste that presents significant environmental and economic
challenges. Among these wastes, silica powder (SP) is notable for its high SiO: content and is typically
disposed of through waste management methods [1-2]. However, these disposal methods contribute to
environmental issues and lead to the waste of an economically valuable resource [3]. In recent years,
there has been increasing research into alternative uses for waste SP. Its high reactivity and fine
particulate structure make it a valuable additive in the production of geopolymers [4-5]. Geopolymers,
with their low carbon emissions and sustainability benefits, offer an environmentally friendly alternative
to traditional binders. Their properties also make them an ideal matrix for waste recovery [6-7]. Studies
have shown that the incorporation of SP into geopolymers positively affects mechanical strength,
chemical resistance, and microstructural development [8-9]. Notable improvements in acid resistance
and strength properties have been observed in SP-based geopolymers [10]. Furthermore, these
applications contribute to achieving sustainable waste management goals by facilitating the recovery of
glass industry waste [11-12].

The iron and steel industry generates substantial amounts of waste through various processes.
Among these, steel slag (SS) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) are particularly notable
due to their significant environmental and economic implications. SS contains high concentrations of
calcium oxide (CaO), iron oxides (Fe20s), and other oxide components, whereas GGBFS primarily
comprises silica (SiO2), alumina (Al2Os), and CaO. Both materials are highly compatible with alkaline
activation, making them suitable binders in geopolymer systems and supporting the production of
sustainable construction materials. Additionally, China is the world's largest steel producer, producing
137 million tonnes of stainless steel in 2022. However, the utilisation rate is less than 30%, which is
significantly lower than in developed countries such as Japan, the United States and the United
Kingdom, where the utilisation rate reaches 70% [13]. In Turkey alone, the cumulative amount of SS
discarded has reached 5.5 million tonnes, with less than 30% of SS used in low value-added applications
such as aggregates in asphalt mixes [14-15], fillers in foundation construction, cementitious additives in
concrete and other applications [16-18]. GGBFS, a granulated by-product of iron ore reduction, features
an amorphous structure that makes it an effective binder in geopolymer matrices. Its inclusion improves
the mechanical strength of geopolymer systems while enhancing their resistance to acidic environments.
Research indicates that geopolymers incorporating these materials demonstrate enhanced physical and
mechanical properties, including improved water absorption, compressive strength, and shrinkage
behavior [19-21]. Studies on the application of SS and GGBFS in geopolymer systems emphasize their
considerable potential for both sustainability and performance improvement. SS, owing to its free CaO
and MgO content, enhances the curing and hardening properties of geopolymers. Meanwhile, GGBFS
contributes to superior physico-mechanical characteristics, such as lower water absorption rates and
higher strength values [22]. Further investigations are needed to assess the potential incorporation of
sinter ash (SA) wastes into geopolymer systems. This study highlights the novel use of waste SA
containing 82% Na.SOa as an activator, alongside traditional NaOH and Na:SiOs activators, addressing
a gap in the current literature. Sodium sulfate and sodium carbonate, naturally occurring compounds,
effectively enhance the reaction mechanisms in slag-based systems [23-24]. The activation process of
slag with Na2SOa involves the dissolution of SiO4 and AlO4 units in the slag, facilitated by Na* and SO+*
ions, which actively participate in hydration reactions [25]. The primary hydration products identified
in Na.SO4-activated slag systems are C-S-H gel and ettringite, contributing to the material's strength and
stability [26].

The use of geopolymers presents notable challenges concerning shrinkage and acid resistance,
which are vital for their long-term performance in a variety of applications. Shrinkage, which occurs
during both the curing and drying stages, is frequently attributable to the densification and hardening of
the polymeric network, which results in a reduction in volume. Such shrinkage can have a detrimental
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impact on the material's dimensional stability, leading to the formation of cracks and a subsequent
compromise in the structural integrity of the geopolymer. Recent studies have emphasised the
significance of regulating the mixture design, curing procedures and the incorporation of additives, such
as fibres or chemical agents, to minimise shrinkage and enhance the durability of geopolymers [27].
With regard to acid resistance, geopolymers display greater resilience to acidic environments than
traditional cement-based materials, due to the strong aluminosilicate network they possess.
Nevertheless, prolonged exposure to highly corrosive acids, particularly at elevated temperatures or in
concentrated solutions, can still result in degradation of geopolymers. The extent of this degradation is
contingent upon a number of factors, including the specific raw materials employed, the curing
conditions, and the structural characteristics of the geopolymer [28]. To enhance acid resistance, recent
studies have concentrated on optimising geopolymer composition and incorporating supplementary
materials, such as industrial by-products, which can augment their durability in harsh chemical
environments [29].

In this study, SP, a glass industry waste with a chemical composition of 95% SiO-, was used to
compensate for the effects of free CaO present in SS and to improve the physical, mechanical and
durability properties of GCs. SP was substituted for GGBFS at weight ratios of 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% to reduce costs and increase waste recycling. The performance of the GCs was evaluated
through tests measuring workability (flowability), water absorption, shrinkage, capillary water
absorption, compressive strength and acid resistance.

2. Materials and Methods

In this study, a variety of materials were used to prepare geopolymer composites (GCs), including
ground granulated blast furnace slag (GGBFS), steel slag (SS), sinter ash (SA), and silica powder (SP).
The GGBFS is a by-product of the iron manufacturing process and is employed as a binder in
geopolymer production due to its pozzolanic properties, which contribute significantly to the strength
and durability of the GCs. The SS (sieved <1 mm), a by-product of steelmaking, was incorporated with
the objective of enhancing the mechanical properties of the GCs. This incorporation provides additional
calcium and iron components that improve the material's overall stability. Subsequently, the SP was
incorporated into the mixture to augment the silica content, thereby facilitating the formation of the
aluminosilicate gel that endows the GCs with their distinctive chemical and mechanical properties.
These materials were selected for their complementary roles in optimising the performance of the GCs,
with detailed specifications provided in the following sections. The overall mixture design is depicted
in Figure 1. Figure 2 shows the particle size distributions of the raw components, determined using a
Laser Particle Sizer.

Figure 1. Images of a) GGBFS, b) SS, c¢) SA and d) SP
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Figure 2. GGFS, SA, SS and SP particle size distributions used in study

The particle size distributions of GGBFS, SS and SA were analysed and showed different
characteristics. GGBFS had Dgg, Dso and Dio values of 37.5 pum, 14.9 pm and 2.52 um respectively. In
comparison, SS had much coarser Dgg, Dso and D1o values of 309 um, 76.1 pm and 9.84 um. The SA
showed intermediate particle sizes with Dgg, Dsg and D1g values of 32.6 pm, 14.6 um and 4.89 um. The
SP showed intermediate particle sizes with Dgo, Dso and D1 values of 161 um, 91 pm and 43.5 um. SS,
after sieving to exclude particles larger than 1 mm, showed a particle size distribution primarily
concentrated between 18 um and 300 um, as shown in Figure 2. In terms of specific surface area,
GGBFS had a value of 403.4 m?kg, SS had 308.4 m¥kg, SP had 173.7 m?kg and SA had the highest
value of 576.1 m¥kg. The respective densities of these materials were 2.98 kg/m* for GGBFS, 2.38
kg/m? for SS, 2.71 kg/m? for SP and 2.97 kg/m? for SA. Table 1 gives a detailed comparison of the
chemical compositions of SS and GGBFS. It is noteworthy that SS has a higher free CaO content than
GGBFS, which would suggest a higher reactivity. However, the higher Fe.Os content in SS reduces its
overall reactivity, distinguishing it from the finer and more active GGBFS.

Table 1. Chemical composition of SS and GGBFS
Oxides (%) CaO SiO, ALOs Fe,0s MgO SO; KO NaO Mn,0; LOI
SS 48.01 1282 258 139 319 209 0.04 - 348 1331
GGBFS 30.13 36.01 1149 165 866 063 084 0.60 5.66 -

In this study, high-purity NaOH (99.9%) at a concentration of 10 M and an agqueous sodium
silicate solution (Na2Si0Os) with a silica modulus (Ms) of 0.5 were utilized as activators in combination
with SA. The 10M NaOH solution was selected based on the indication in the literature that the optimal
mechanical and physical properties of geopolymers are typically observed with NaOH concentrations
ranging from 10M to 14M [30]. The Na2SiOs(q) consisted of 12% Na20, 24% SiO:, and 64% water.
Additionally, waste by-products from the MEROS® process, carried out at the Karabiik Iron and Steel
Factory, were employed as an activator and surfactant in slag-based GCs. The MEROS® system in the
iron and steel industry uses sodium bicarbonate to capture and solidify sulphates at elevated
temperatures, producing a by-product known as SA. Kardemir Iron and Steel Factory generates
approximately 50,000 tonnes of this material annually, making it a significant resource. XRD analysis
of SA indicated its composition as 77% sodium sulfate (Na2SO.), 5% thenardite, and 17.6% nahcolite,
as determined by Rietveld refinement. Furthermore, the alkalinity of a 5% SA solution was measured to
be within a pH range of 7.5-8 according to 1SO 6353/2:1983 standards. lon chromatography and ICP-
MS analyses revealed the metallic content in SA, with concentrations of 0.44% Na, 0.47% Al, 0.46%
Cu, 0.32% Zn, 0.26% Mg, 0.16% Mn, 0.0021% As, and 0.001% Pb. These chemical and metallic
characteristics make SA a potential candidate for integration into geopolymer systems as an alternative
activator.
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The mixture designs of the GCs in this experiment are shown in Table 2. A total of 6 groups of
mixtures with different ratios were designed. The SS content was used at 40 wt% and the GGBFS
content at 60 wt% in all mixes, maintaining a constant ratio across all designs. The amount of SA was
used in the ratio SS+GGBFS at 5 wt%. The effect of the SP content was investigated using 5%, 10%,
15%, 15%, 20% and 25% by weight of GGBFS. For all GCs, the solution/powder (S/P) ratio was chosen
to be 0.25 to ensure adequate workability and high compressive strength.

Table 2. Experimental design (g)

Codes SS GGBFS SP SA '(\'1%%' Na2SiOsaq)
SO 4 6 0 5 5 20
S5 4 5 5 5 5 20
SI0 40 5 10 5 5 20
S15 40 45 15 5 5 20
S20 40 40 20 5 5 20
S25 4 35 25 5 5 20

The steps involved in preparing GCs are illustrated in Figure 3. The triple activator solution (TAS)
was created using NaOH, Na.SiOs(aq), sodium sulfate-based activator (SA), and tap water. The
preparation process consisted of the following stages:

e Preparation of NaOH Solution: A 10 M sodium hydroxide solution was prepared by dissolving solid
NaOH pellets in tap water. The solution was allowed to rest in a sealed glass container at room
temperature for 24 hours to stabilize.

e Na:SiO; Solution Preparation: A second solution was created by combining equal weights (50 wt%)
of tap water due to its economy and workability and aqueous sodium silicate (Na2SiOs) in a glass
beaker.

e Combining Solutions: For cost efficiency and ease of processing, the NaOH solution (20 wt%) and
the water-Na.SiOs solution (80 wt%) were blended using a magnetic stirrer. The combined solution
served as the primary base for the TAS.

o Integration of SA: The sodium/silicate activator solution was then mixed with a constant proportion
of SA using a hand mixer to ensure uniformity.

For the preparation of GCs, the specified amounts of SS, SP, and GGBFS for each group were
weighed and initially combined in a JJ-5 mixing chamber. The materials were mixed at medium speed
for 60 seconds to achieve a consistent blend. The preparation steps for the GCs involved two mixing
phases:

e Phase 1: The TAS was added to the mixer, followed by the SS+SP+GGBFS mixture. These
components were blended at a medium speed of 1400 rpm for 60 seconds.

e Phase 2: The mixture was further mixed at a higher speed of 2800 rpm for 300 seconds to ensure
thorough homogenization.

This multi-step process was designed to optimize the quality and performance of the geopolymer
composite mixtures.
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Figure 3. Manufacturing and preparation process of GCs

Following the guidelines of ASTM C1437-15 [31], the flowability of fresh GCs was determined
using a material-loaded truncated cone mould. The mould was slightly raised, and the drop was activated
25 times. The workability of the GCs was assessed by recording the expansion diameter in two
perpendicular directions and calculating the average. The GCs were then moulded into cubic shapes of
50x50x50 mm and cured under ambient laboratory conditions for 28 days in preparation for testing. The
compressive strength test was carried out according to ASTM C109 [32] and the acid resistance test
according to ASTM C267 [33] with GCs cast in 50x50x50 mm steel moulds. In order to perform the
acid resistance test, a solution of 1% sulfuric acid was prepared by diluting concentrated sulfuric acid
with distilled water. The specimens were stored under standard laboratory conditions for 28 days to
provide sufficient curing time. Following the 28-day period, the specimens were immersed in the
prepared sulfuric acid solution and left to soak for a further 30 days until the day of the experiment. The
water absorption test was carried out according to ASTM C1585 [34]. The 40x40x160 mm specimens
were subjected to shrinkage and capillary water absorption tests according to ASTM C596 - 18 [35] and
ASTM C1585 [34]. The shrinkage measurements of the GCs were conducted at 1, 2, 3, 7, 14, 21, and
28 days. The measurements were taken using a micrometer on prisms measuring 40 x 40 x 160 mm at
three points, and the mean of these three measurements was employed to calculate the shrinkage. The
shrinkage was calculated using the following formula (1). The samples were cured in an oven at 80 °C
for 2 hours before demoulding, as literature suggests that this condition yields the highest compressive
strength [36-37] promoting early setting and improved early mechanical properties. All GCs were cured
in the laboratory in ambient conditions (2242 °C, 30+5 R.H.) for 28 days until the testing days. The
hardened GCs were tested for compressive strength and water absorption on days 2 and 28 to evaluate
the evolution of the mechanical properties over time.

. Final Length— Initial Length
Shrinkage = 9 g @

Initial Length
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3. Results and Discussions

3.1. Workability of GCs

The results of the workability test of the GC mixtures are shown in Figure 4. As the SP ratio
increased, the slump values of the GCs also increased. In particular, when the SP ratio was 10% or
higher, the workability was improved due to the inert nature of SP compared to GGBFS and its lower
specific surface area. When evaluating the spread values based on the S0-series, it was observed that
when the SP ratio was 5% and >10%, the increase was approximately 23% and 46% respectively.

255 255 255 255
215
i I
0 5 10 15 20 25
Amount of SP (%)
Figure 4. The results of the workability of GCs
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3.2. Compressive strength of GCs

The compressive strength results of the GCs are shown in Figure 5. The highest compressive strengths
at 2 and 28 days were 46.48 MPa and 74.31 MPa respectively for the SO series. However, the S5 series
had compressive strengths that were 7% lower than the SO series. The lowest compressive strength at 2
and 28 days was achieved by the S5 series with values of 13.28 MPa and 34.59 MPa respectively. For
the S5, S10, S15, S20 and S25 grades, the 2-day compressive strengths decreased by 6.7%, 14.6%,
35.7%, 185.5% and 250% respectively compared to SO, while at 28 days the decreases were 3.9%,
16.6%, 32.9%, 52.1% and 114.8% respectively. The reduction in the reactive GGBFS content and the
increase in the inert SP ratio resulted in a reduction in compressive strength. The decrease in strength
was caused by a decrease in the formation of C-A-S-H gels, which are responsible for the increase in
strength. Replacement of SP at 5% by weight did not disturb the stoichiometric ratio, whereas
replacement above 10% SP disturbed the stoichiometric ratio. The stoichiometric ratio refers to the
optimal balance between the alkaline activator and the aluminosilicate source required for the
geopolymerization reaction. Maintaining this ratio is crucial for ensuring the complete reaction of the
precursor materials and achieving the desired mechanical properties in the ultimate GCs. At 28 days,
the compressive strengths for the SO, S5, S10, S15, S20 and S25 series increased by approximately 60%,
60%, 57%, 63%, 200% and 161% respectively compared to the 2-day values. The increase in SP content
over time enhances gel formation, as SiO: dissolves in the alkaline medium, which contributes to the
improved compressive strength development, as reported in the literatiire [30].
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Figure 5. Results of the compressive strength of all GCs
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3.3. Water absorption of GCs

The water absorption results for the GCs are shown in Figure 6. As the inert SP content increased,
the reduction in reactive GGBFS resulted in a decrease in reactions, leading to an increase in visible
porosity. In addition, the reduction in GGBFS resulted in a reduction in C-S-H, C(N)-A-S-H, gypsum
or ettringite gel formation, which typically fills voids. Apparent porosity in the S5, S10, S15, S20 and
S25 series increased by 4.8%, 12.63%, 18.19%, 29.59% and 33.08% respectively compared to the SO
series. Since the apparent porosity of the S5 series was 5% lower than that of the SO series, its
compressive strength was 7% lower. This aligns with the literatiire [38], which suggests that when
apparent porosity is below 5%, its effect on compressive strength is minimal. As the amount of GGBFS,
which has a higher specific gravity than SP, decreased, the dry bulk density also decreased. The lowest
dry specific weight of 1.72 was found in the S5 range. There is a linear relationship between water
absorption values and compressive strength.

m Apparent porosity (%)
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< 160 5
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SO S5 S10 S15 S20 S25
Figure 6. Results of apparent porosity and dry specific weight of GCs

3.4. Length change measurements of GCs

The results of the shrinkage test for the GCs are presented in Figure 7. The highest and lowest
shrinkage values were observed in the S25 and S5 series, with values of 2.6% and 1.7%, respectively.
The 5% replacement of SP interacts with the Ca?" component present in sufficient quantities in the
geopolymer composition, resulting in a reaction with SiO: that enhances gel formation. Consequently,
the filling of micro and macro voids reduces shrinkage. Furthermore, an analysis of the apparent porosity
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and capillarity coefficient indicates that the voids in the S5 series were filled through gelation. As the
shrinkage values increased, the compressive strength decreased, and the apparent porosity increased. A
review of the literature reveals that reaction products in GCs can significantly fill voids, thereby
influencing both shrinkage and absorption. For instance, Xie etc. report in their review article that the
formation of reaction products contributes to a reduction in porosity and void spaces, which in turn
influences the material's shrinkage and absorption properties [39]. Apart from the S5 series, the
shrinkage values of the remaining geopolymer composites were higher than those of the SO series. When
the SP replacement ratio exceeded 10%, the shrinkage values increased due to the reduction in gel
formation caused by chemical reactions.
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-0.005 4 510 815
S -0.010 ~-520 525
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-0.030
0 10 20 30

Age (day)
Figure 7. Shrinkage measurements of all GCs

3.5. Capillary water absorption of GCs

The results of the capillary water absorption test are presented in Figure 8. The lowest capillary
coefficient, 0.89 (g/cm>Vmin), was observed in the S5 series. The replacement of 5% of the mixture with
SP resulted in the dissolution and reaction of the silica with the Ca®" components, which promoted gel
formation and filled the capillary voids. Consequently, the capillary coefficient fell below 1. However,
when the SP content exceeded 5%, the reduction in GGBFS content led to a decrease in Ca?*, and the
reduction in gel formation caused the capillary voids to remain unfilled, resulting in an increase in the
capillary coefficient.
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Figure 8. Results of capillary water absorption of GCs
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The capillary water absorption test results presented in Figures 9a, b, and c are correlated with
compressive strength, apparent porosity, and shrinkage values, with R? values of 0.93, 0.87, and 0.91,
respectively. As the capillarity coefficient increased, the compressive strength decreased, the apparent
porosity increased, and the shrinkage values also increased. These correlations indicate that higher
capillary water absorption is linked to poorer mechanical properties and increased porosity, thereby
highlighting the impact of capillary behaviour on the performance of GCs.
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Figure 9. The capillary coefficient correlated with a) compressive strength, b) apparent porosity,
and c) shrinkage values

3.6. Acid resistance of GCs

Figure 10a and b illustrate the acid resistance test results for GC specimens exposed to sulfuric acid
for 30 days. The figures show mass loss and compressive strength loss, respectively. The geopolymers
demonstrated volume stability and did not disintegrate after 30 days, indicating the formation of a
geopolymer structure with robust characteristics, as shown in Figure 11. The lowest and highest mass
losses, at 4.35% and 6.32%, respectively, were observed in the SO and S25 series. As the SP content
increased, a corresponding increase in mass loss was observed. In comparison to the SO series, the mass
loss for 5%, 10%, 15%, 20%, and 25% SP substitutions increased by 9.65%, 20.46%, 21.15%, 32.64%,
and 45.29%, respectively. However, the mass losses observed in the SO and S5 series remained below
5%. As illustrated in Figure 10b, the compressive strength exhibited a loss of 4.72%, 4.94%, and 5.56%
for the SO, S5, and S10 series, respectively. The exposure of the material to sulfuric acid resulted in a
reduction in pH, which led to the dissolution of C-S-H, ettringite, gypsum, and C(N)-A-S-H gels. This,
in turn, led to a decrease in compressive strength. Nevertheless, the compressive strength losses in the
S0, S5, and S10 series remained within the acceptable 5% limit. As the concentration of silica powder
in the acidic medium increases, the amount of dissolved SiO: also increases in accordance with the
solubility of the substance. The dissolution of SiO2 enhances the formation of C(N)-A-S-H gels by
reacting with free Ca** and Na?* ions in the medium, thereby leading to an improvement in compressive
strength in the S15, S20, and S25 series after sulfuric acid exposure.
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Figure 10. Acid resistance experiment results of GCs

Figure 11. Images of GCs after 30 days ofexosure to acid

4. Conclusions

The primary objective of this study is to evaluate the fresh, hardened and durability properties of
steel slag based geopolymer composites, with particular emphasis on the effect of silica powder (SP) as
a partial precursor in combination with ternary activators such as NaOH, Na.SiOs(aq) and sintered ash.
The findings of this study demonstrated that the most optimal ratio was 5% SP. An increase in the SP
ratio enhances the workability of the GCs. The GCs employing 5% SP exhibited the closest
approximation to the highest early and late strengths, with values of approximately 44 MPa and 72 MPa,
respectively. Compared to the SO series, the compressive strength of the S10, S15, and S20 series
decreased by approximately 17%, 33%, and 52%, respectively, while the apparent porosity increased
by approximately 13%, 18%, and 30%, respectively. The utilization of 5% SP decreased the apparent
porosity and capillary water absorption values, indicating that it reduced the impermeability of the GCs.
In acid medium, as the SP ratio increased, GCs mass loss increased, while compressive strength
increased in the series with 15%, 20% and 25% substituted SP.
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OZET

Kentlesme ve niifus artigiyla birlikte sosyal donati alanlari, konut ihtiyact ve siirdiiriilebilir bir ¢evre igin etkili
imar plani uygulamalar1 gereklidir. Arazi ve Arsa Diizenlemesi (AAD), kirsal alanlart kentsel alanlara
doniistiirerek kamu hizmet alanlar1 ve altyapiy1 saglamak icin etkili bir aractir. Ancak, parsel tahsisi, Diizenleme
Ortaklik Pay1 (DOP) kesintileri ve arazi sahiplerinin miilkiyet haklarinin korunmasinda ekonomik, hukuki ve
teknik zorluklarla karsilagilmaktadir. AAD uygulamalarinda yapilan hukuki ve teknik hatalar nedeniyle
uygulamalar sikca yargiya taginmakta ve cogu zaman iptalle sonuglanmaktadir. Yargi karariyla iptal edilen AAD
uygulamalar1 geri doniis siireglerini zorunlu kilmakta; ancak, bu siire¢ i¢in standart bir yasal prosediir olmamasi
uygulamalari daha karmasik hale getirmektedir. Bu ¢aligma, Tiirkiye’de AAD uygulamalarindaki iptal nedenlerini
ve geri doniis siireclerine etkilerini inceleyerek bu siireclere iliskin belirsizlikleri gidermeyi amaglamaktadir. Ug
ornek diizenleme sahasinda gergeklesen geri doniis siireglerinin analiziyle miistakil yerine hisseli parsel verilmesi,
sinir hatalar1 ve DOP kesintisi gibi sorunlar belirlenmistir. Iptal kararlarmin azaltilmasma yénelik dogrudan
tebligat, ¢ift yonlii iletisim, bedele doniistiirme ve uzman destegini iceren alternatif ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Imar Plani, Arazi ve Arsa Diizenlemesi, 18. Madde Uygulamasi, Geri Déniis, Geri Déniis
Stireci

ANALYSIS OF REVERSING PROCESSES IN CANCELLATION
PROCEDURES BASED ON COURT DECISIONS IN LAND
READJUSTMENT IMPLEMENTATIONS: THE CASE OF MERAM
DISTRICT IN KONYA PROVINCE

ABSTRACT

With the rapid urbanization and population growth, effective zoning implementation is essential to meet the
demand for social facilities, housing, and a sustainable environment. Land Readjustment (LR) serves as an
effective tool for transforming rural areas into urban spaces by providing public service areas and infrastructure.
However, economic, legal, and technical challenges arise in the allocation of parcels, deduction of, Development
Readjustment Share (DRS), and protection of property rights. Legal and technical errors in LR implementations
often lead to litigation, resulting in frequent cancellations. Cancellations mandated by court decisions necessitate
a reversal process, yet the absence of a standardized legal procedure for this process complicates implementation.
This study examines the grounds cancellations in LR processes in Turkey and their impact on reversal procedures,
aiming to reduce uncertainties in these processes. By analyzing the reversal processes in three case study areas,
problems such as granting shared parcels instead of individual ones, design boundary errors, and DRS deductions
were identified. Alternative solutions such as direct notification, two-way communication, conversion to monetary
value, and expert support have been offered to reduce cancellation decisions.

Keywords: Zoning plan, Land readjustment, implementation of the zoning plan 18" article, reversing, reversing
process
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1. Giris

Glinlimiizde kentlerde hizla artan niifus yogunlugun getirdigi sosyal donati alanlarinin
olusturulmasi ve buna bagl konut ihtiyaci, etkili bir arazi yonetim sistemine ve imar planlarmin
mekansal olarak uygulanmasina baghdir. Imar planlarmin uygulama siireci kentsel planlamanin
basarisini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Sehircilik ilkelerine uygun etkili ve hizli bir
kentlesme 6nemli 6l¢lide 6zel sektdriin ve kamunun taleplerine uygun parsellerin {iretilmesine baglidir
[1]. Kirsal alanlar1 kentsel alana doniistiirerek kentsel altyapi saglayan, insanlarin barinma ve diger
sosyal donati ihtiyaglarini karsilayan en temel arag “arazi ve arsa diizenlemesi” (AAD) [2,3] veya diger
adiyla “18.madde uygulamasi”dir. AAD, daha ¢ok arazi miilkiyeti tarafinda olacak sekilde ve genellikle
kamu kurumlarinin arazi kullanim hedeflerini gergeklestirmeleri i¢cin ekonomik olarak uygulanabilir tek
alternatif olarak tasarlanmistir [4]. AAD, daginik ve diizensiz tarim arazilerinin miilkiyetinin bir araya
getirildigi, yollarin ve ana altyapinin insa edildigi ve daha sonra arazinin kentsel parsellere boliindiigii
bir yontemdir [5]. Bu yontem, sadece arazi sahiplerinin degil ayn1 zamanda sehir planlayicilarinin ve
yerel idarelerin de siirece katilma olasiliginin en yiiksek oldugu bir tekniktir. Arazi sahipleri agisindan
cekiciligi, yeniden diizenleme sonucunda toprak miktar1 azalsa da olusan yeni parsellerin degerinin
artmasi, kamu kuruluslar agisindan ¢ekiciligi ise hizmet verilen kentsel parsellerin arzi ve kamu hizmet
alanlart ile altyap1 gereksinimlerinin karsilanmasidir [6]. Planlama otoriteleri i¢in ¢ekici olan yonii, imar
planlarinin biitiinciil uygulamasina imkan vermesi, kamu tesisleri i¢cin ¢ogunlukla bedelsiz arazi
saglamasi ve arazilerdeki hisse ¢oziimlemelerinin engel teskil etmedigi modern sehircilik ilkelerine
uygun parsel iiretimini modelleyebilmesidir. AAD, yalnizca tarim arazilerini kullanilabilir kentsel
parsellere doniistiirmek icin etkili bir planlama araci1 degil, ayn1 zamanda kentsel arazilerin bakimsiz
alanlar1 i¢in yeniden gelistirme teknigi, ise yaramaz parselleri ekonomik olarak kullanilabilir parsellere
donistiiren etkili bir plan uygulama teknigi, diizenleme sahasindaki sakinlerin ¢evre ve yasam kalitesini
iyilestirmek i¢in temel kamu arazileri saglayan etkili bir aragtir [7,8]. Bu uygulamanin en &nemli
ozelligi, cok genis alanlarda pratik bir sekilde kullanilabilmesi ve plan uygulama siiresini kisaltmasidir
[9]. Ayrica ihtiyag duyulan kamu arazi kullanimlarina sahip standart erisilebilir parseller olusturulmasi,
kolayca alinip satilabilen daha yiiksek standartli ve istikrarli arazi degerleri, net ve tanimlanmis miilkiyet
yapisi ve en aza indirilmis miilkiyet paylagimi ile hem arazi sahiplerine hem de kamuya ¢esitli avantajlar
saglar [10]. Bu avantajlar yerel idareler iizerindeki kamusal tesisler saglama yoniindeki mali baskiy1
azaltir, kamulastirma 6demeleri biiyiik Olgiide azalir, belediye biitgesinin kullanimi olumlu yo6nde
etkilenir ve diger arazi gelistirme faaliyetlerine kaydirilabilir [11].

AAD’nin biitiin bu avantajlarina ragmen uygulanma siireglerinde énemli kisitlarin oldugu goz
ardi edilemez [12,13]. Ciinkii 18.madde uygulama siireci kendi i¢inde ekonomik, hukuki, fiili ve teknik
olarak birtakim zorluklar igerir [11,14]. Ilk olarak yerel idare tarafindan diizenleme sahasinda miimkiin
oldugunca Diizenleme Ortaklik Pay1 (DOP) %45°e ¢ok yakin olacak sekilde diizenleme sinir1 gegirilir.
DOP igin iist sinir %45°tir. Diizenleme sahasindaki ortak kamusal alanlarin miktarina bagli olarak
DOP’nin st sinirdan uygulanma zorunlulugu bulunmamaktadir. Ancak farkli diizenleme sahalari igin
farkli DOP kesintilerinin yapilmas1 hem adaletsizlige hem de yerel idareye kars1 bir giivensizlige neden
olacag i¢in, yerel idareler genellikle diizenleme sahalarinda DOP’u {ist sinir veya iist sinira ¢ok yakin
olacak sekilde belirlemeye ¢aligmaktadir. Boylece yerel idare  uygulama sahasindaki ortak kamusal
araziler igin, parsellerin diizenleme 6ncesi ylizélglimlerinin %45’ ine herhangi bir kamulastirma bedeli
6demeksizin el koyabilmektedir. Bunun karsiliginda, ilgili mevzuat arazi sahiplerinin iyi planlanmis ve
goreceli olarak degerlenmis standart imar parsellerine sahip olmanin finansal avantajini elde ettigini
varsaymaktadir. ikinci olarak, kadastro parsellerinin standart imar parsellerine tahsisi, her arazi sahibine
planli bolinmede kendine 6zgii bir 6zel parsel saglamamakta ve her birinin yeniden diizenleme
oncesindeki ayni konumda bir arazi parcasi almasini garanti etmemektedir. Uygulama sonrasinda yeni
olusan parsellerin deger kazanma oranlarindaki farkliliklar gézetilmeksizin bu 6l¢iide yiiksek oranda bir
kesinti yapilmasi, uygulamaya kars1 cesitli itirazlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica,
yeniden tahsis edilen yeni parsellerin imar planindaki konum, sekil ve yapilasma haklarindaki
adaletsizlikler, arazi sahiplerinin hassasiyetini arttirmaktadir. ilgili mevzuatta yeniden tahsis kurallari
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detayli bir sekilde aciklanmig olmasina ragmen biiyiik anlagsmazliklara neden olmakta ve ¢ogunlukla
mahkemeye taginmaktadir [7]. Uygun arazi tahsisi yapilamamasi nedeniyle arazi sahipleri tarafindan
mahkemeye ¢ok sayida uygulamanin iptali ile ilgili bagvuru yapilmaktadir [1]. Miilkiyet hakkina
dogrudan miidahale eden AAD uygulamalarinin, miilk sahiplerinin itirazlar1 ve memnuniyetsizlikleriyle
karsilasmasi kaginilmazdir [15]. 3194 sayili imar kanununun 18. Madde uygulamasi sirasinda yapilan
hukuki ve teknik hatalar ile eksiklikler yillar sonra bile ortaya ¢ikabilmekte ve ilgilisi tarafindan idari
yargida agilan davalar sonucunda, uygulamanin iptali ile sonug¢lanabilmektedir [14,16,17,18]. Bu
durum, diizenleme sahasindaki insaat, konut ve altyap1 gibi projelerin uygulanmasini geciktirmekte veya
engellemektedir [19]. AAD’nin yerel idareler tarafindan yapilan her islem i¢in farkli sonuglar dogurmasi
nedeniyle idareye duyulan giiven ve idari istikrar ilkeleri zedelenmekte ve arazi sahiplerinin hakli
beklentileri yerel idarelerce korunamamaktadir [20]. Bu uygulama ile birlikte yiiriitiilmesi gereken arazi
sahiplerinin katilimi ve izleme-geri besleme boyutlar1 yetersiz kalmakta, diizenleme sahasindaki
uygulamanin yargt tarafindan iptal edilmesi sonucu g¢ogu zaman uzun yillar siiren gecikmeler
yasanmakta ve amaca ulasilamamaktadir [14].

Yargi karar ile iptal edilen 18.madde uygulamalarinin yeniden tesisi i¢in yapilan idari iglemler
“geri doniis” olarak adlandirilmaktadir. Mahkeme tarafindan verilen iptal hiikkmii yerel idareye, bu islem
hi¢ tesis edilmemis gibi eski duruma tamamen geri doniilmesi gorevini yiiklemektedir [20].
Mahkemenin iptal karar1 hukuki bir sonu¢ iken; bu sonug geriye doniis amagli teknik bir yontem
gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir. Ayrica, geri doniis islemine iliskin yasal mevzuatin yetersiz
olusu hatta uygulama yonetmeliginin olmayisi, uygulayicilart zor durumda birakmakta [21], iptal
sonrasi yapilacak islemler konusunda tereddiitlerin yasanmasina neden olmaktadir [18]. Geri doniis
islemlerine iliskin bu tereddiitler, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na
baglt birimler tarafindan “goriis” gelistirilmek suretiyle giderilmeye galigilmaktadir [17]. Ancak bu
konuda standart bir uygulamanin olmayist ve yasal bosluklar, geri doniis sonras1 meydana gelen
miilkiyete iligkin sorunlar1 ¢gozmede yetersiz kalinmasia ve geri doniis siirecinin daha da zorlagsmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yargi kararlari iptali sonrasinda yapilacak geri doniis isleminin dogru bir
sekilde gerceklestirilebilmesi igin yol gosterici ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

AAD’lerde yargi kararina dayali iptal siireciyle ilgili, bu caligma kapsaminda literatiirde incelenen
calismalar agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Erdem ve Meshur [22]; Tirkiye’de yapilan AAD siirecinde sorunlari arastirmis ve taginmaz
sahiplerinin katilimer siiregten dislanmasi, yeniden diizenlenen arazinin deger, biiyiikliik ve dlgek yerine
alan cinsinden paylarinin hesaplanmasi ve planlama siirecleriyle ilgisi olmayan mesleklerin mevzuatla
yetkilendirilmesini temel sorunlar olarak belirleyerek ¢oziim onerileri gelistirmistir. Kog ve Babaoglu
[1]; AAD’lerde yeniden dagitimla ilgili yapay zeka algoritmalarina dayali model gelistirmistir.
Haciosmanoglu ve Demir [18]; geri dontisiim iglemlerini teknik ve hukuki agidan inceleyerek idari
yarginin iptal kararlarina dayali oneriler gelistirilmigtir. Cepni [23]; geri doniisiim siireclerinde yol
fazlaliklarinin geri doniisememesi dolaysiyla malikler aleyhine olusan farkin bedel ile telafisine yonelik
bir yontem gelistirmis ve bu yontem yeniden yapilan idari yargilama siirecinde hukuka uygun
bulunmustur. Aybal ve Pehlivan [24]; idari yarg: tarafindan iptal edilen bir AAD’yi teknik ve hukuki
acidan inceleyerek yeniden yapilan arazi diizenlemesi sonucunda, DOP oraninda, yap1 blogu i¢indeki
parsellerin tahsis edilen alanlarinda ve sosyal tesisleri igeren parsel sayisinda herhangi bir degisiklik
olmadigim tespit etmistir. Celik [17]; iptal karar1 sonrasi geri doniis siirecinde diizenleme sahasindaki
parsellerin kok parsele doniis islemlerini inceleyerek arazi sahiplerinin miiktesep haklariin korunmasi
igin gesitli 6neriler gelistirmistir. Pamuk ve Demir [25]; 1987-2014 yillar1 arasinda Danistay tarafindan
incelenen 314 adet iptal kararini analiz ederek iptal kararlarinin nedenlerini tespit etmis ve bu kararlarin
uygulanmasinin imkansiz oldugu durumlar i¢in oneriler gelistirmistir. Simsek ve Uzun [21]; geri doniis
stirecini hukuki temelleriyle birlikte ele alarak, iptal kararindan sonra parsellerin kok parsel durumuna
getirilmesi slirecini incelemis ve olusan kazanilmis haklarim korunmasi amaciyla gesitli alternatif
coziimler gelistirmistir. Mintemur ve Cepni [15]; 2015-2023 yillarint kapsayan 397 adet AAD dava
dosyasindaki davacilarin itiraz konularini gruplandirarak, itirazlarin nedenleri ve yargmnin iptal
gerekgeleriyle olan iligkilerini degerlendirmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda incelenen literatiirdeki caligmalarda; Tiirkiye’de yapilan AAD’lerdeki
sorunlar, yeniden dagitimla ilgili model gelistirme, geri doniisiim islemlerinin teknik ve hukuki agidan
incelenmesi, idari yargi tarafindan iptal edilen AAD’lerin teknik ve hukuki agidan incelenmesi, iptal
karar1 sonrasi geri doniis siirecinde diizenleme sahasindaki parsellerin kok parsele doniis islemlerinin
incelenmesi, uygulamanin verimliligini etkileyen temel kisitlamalar ve idari yarginin iptal kararlar
iizerinde durulmustur. Bu ¢aligsmada ise; geri doniis islemleri ile ilgili uygulamada karsilagilan sorunlar
ele alinarak, iptale konu olan yerel AAD uygulamalari tizerinden geri doniis islemlerinin nasil yapildigi
incelenmistir. Calismada ti¢ farkli uygulama sahasinda iptale neden olan teknik ve hukuki hatalar
belirlenerek, geri doniis siireglerinin nasil yapildigi analiz edilmistir. Bu dosyalarda iptale neden olan
gerekgeler incelenerek geri doniis siirecinde bulunan teknik ¢oziimlerin iptal gerekgelerini giderip
gideremedigi ve arazi sahiplerinin taleplerini karsilama durumu analiz edilmistir. Boylece, geri doniis
stireci ile ilgili uygulayicilar agisindan olusan tereddiitlerin ortadan kaldirilmasi ve iptal kararlarinin
azaltilmasina katki saglanmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Cahsma Sahasi

Konya/Meram Belediyesi sinirlart icinde mahkeme karariyla iptal edilen 3 adet yerel 6rnek AAD
dosyast calisma sahasi olarak secilmistir. Bu dosyalar segilirken yaygin olarak iptale konu olan
“miistakil parsel tahsisi miimkiin iken yapilmamasi1”, “hazine parseli ile hisseli olma durumu” ve “
diizenleme smirinin yanhis gecirilmesi” ile ilgili iptal gerekgeleri dikkate alinmistir. Calisma sahasi
verileri ilgili yerel idareden temin edilmistir.

2.2. Yontem

Calisma sahasindaki segilen 3 adet karakteristik geri doniis dosyasi ilgili mevzuata gore ayrintilt
olarak analiz edilerek, gelistirilen ¢6ziim yaklagimlar ilgili mevzuat, arazi sahiplerinin hak kayiplari,
kamunun kazanimlart ve geri doniislerde beklentilerin karsilanmasi agisindan degerlendirilmistir.
Ayrica secilen geri doniis dosyalarindaki islemler, iptalden itibaren ikinci uygulamanin yapilip tapu
tescillerinin olusturulmasina kadar gegen siirecler Sekil 1’deki akis semasina gore yapilmaistir.
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Sekil 1. Geri doniis siireglerindeki is akisi [17]
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2.3. Arazi ve Arsa Diizenlemelerinde Geri Doniis Siireci

2.3.1. Arazive Arsa diizenlemesi (18. Madde Uygulamast)

AAD’lerde diizenleme sahasi olarak belirlenen bdlgede ortak kamusal alanlar (Yol, park, egitim,
spor alanlari, kamu binalar1 vb.) i¢in parsellerden %45 kesinti yapilarak miilkiyet dokusu imar planina
uyumlu hale getirilir. AAD’ler 3194 say1li imar kanununun 18. Maddesine gore re’sen (arazi sahiplerine
sorulmadan) gerceklestirilen bir uygulamadir. Bu uygulamanin amaci (1) kentlerde konut yapimi igin
yeterli imar parseli hazirlamak, planl ve diizenli yerlesime yonelik yapilarin imar planina, (2) saglik ve
cevresel sartlara uygun olarak olusturulmasim saglamak ve (3) imar planindaki ortak kamusal alanlar
(Yol, park, egitim, spor alanlari kamu binalar1 vb.) es zamanli olarak olusturmaktir. 3194 sayili imar
kanununun 18. Madde uygulama siireci sekil 2’de gosterilmistir.

AAD Oncesi AAD Sonrasi

TA2%55

DOP

DOP0<%45

hizmet alanlarina katki imar adalarina dagitim

Sekil 2. 3194 sayili imar kanununun 18. Madde uygulama siireci [2]

AAD uygulamalarinda uygulama mevzuatinin eksik ve yeterince agik olmamasi, uygulamanin
alternatif ¢6ziimiinliin ¢oklugu, uygulayicilarin bilgi veya tecriibe eksikligi, tasinmaz maliklerinin
bilingsiz olusu, haklarini zamaninda savunamamalari, itirazlari ilk inceleyen mahkemenin ¢ok gesitli
davalara bakmasi ve bu konuda uzman olmayisi, bilirkisi heyetlerinin ehil nitelikte olmayist ve usul
yoniinden yapilan hatalar bu konudaki 6nemli faktorlerdir [16,26].

18.madde uygulamas siirecindeki ekonomik, hukuki, fiili ve teknik zorluklar igeren uygulama
adimlarinin  [14,21] beklenen sekilde gerceklestirilememesi c¢ogunlukla ilgili yasal mevzuat
hiikiimlerine aykirilik seklinde ortaya ¢ikmaktadir. 18.madde uygulamasinin yerel idareler tarafindan
yapilan her islem i¢in farkli sonuglar dogurmasi nedeniyle idari istikrar ilkelerinin zedelenmesi ve bu
stirecte arazi sahiplerinin hakli beklentilerinin yerel idarelerce karsilamamasi [27], uygulamalarm yogun
bir sekilde idari yargiya goétiiriillmesine neden olmaktadir [14]. Bu davalar, ¢cogunlukla ve hakli
gerekgelerle yiiriitmenin durdurulmasi, 18. Madde uygulamalarinin iptal edilmesi ve geri doniis kararlari
ile sonuglanmaktadir. Pamuk ve Demir [25] tarafindan yapilan ¢alismada; 1987-2014 yillari arasinda
AAD’nin iptal talebi ile ilgili idari yargida Damstay tarafindan karara baglanmig 233 adet dosya
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incelemis ve bunlarin %68’inin (158 adet AAD) iptal edildigi, %32’sinin (75 adet AAD) ise iptal
talebinin red edildigi tespit edilmistir. [dari yargida iptal edilen elli yedi adet 18. madde uygulamalarinin
iptal nedenleri ve oransal dagilimi [17] Sekil 3’de gosterilmistir.

5% 3% (2adet)
59% (3 adet)

(3 2ol B DOP ‘un hatali hesaplanmasi

B KOP ‘un hatali hesaplanmasi

m Duzenlme Siniri ‘nin hatali gegirilmesi

B Uygulama Amaci‘in disina ¢tkma

B Usul Yanlighg

m Dagitim-Tahsis- Parselasyon asamasinda

yapilan hatalar
Hisselendirmelerin hatali yapiimasi

2% (1 adet)

Sekil 3. 18. madde uygulamalarinin idari yargida iptal nedenleri ve oransal dagilimi [17]

2.3.2. Geri Doéniis Siireci

Bir bolgede yapilan 18. Madde uygulamasinin yargi karar ile iptali sonucu, iptal kararinin
yerine getirilmesi i¢in uygulama 6ncesi hukuki duruma yani kok parsellere yeniden doniilmesi islemi
“geri dontis” [21] olarak kabul edilmektedir. Geri doniis siirecinde higbir standardin hatta uygulama
yonetmeliginin bile olmamasi [25], olduk¢a karmasik bir islem olan “kok parsele doniis” islemini daha
da zorlagtirmaktadir. Kok parsele doniilse bile yillar igcinde degisen miilkiyet durumu, hisselilik,
yapilagsma, kat miilkiyetlerinin kurulmasi ve buna benzer bir¢ok degisim, ikinci uygulamada yapilacak
dagitimin daha da karmasik bir hal almasina neden olmaktadir [16].

Yargi karari ile iptal edilen 3194 Sayili imar Kanunu’nun 18. Madde uygulamast igin geri doniis
islemleri, 22.02.2020 tarih ve 31047 sayilt “Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik” in 37.
ve 38. Maddelerine gére yapilmaktadir. Geri déniis icin verilen Iptal hitkmii yerel idareye, bu islem hig
tesis edilmemis gibi, uygulama Oncesi durumu tamamen tesis ve iade etmek gorevini yiikler [20].
Yarginin iptal karar1 hukuki bir sonug¢ iken; bu sonug¢ geriye doniis amagli teknik bir yontem
gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir. Idare Hukukunun temel ilkelerden biri olan “Yetki ve Usulde
Paralellik ilkesi”, yasada aksine bir hiikiim bulunmadikca, bir islemin tesisinde uygulanan yetki ve usul
kosullarinin, aynmi islemin geri alinmasi ve iptalinde de aynen uygulanmasi zorunlulugunu
vurgulamaktadir [28]. Bu durumda temel soru sudur; ilgili yerel idare eski durumu nasil tesis edecektir?
Yaygin olarak kullanilan goriise gore, geri doniis siireci iki sekilde gerceklestirilmektedir [18,21]:

a) Iptal kararina konu olan veya iptal kararindan etkilenen parseller hakkinda “geri doniisiim
cetvelleri” diizenleyip, imar parselleri 18. Madde uygulamasi Oncesindeki miilkiyet durumuna
cevrilir,

b) “Geri doniisiim cetvelleri” hazirlanarak imar parselleri eski haline cevrildikten sonra, iptal
gerekceleri de dikkate alinarak geri doniisiim ¢alismas: ile birlikte es zamanl olarak yeni bir 18.
Madde uygulamasi yapilir.

Geri doniis cetvelinin goriniimii Tablo 1°de gosterilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 24 (2024) 516-532



Y. Inceyol 523

Tablo 1 Geri doniis cetveli goriiniimii [17]

imar

Pafta- Kad. D. Giren Son ) Dbor KopP parseli Toplam Maligin
Ada Parsel Senet Bagis- Senet Tahsis Imar Tadesi Tadesi Tadesi Tade Adi-
No No Alani Terk Alani DOP Alani KOP Tahsisi (1) 2) 3) (1+2+3) Soyadi
15 7895.35 7895.35 3172.88  4812.47  584.54  4263.93
2811.23 4263.93 7075.16
361.65 548.54 910.19
Toplam 7985.35
16 2623.78 2623.78 1042.53  1581.26  180.24  1401.02
923.70 1401.02  2324.72
118.83 180.24 299.07
17 11866.00 11866.00 4714.81  7151.19  815.11  6336.08
4177.40 6336.08  10513.50
537.41 815.11 1352.52
18 9380.62 9380.62  3727.28  5653.34  644.38  5008.96
3302.44 8311.40
4424.84 5008.96 1069.22
644.38
Toplam 31855.75 31855.75

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma sahasinda secilen M646, M685 ve M677 nolu diizenleme sahalarinda veriler, idari

yarginin iptal gerekgeleri, yerel idarenin yaptig1 yeni uygulamalar ve geri doniis sonras1 yapilan yeni
diizenlemenin sonuglari ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular ile idari yargimn iptal
gerekeelerinin ortadan kaldirilip kaldirilmadigi her dosya icin ayr1 ayr1 tartisilmistir.

M646 nolu diizenleme sahasi verileri ve iptal gerekceleri:

Konum: Konya/Meram/ Karahiiyiik Mah.

Kadastro parselleri: 13, 14, 15 nolu parseller

18 uygulamasi sonucu iptal kararindan etkilenen parseller: 37395 ada 15 nolu, 37397 ada 13
ve 14 nolu parseller

18.madde uygulamas tescil tarihi: 29/08/2018

Idari yargi karari: Konya 1. Idare Mahkemesinin 25/06/2019 tarih 2019/660 sayil1 karar1 ve Konya
Bolge idare Mahkemesi 2. idari Dava Dairesinin 14/10/2020 tarih 2020/2226 sayili karari ile
diizenleme sahasinda yapilan uygulama iptal edilmistir.

Iptal icin basvuran parsel: 13 nolu kadastro parseli

Iptalden etkilenen parseller: 13, 14, 15 nolu kadastro parselleri ve 37397/15, 37397/16 ve
37395/16 nolu imar parselleri

iptal nedeni: Uygulamadan 6nce 13 ve 14 miistakil parsel iken 13 nolu parselin bir miktar hissesi
37395/15 ile hisselendirilmistir. Konya 1. idare Mahkemesinin 25/06/2019 tarih 2019/660 sayili
karar1 ve Konya Bolge idare Mahkemesi 2. idari Dava Dairesinin 14/10/2020 tarih 2020/2226 sayil
karar1 ile M554 Nolu Diizenleme Sahasinda yapilan uygulama, 13 nolu parsel miistakil
verilebilecekken, verilmedigi i¢in uygulama iptal edilmistir.

M646 nolu diizenleme sahas1 Sekil 4’de gosterlmistir.
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Sekil 4. M646 nolu diizenleme sahasi

M646 nolu diizenleme sahasindaki geri doniis siireci, yeniden yapilan uygulama ve
tartisma: Bu diizenleme sahasinda dncelikle iptalden etkilenen parselleri i¢ine alan yeni bir diizenleme
siirt (M646) gegirilmistir (Sekil 5). Daha sonra 37397/15, 37397/16 ve 37395/16 nolu imar parselleri
Tablo 1°de gosterilen geri doniis cetvelleri hazirlanarak kok parsele yani 13, 14, 15 nolu kadastro
parsellerinin diizenleme 6ncesi haline doniis islemi yapilmistir. Bu islemden sonra da iptalden etkilenen
parseller i¢in ikinci kez 18. Madde uygulamas1 yapilmistir. Ikinci kez yapilan 18. Madde uygulamasinda
arazi sahiplerinin de gortsleri alinarak, 13 nolu parselin yola gelen kismu DOP ‘tan fazla oldugu ve
aradaki smir, mevcut yapilardan dolay1 kaydirilamadig: icin (fiili ve hukuki zorunluluk) 37395/15’¢
verilen hisse, tekrar 13 nolu parsele verilerek bu parsel miistakil hale getirilmistir. Bunun i¢in 13 ve 14
nolu parsellerin arasindaki sinir, DOP’u kurtaracak sekilde 14 nolu parseldeki yapi sinirina kadar
kaydirilmig (Sekil 5), ve 14 nolu parsel de miistakil hale getirilmistir. 14 nolu parselden eksilen miktar
ise 15 nolu parsele verilerek 14 nolu parsel, 15 nolu parsel ile hisseli hale getirilmistir. Sonugta 2
mistakil, 1 hisseli parsel olusturulmustur. Uygulamanin iptali sonrasi yapilan yeni diizenlemede
goriildiigli gibi 13 nolu parselin miistakil parsel olarak verilebilmesi miimkiindiir. Bu nedenle M646
nolu diizenleme sahasinda 13 nolu parselin yaptigi itirazin hakli bir nedene dayandigi sOylenebilir. Yeni
diizenlemede uygulanan bu ¢6ziim ile 13 nolu parselin hakli talebi yerine getirilmistir. Ayrica yeni
yapilan uygulamada 14 nolu parsel de miistakil hale getirilmis ancak bir miktar hissesi fiili ve hukuki
zorunluluklardan dolay1 15 nolu parsele kaydirilmistir. Bu durumda 14 nolu parsel i¢in de daha uygun
bir ¢ozilim iiretilmistir.
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- Duzenleme sinin

Kaydirilan sinir

Yeni sinir

Sekil 5. M646 nolu diizenleme sahas1 ve yeni uygulama sonrasi durum

M685 nolu diizenleme sahasi verileri ve iptal gerekceleri:

= Konum: Konya/Meram/ Hacigaban Mah.

= Kadastro parselleri: 1, 12, 3 nolu parseller

= 18 uygulamasi sonucu iptal kararindan etkilenen parseller: 38148 ada 15, 16 ve 17 nolu
parseller

= Parsel: 38148 ada 1, 2 ve 3 nolu parseller

= 18.madde uygulamasi tescil tarihi: 05/10/2020

» fdari yarg: karari: Konya 2. idare Mahkemesi’nin 31/03/2022 tarih 2022/370 say1li karar ile
diizenleme Sahasinda yapilan uygulama iptal edilmistir.

= iptal icin bagvuran parsel: 1 nolu kadastro parseli

= iptalden etkilenen parseller: 1, 2, 3 nolu kadastro parselleri ve 3148/15, 3148/16 ve 3148/17
nolu imar parselleri

= iptal nedeni: Uygulamadan énce 1 nolu kadastro parseli, hazine + 2 nolu kadastro parseli ile hisseli,
2 nolu kadastro parseli miistakil, 3 nolu kadastro parseli ise hazine ile hisselidir. 1 nolu parsel,
agaclarinin bir kisminin 3’tin sinirlarinda kaldigini ve hem sinirinin diizeltilmesini hem de parselinin
miistakil hale getirilmesini istemektedir. Mahkeme, 1 nolu parsele “diizenleme 6ncesi hisse yapisi
korunmak iizere tam hisse ile miistakil bir imar parseli tahsis edilmesi isleminin teknik olarak
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miimkiin oldugu halde bunun yapilmadigi” gerekgesiyle uygulamay1 iptal etmistir. M685 nolu
diizenleme sahas1 Sekil 6’de gdsterilmistir.

Diizenleme siniri
P 16220/27
— Imar parsel sinin
1 Kadastro parsel no 16220/25
15 Imar parsel no
16220/28 ~
16220/29 |
“ 381511
624/255 i
17 | 624/199
3 |
4

Sekil 6. M685 nolu diizenleme sahast

M685 nolu diizenleme sahasindaki geri doniis siireci ve tartisma: Bu diizenleme sahasinda
once 3148/15, 3148/16 ve 3148/17 nolu imar parselleri, kok parsele yani 1, 2, 3 nolu kadastro
parsellerinin diizenleme Oncesi haline doniis islemi yapilmigtir. Sonra iptalden etkilenen parseller igin
ikinci kez 18. Madde uygulamasi yapilmistir. Ikinci kez yapilan 18. Madde uygulamasinda arazi
sahiplerinin de goriisleri alinarak 1 nolu parseldeki hazine hissesi (3 nolu parselin hazine ile ortak olmay1
kabul ettigi teyit edilerek) 3 nolu parsele, 2 nolu parselin 1 nolu parseldeki hissesi 2 nolu parsele
eklenerek, 1 nolu parsel miistakil hale getirilmistir. Ancak DOP kesintisinden dolay1 aradaki sinir eski
yerine getirilememektedir. Ciinkii 1 ve 3 nolu parsel arasindaki sinir eski haline getirilirse kuzeydeki
siirin giineye dogru geri ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu durum, Sekil 7°de gésterilen 1 nolu parseldeki
mevcut yapiyi etkileyecektir. Teknik zorunluluktan dolayr bu sinir geriye c¢ekilememistir. Dogudaki
siirin geriye ¢ekilmesini ise mevcut agaglarmin dogudaki parselde kalacagi nedeniyle arazi sahibi
tarafindan kabul edilmemistir. Sonuc¢ta mahkeme kazanilmis olsa bile, fiili ve hukuki zorunluluklardan
dolay1 1 nolu parselin miistakil olma talebi karsilanmig ancak sinirin eski haline getirilmesi ile ilgili
talebi karsilanamamuistir. Ayrica 1 ve 3 nolu parseller arasindaki sinirin fiili ve hukuki zorunluluklardan
dolay1 eski haline getirilemeyecegi arazi sahibi tarafindan kabul edilmistir. Sekil 7°de goriildiigii lizere
1 ve 2 nolu parsel arasindaki siir, 2 nolu parsele ait yapiy1r kesmektedir. 2 nolu parsel sahibi yeni
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uygulama geregince soz konusu yapinin yikilmasimi, yapinin oldukca eski olmasi ve miistakil parsel
olma kazanimi nedeniyle kabul etmistir. Boylece 2 nolu parsel de miistakil hale getirilmistir. Yeni
dagitimda 1 nolu parsel sahibine 3148/15 nolu imar parseli, 2 nolu parsel sahibine 3148/16 nolu imar
parseli, 3 nolu parsel sahibine ise 3148/17 nolu imar parseli tahsis edilmistir. Yeni yapilan uygulama
sonucunda 1 nolu parselin talebi kismen karsilanirken, 2 nolu parsel miistakil hale getirilmis, 3 nolu
parsel ise hazine ile hisselendirilmistir. Bu durumda 2 ve 3 nolu parseller i¢in de daha uygun bir ¢6ziim
iretilmistir.

— - — - Dlizenleme sinin
——— imar parsel sinir
1 Kadastro parselno
15 imar parsel no

Sekil 7. M685 nolu diizenleme sahas1 ve yeni uygulama sonrasi durum

M677 nolu diizenleme sahasi verileri ve iptal gerekceleri:

Konum: Konya/Meran/ Biiyiikkovanagzi Mah.

Parsel: M677 nolu diizenleme sahasinin tamami

18.madde uygulamasi tescil tarihi: siire¢ devam ediyor

18.madde uygulamasi 2. Aski: 14/09/2022

Idari yarg karari: 2501/85 nolu parsel sahibinin basvurusuna istinaden Konya Idare Mahkemesi
bagvuru sahibinin talebini dikkate almamis ancak diizenleme sinirinin yanlhs gegirildigi gerekgesiyle
M677 nolu diizenleme sahasinin tamaminda yapilan uygulama iptal edilmistir. Yerel idare karara
itiraz etmis olup siire¢ devam etmektedir.

= iptal icin bagvuran parsel: 2501/85

= iptalden etkilenen parseller: Diizenleme sahasindaki biitiin parseller
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= Davada talep edilen: Diizenleme sinir1 i¢indeki parseller, daha once parselasyon uygulamasi
gormiis olup %32 DOP Kesintsi ile terk yapilarak olusturulmus parsellerdir. Plan tadilati nedeniyle
yapilan 18. Madde uygulamasinda ikinci defa DOP kesintisi yapilmamasi talep edilmektedir.

= Iptal nedeni: Diizenleme smirimin yanhs gegirilmesi.

M677 nolu diizenleme sahasinin iptal karar1 6ncesi diizenleme sinir1 Sekil 8’de gdsterilmistir.

piizenleme siniri
Imar ada sinin
13 Kadastro parsel no

— — — Duzenleme disi
birakilan parsel

Sekil 8. M677 nolu diizenleme sahasinin iptal karar1 dncesi diizenleme sinir1

M677 nolu diizenleme sahasindaki iptal kararinin irdelenmesi ve yeni diizenleme siireci:
Sekil 8’de gosterilen M677 nolu diizenleme sahasinda, ikinci defa DOP kesintisi yapilmamasi talep
edilmesine ragmen, ilgili mahkeme diizenleme sinirmin yanlis gegirilmesi nedeniyle bu diizenleme
sahasindaki uygulamayi iptal etmistir. Mahkemenin karari ilgili mevzuata gore dogru olmakla birlikte,
yerel idare bu diizenleme sahasimin siirim yiiriirlikteki imar planinda mevcut olan fiili bir durumu
dikkate alarak gegirdigi icin mevzuata aykirilik meydana gelmistir. 3194 sayili Imar Kanunu’nun
22.02.2020 tarihli Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmeligin 10/2 maddesine gore;
diizenleme sinir1 “Yola cephesi olmayan parsel olusturmamak kaydiyla iskin sahasi icindeki
yollardan” gecirilir. Buna gore diizenleme siir1 yollardan gegirilmeli, imar adasin1 bélmemelidir.
Ancak Sekil 8’de goriildugii tizere M677 nolu diizenleme sahasinin sinir1 48240 nolu aday1 bolecek
sekilde gecirilmistir. Ancak bu durum sekil 9’da gosterilen yiiriirlilkteki imar planinda 48240/100 nolu
parselin plan tadilati ile resmi kurum sahasindan ifraz hatt1 ile ayrilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu parsel sekil 8’de goriildiigii lizere yapilagsmasini tamamlamig ve diger parseller gibi parselasyon
gormiis bir parseldir. 48240/100 nolu parsel, tadilat 6ncesi 48240 nolu adanin iginde ve planda resmi
kurum sahasi olarak yer almaktadir. Yerel idare yapilasmis bir parselin yiiksek kamulastirma
maliyetinden kacinmak istenmesi nedeniyle bu parseli ifraz hatt1 ile adadan ayirmig ve adanin geriye
kalan kismini resmi kurum igin yeterli gérmiistiir. Diizenleme sinir1 belirlenirken planda var olan ifraz
hatt1 dikkate alinarak, bu parsel diizenleme sahasinin disinda birakilmigtir. Ayrica plan tadilatinda bu
parselin yapilagsma kosullarinda herhangi bir degisiklik yapilmadigi i¢in (2 kat, emsal:0.60), herhangi
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bir yapilagma kazanimi ve deger artist da s6z konusu degildir. Uygulayici bu durumu dikkate alarak bu
parseli diizenleme sahasinin disinda birakmistir. Bu parsel eger diizenlemeye dahil edilirse DOP
kesintisi de yapilacaktir. Fakat DOP kesintisi plandan ve yapilasma kosullarinin iyilestirilmesinden
gelen deger artiglart sonucunda kesildigi i¢in yapilacak yeni uygulamanin iptal edilme olasiligi ¢ok daha
yiiksek olacaktir.

8

15

oy \

% L% — /
Yeni diizenleme siniri
— — — Plan tadilati ile resmi kurum sahasindan ifraz hatti ile ayrilmis olan parsel

i.®

Sekil 9. Yirtrliikkteki imar planinda 48240/100 nolu parselin plan tadilati ile resmi kurum sahasindan
ifraz hatt1 ile ayrilmis hali ve M677 nolu diizenleme sahasinin yeni sinir1

Yerel idare mahkeme kararini dikkate alarak 48240/100 nolu parseli sekil 9°da gosterildigi
sekliyle diizenleme sahasina dahil etmistir. Ancak yeni diizenleme sinirina gére bu parselden de DOP
kesintisinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu parselin yiiriirlilkteki plan verilerine gore yapilagmasini
tamamlamis oldugu ve parselin geometrisinden dolay1 fiili olarak DOP kesintisi yapilmasimin miimkiin
olmadigi Sekil 9°da goriilmektedir. Bu nedenle bu parsel i¢in yapilacak DOP kesintisinin bedele
doniistiiriilerek alinmasi s6z konusu olacaktir (3194 sayili Imar Kanunu’'nun 22.02.2020 tarihli Arazi ve
Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmeligi md. 16/1). Yerel idare diger 3194 Sayili imar Kanunu’nun
18. Madde uygulamalarinin iptal kararlarinda oldugu gibi, bu siiregle ilgili olarak parsel sahibini
bilgilendirmistir. Ancak parsel sahibi DOP’un bedele doniistiiriilerek alinmasini kabul etmemis ve boyle
bir durum olmasi durumunda mahkemeye basvuracagini belirtmistir. Uygulamay1 yapan yerel idare bu
durumu yerel mahkemenin kararina yaptigi itirazda ayrintili olarak belirtmistir. Yerel idare, ilgili parsel
sahibinin yeni uygulamay1 kabul etmemesi nedeniyle siireci durdurmus, yerel ve iist mahkemelerdeki
itiraz siireci sonuglarinin beklenmesine karar vermistir. Bu durum yeni uygulama siirecini oldukc¢a
uzatacagl i¢in diizenleme sahasi i¢indeki diger parsel sahiplerinin magduriyeti ve kamusal kayiplarin
olmasi kaginilmaz olacaktir.

Caligma sahasindaki dosyalarin geri doniis siireclerinden elde edilen bulgular i¢in genel bir
degerlendirme yapmak gerekirse; M646 nolu diizenleme sahasindaki geri doniis siirecinde 13 nolu
parselin hakli talebi yerine getirilmistir. Ayrica yeni yapilan uygulamada 14 nolu parsel de miistakil hale
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getirilmis ancak bir miktar hissesi fiili ve hukuki zorunluluklardan dolay1 15 nolu parsele kaydirilmistir.
Bu durumda 14 nolu parsel i¢in de daha uygun bir ¢6ztim iiretilmistir. M685 nolu diizenleme sahasindaki
geri doniis siirecinde 1 nolu parselin talebi kismen karsilanirken, 2 nolu parsel miistakil hale getirilmis,
3 nolu parsel ise hazine ile hisselendirilmistir. Bu durumda 2 ve 3 nolu parseller i¢in de daha uygun bir
¢oziim dretilmistir. M677 nolu diizenleme sahasindaki geri doniis siirecinde ise, imar planindaki fiili
durumdan dolay1 iptal kararina neden olan diizenleme sinir1 yeniden mevzuata uygun olarak
gecirilmistir. Ancak yeni diizenleme sinirina dahil edilen 48240/100 nolu parselden kesilecek olan
DOP’un plandaki fiili durumdan dolay1 bedele doniistiiriilerek tahsil edilecek olmasi, ilgili parsel sahibi
tarafindan kabul edilmemistir. Yerel idare, parsel sahibinin yeni yapilacak geri doniis uygulamasina
itiraz1 durumunda, ilgili mevzuata gore hakli ¢ikacagimi ve yeni uygulamanin da iptal edilecegini
ongorerek geri doniis siirecini durdurmustur. Ayrica yerel idare, iptal Oncesi diizenleme siirinin
plandaki fiili durumdan kaynaklandigini ayrintili olarak raporlayarak mahkeme kararina itiraz etmistir.
Bu durum geri doniis stirecini olduk¢a uzatacagi icin diizenleme sahasi i¢cindeki diger parsel sahiplerinin
magduriyeti ve kamusal kayiplarin olmasi kaginilmaz olacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

3194 Sayili imar Kanunu’nun 18. Madde uygulamasinin yiiriirliikteki kurallara uygun bigimde
yapilip yapilmadigi idari yargi ile denetlenmektedir. Arazi sahipleri, 18. Madde uygulamasinda yapilan
hukuki ve teknik hatalar ile, menfaatlerinin ihlal edildigi gerekg¢esiyle idari yargida hak arama yoluna
gitmektedir. Agilan davalar ¢cogunlukla "iptal ve geri doniis" kararlar1 ile sonuglanmaktadir. Geri dontis
kararlarinin nasil uygulanacagi ile ilgili yasal mevzuatta yeterince bir agiklik olmamasi, kazanilmisg
haklarla ve miilkiyetle ilgili ciddi bazi sorunlara neden olmaktadir. Bu ¢aligmada idari yargida 3194
Sayili Imar Kanunu’nun 18. Madde uygulamasinda yapilan hukuki ve teknik hatalar ile, arazi
sahiplerinin menfaatlerinin ihlal edildigi gerekgesiyle iptal edilen diizenleme sahalari, Ornek
uygulamalar tizerinden ayrintili olarak analiz edilmistir. Calismada 6rneklenen geri doniis siiregleri ve
tespit edilen iptale konu teknik ve hukuki hatalar, uygulayicilara yeni bakis acilar1 kazandirarak 18.
Madde uygulamalarinin iptalini dnemli oranda azaltabilir. Iptal kararlarinn %50 den fazlast DOP ve
yeniden tahsiste yapilan teknik hatalarla ilgilidir. Magduriyetlerin ve kamu zararlarinin énlenmesi igin
yasal mevzuat iptal kararlar1 dikkate alinarak yeniden diizenlenebilir. Yerel idare 1 aylik aski siireci
yerine dogrudan tebligat1 esas alarak arazi sahiplerinin katilimini ve ¢ift yonlii iletisimi saglamalidir.
Ozellikle geri doniis isleminin tekrar idari dava konusu olmamast igin uygulayicilar ¢dziim Snerilerini
ilgili arazi sahipleri ile paylagmalidir. Uygulamanin idari bir iglem olmasi, re’sen yapilmasi ve %45
oranindaki bedelsiz DOP kesintisi, arazi sahiplerinin hassasiyetini arttirmaktadir. Ancak, s6z konusu
bedelsiz kesintinin yeni olusan imar parsellerindeki diizenleme dolayisiyla olan deger artisina karsilik
oldugu belirtilmesine karsin, deger tespitine iligkin bir diizenlemenin hala yapilmamis olmasi ve tiim
taginmazlarin esit oranda degerlendigi varsayilarak, dagitim yapilmasi 6énemli bir sorun olarak ortada
durmaktadir. Bu sorun, yapilan uygulamalarda geri doniisle sonuclanan iptal kararlarinin en temel
nedenidir ve bu diizenlemenin uygulama yetenegini giderek azaltmaktadir. Bu nedenle bir¢ok
aragtirmaya konu olan “Deger Esasli Dagitim” ile ilgili diizenlemelerin bir an dnce yapilmasi elzemdir.
Geri doniislin hukuki veya fiili nedenlerle miimkiin olmadigi durumlarda (satis, ruhsatlandirma, fiili
yapilasma vb.), kazanilmis haklarin rayi¢ bedel iizerinden karsilanmas1 yolu tercih edilebilir (Imar
Kanunu, 1985, Degisiklik, 2019, 18/10). Ayrica yerel idarelerin 3194 sayili imar kanununun 18. Madde
uygulamalarinda iiniversitelerdeki ilgili uzmanlardan teknik destek almalari, iptallerin azaltilmasinda
onemli katki saglayabilir.

Tesekkiir

Konya Meram Belediyesi ve Harita Miihendisi Vahap Sevindik’e bu calismaya katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederim.
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OZET

Igmesuyu yonetiminde kayiplarla miicadele giiniimiizde en énemli ¢aligmalardan biri olmustur. Artan su ihtiyaglart
ile birlikte azalan temiz su kaynaklari igmesuyu sistemlerinde su kayiplartyla miicadelenin 6nemini artirmistir.
Basing yoOnetimi ise uluslararasi literatiirde en 6nemli su kayip miicadele yontemi olarak goriilmektedir. Bu
calismada su kayip yonetimi kapsaminda 4 farkli izole alt bolgede basing yonetimi uygulanmistir. Basing yonetimi
uygulamasi yapilan izole alt bdlgeler birbirinden farkli basing diizenleme yodntemleriyle Kayseri Su ve
Kanalizasyon Idaresi (KASKI) tarafindan isletilen sebekelerden secilmistir. Basing diizenlemesi yapilmasinin
finansal olarak ne kadar fayda saglayacagi olusturulan algoritmalarla teorik olarak hesaplanmigtir. Teorik
hesaplamalarin dogrulugu gercek saha uygulamasi sonuglariyla kiyaslanarak algoritmanin dogrulugu test
edilmistir. Teorik hesaplamanin dogrulugunun analiz edilmesinin ardindan maliyetler de hesaplanarak fayda ve
maliyet analizi yapilmis ve yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Icme suyu dagitim sistemi, basing yonetimi, sizinti, fayda maliyet analizi, su kaybi.

COST-BENEFIT ANALYSIS OF PRESSURE MANAGEMENT
PRACTICES IN DRINKING WATER SYSTEMS

ABSTRACT

Combating losses in drinking water has become one of the most essential freedoms today. With increasing water
problems, the decreasing clean water resources have increased the fight against water losses in drinking water
systems. In international literature, pressure management is the most important method of fighting against water
loss. In this study, pressure management was applied in 4 different isolated sub-regions within the scope of water
loss management. The isolated sub-regions under pressure management were selected from the networks operated
by the Kayseri Water and Wastewater Administration (KASKI) with different pressure regulation methods. The
financial benefits of pressure regulation were theoretically calculated using algorithms. The algorithm's accuracy
was tested by comparing the accuracy of the theoretical calculations with the actual field practice results. After
analyzing the accuracy of the theoretical calculation, the costs were also calculated, and the return period of the
investment was calculated by making a benefit and cost analysis.

Keywords: Water distribution systems, pressure management, leakage, cost-benefit analysis, water loss.
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1. Introduction

Today, the amount of clean drinking water is decreasing day by day due to reasons such as the
increase in population, industrialization and urbanization rate, pollution of clean water resources as a
result of unconscious use of water resources, and the negative impact of climate change on water
resources [1]. Our world consists of 71% water and 29% land. Only 2.5% of these waters are freshwater
resources that can be used for drinking water supply. 68.9% of freshwater resources are glacial, 30.8%
are groundwater, and 0.3% are accessible clean drinking water resources [2]. It is a danger on a global
scale that the amount of water resources used for drinking water supply is low and decreasing daily due
to increasing population, urbanization, and industrialization [3].

Utilities are responsible for delivering sufficient clean water to subscribers and supporting
economic growth and environmental sustainability through their services [4]. In clean water supply, it
is essential to prevent water loss in the network and return this water to the system. The difference
between the water supplied to the distribution system and the water reaching the subscribers is defined
as water loss. Water losses are divided into two groups: administrative and physical water losses. Cracks
and fractures in the pipes due to damage to the pipes due to pressure fluctuations play a significant role
in the formation of water losses [1,5]. Various methods, such as pressure management, active leakage
control, passive leakage control, failure management, and pipe material management, reduce physical
water losses.

The practice that gives the best results among these methods is pressure management [3,6]. To
effectively regulate the water pressure in the networks, district metered areas (DMA) must have been
previously established [7]. In addition to reducing leaks, pressure management has other benefits, such
as reducing overpressure, reducing the number of pipe bursts, and reducing operating costs [8]. On the
other hand, implementing pressure management in a real network involves significant labor, equipment,
and installation costs [8]. For these reasons, before implementing pressure management in the field, a
cost-benefit analysis is needed for the relevant administrations to decide whether or not to implement
pressure management [9].

Adedeji et al. compared pressure management, pipe rehabilitation, active leakage control, and
fault management practices among physical water loss reduction methods. They stated that pressure
management is the best method in terms of cost-benefit analysis since it minimizes leakage in the long
term [6].

Moslehi et al. evaluated the use of pressure-regulating valves (PRV) in terms of cost-benefit. They
compared leakage by replacing a fixed outlet DMA with a timed, flow-regulated method. It reduced the
average zone pressure (AZP) by 3.9 m with the timed method and 5.4 m with the flow-regulated method
compared to the fixed outlet method. Leakage was reduced by 120 m3 per day with the timed method
and 172 m3 per day with the flow-adjusted method. The results show that the benefit from leakage
reduction is the most significant contribution to the total benefit, and the flow-regulated method is the
most beneficial in the analyzed network [10].

Ozdemir et al. analyzed the effect of system operating pressure on water losses and minimum
night flow rate (MNF) according to field data and the FAVAD equation. Firstly, faults were eliminated
by acoustic listening in the isolated zone, and the MNF rate was reduced from 12.5 I/s to 6.95 I/s, saving
441 m3 of water per day in the inlet volume. In the second stage, the pressure was reduced from 9.1 bar
to 3.1 bar, and the MNF rate from 6.95 I/s to 3.29 I/s with pressure management and a daily water saving
of 78.44 m3 was calculated in the inlet volume. As a result, the studies showed a difference of 1.70 I/s
between the values obtained from the field and those calculated according to the FAVAD equation [11].

Akdemir and Yilmaz compared the theoretical results obtained by using the Fixed and Variable
Area Discharges (FAVAD) equation, which provides a link between network pressure and leakage in
the DMA where pressure management is applied, with field practices data. They stated that different
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pressure regulation methods could not be predicted with the FAVAD equation and proposed a new
method to calculate the final leakage in the network. The proposed method reduced the net benefit
difference to 1.81% in the region with a net benefit difference of 58.06% in theory and practice. They
found a result closer to the practice field [5].

Kosucu and Demirel aimed to compare four different pressure control methods in terms of cost-
benefit by creating hydraulic models for networks with other characteristics. The study's results state
that the most applicable pressure regulation method differs according to the unit water cost; in cases
where the unit water cost is high, the closed circuit pressure control method will be the most appropriate
choice, and as the unit water cost decreases, flow-regulated or time-regulated methods will be the most
appropriate choice [12].

This study analyzes the benefits of pressure management and the potential costs of implementing
this method. Unlike the literature, the study analyzed different types of pressure relief valves separately.
Thus, water utilities will be able to make a more reliable cost-benefit analysis for pressure management,
which is the most commonly used method of water loss management. The reliability of the algorithm is
also tested by comparing the results obtained from the analysis with real data.

2. Matenials and Methods

Cracks and fractures occur in the pipes that provide water transmission to the subscribers due to
the decrease in the compressive strength of the pipe due to pressure fluctuation and pipe aging. No
matter how well the drinking water distribution networks are designed, it is inevitable that water losses
due to leakage will occur in the existing networks [1,6]. Depending on the location of the fault and the
way it occurs, different levels of leakage occur in the distribution system and are divided into three
groups [13].

Background leaks occur on the pipe's bottom surface and have a low leakage flow rate. Since the
leakage flow rate is minimal, the faults do not rise to the surface, and the lost water directly enters the
soil. Due to the small leakage flow rate, it is difficult to detect with acoustic listeners and system
monitoring [14]. Unreported leaks occur at the pipe's bottom surface, producing a moderate loss with a
leak flow rate greater than undetected leaks [5,14]. Reported leaks are the leaks that occur on the upper
surface of the pipe, where the leaks come to the surface under the effect of pressure. The amount of
leakage is higher than uncertain and unreported leaks, but the detection and repair times are shorter since
they come to the surface [13,14].

May propose a relationship between pressure and seepage based on field measurements using the
Fixed and Variable Area Discharge (FAVAD) equation (Equation 1.), which is based on pressure
variations, flow rate variations, and pipe material coefficient [15].

(L1/L0) = (P1/P0)"N1 Eq.1

In the equation, L1 (I/s) is the leakage flow rate after pressure regulation, LO (I/s) is the initial
leakage flow rate, P1 (m) is the regulated average pressure value, PO (m) is the initial pressure value,
N1 is the pipe material coefficient.

The installation of pressure-regulating valves (PRV) at the inlet of networks operating at high
operating pressure has proven to be an effective way to control leakage [16]. Four basic pressure control
methods are defined according to the condition of pressure-regulating valves at the critical point [17].
These are conventional fixed outlet pressure control, time-modulated pressure control, and flow-
modulated pressure control (Figure 1) [18].
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Fixed outlet pressure control involves using a device, normally a pressure-reducing valve (PRV),
to control the maximum pressure entering a zone (Figure 1). It is the simplest form of pressure
management because it involves using a PRV without extra electronic equipment [18].

Time-modulated pressure management is a method that works in conjunction with an additional
device that can further reduce pressure during off-peak periods of water use (Figure 1). The main
disadvantage of time-modulated control is that it does not respond to water demand and can be
problematic for firefighting [18].

Flow-modulating pressure control provides more control and flexibility than the time-modulating
option (Figure 1). It offers more savings than other methods but is more expensive due to the use of
extra electronics. An important advantage of the flow-modulated option is that it will not interfere with
the water supply in case of fire [18].

CONVENTIONAL FIXED OUTLET PRV TIME MODULATED PRESSURE CONTROL
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Figure 1. Pressure control methods [18]

Lambert and Thornton proposed an equation based on the FAVAD equation and dependent on
the N2 coefficient to establish a relationship between pressure and number of failures [19].

(B1/B0) = ( P1/P0)"N2 Eq.2

In the equation, B1 is the failure after pressure regulation, BO is the failure before pressure
regulation, P1 (m) is the regulated average pressure value, PO (m) is the initial pressure value, and N2
is the failure frequency.

The FAVAD equation can calculate pressure management in drinking water distribution
networks. This equation covers a single operating pressure value and gives results close to the practice
area only for the constant output pressure control technique. It is inadequate for timed and flow-regulated
methods operating at multiple operating pressures [3,5].

Considering the studies carried out to reduce water losses, it is clear that there is a need for a new
method to calculate the economic benefits to provide a realistic result of the benefit and cost analysis
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for all pressure control methods in a way close to the practices area. In this study, a new algorithm has
been created for this need.

In order to test the models to be established within the scope of the study, 3 DMAS in Kayseri
province were examined. In this context, basic data such as network length, number of subscriber
connections, network pipe type, number of faults of the relevant DMAs were obtained. In addition,
pressure management was applied with different methods in these DMAs and the decreases in night
flow and number of failures were monitored.

3. Practices Area

The water distribution system of Kayseri province has been selected as the study area for the
creation of the algorithm that calculates how much water loss will be prevented if pressure management
is applied in the real water distribution network and performs cost-benefit analysis based on the
calculated result [5].

Kayseri province is located in the Central Kizilirmak Region of the Central Anatolia Region of
Turkey. Kayseri Water and Canal Administration (KASKI), which has a total water network length of
309 km, has 670000 subscribers and provides an average of 370000 m3 of water supply service per day
to a population. In the study area, distribution networks can be monitored remotely with the SCADA
system and a new GIS programme with SCADA-CBS integration with 95% reliability was switched to
in 2020 [3,20].
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[3,20]

Within the study's scope, data were taken according to measurements obtained from real isolated
subregions, and the data obtained were compared with the theoretically calculated results. For this
purpose, isolated subareas with different characteristics and pressures regulated by different methods

were selected (Figure 2-3) [3].

4. Analyses and Assessments

Yildirim Beyazit 4-5 DMA operated by KASKI was selected for the algorithm to calculate the

final leakage in the fixed outlet pressure control practices. The results
algorithm are compared.

of the field practices and the
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Figure 4. Yildirim Beyazit 4-5 DMA flow-pres

sure graph [3]

Before the pressure management practices in the DMA, the average inlet flow rate was 45.64
m3/h, and the average system pressure was 5.71 bar. After the pressure management practices in the
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lower zone, the average outlet flow rate was 36.76 m3/h, and the average system pressure was 4.67 bar
(Figure 4) [3].

*YILDIRIM BEYAZIT 4-5 D
C ation of the theor

2unit m3/h

L0=45.64;

Funit bar

P0=5.71;

Pl=4.67;

tunitless

N1=1.1;

zunit m3/h

L1=L0/(P0/P1) "N1;

unit %

percentage_benefit=((L0-L1)*100/L0;

tunit m3/h

total_benefit=L0-L1;

%field application

funit m3/h

application L1=36.76;

application_total benefit=8.88;

t*comparison of theory and application

tunit m3/h

total benefit dif=total benefit-application total benefit;
Funit %

benefit dif=((total benefit-application total benefit)*100/total benefit;

Figure 5. Comparison of theory and practices, Yildirim Beyazit 4-5 DMA

Theoretically calculated results with actual field data result in comparison: The goal was to keep
the difference below 5%. According to the results, the difference was 1.94%, which shows that the
algorithm was successful (Figure 5).

Before the implementation of pressure management in the isolated sub-region, 46 failures
occurred in 2020, and 48 failures occurred in 2021. Considering the average number of the last 2 years
in the analyses, it is assumed that 47 failures occur annually in the network. In the isolated sub-region
where pressure management with constant output was applied, 27 failures occurred after the pressure
management practices (Figure 6) [3,20].
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Figure 6. Yildirim Beyazit 4-5 DMA failure change graph [3]

In the theoretical calculation of the benefit obtained from the failure, the number of last failures
in the network was calculated theoretically by considering the network's length and the annual number
of first failures in the field practices (Figure 7).
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R - %benefit analysis/flow
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BO=47; - -

ref=(pipe length*13)/100;: Sunit TL/year
s=(((1l-—(ref/B0))* (1-(P1/P0)~3/ (1-P1/P0D)) ) flow_benefit:L1*24*30‘12*unit_water_cost;
sunit % $benefit analysis/failure
percantaqeis=(s*(l*Pl/PG))*lGGl:
Zunit guanity
Bl=round(B07(BG*percantaqeis/lUG));
Zcomparison of theory and application Sunit TL/quantity
("bi:%” 'ZEL_;a“tity repair cost=39%600;
application B1=27;

funit quantity/year
descending failure=B1-BO;

LR TL/vear
total failure dif=Bl-application Bl:; sunit TL/year
shirim % repair benefit=descending failure*repair cost;

failure_dif=((Bl-application_B1l)*100)/B1; benefit total=flow benefit+repair benefit;

5cost analysis %cost benefit analysis

if total cost>benefit total
fprintf ('pressure management should be applied')

%unit TL/quantity

flow meter room=145000;
dirt_trap=12000;
border_valve=8500;

else

zero_pressuze test=2000; fprintf ('pressure management should not be applied')

monitoring_and operation=52000; end‘

prv=49500; Funit month

sunit TL recovery period of investment=total cost/benefit cost;

total cost=flow meter roomtdirt trap+(border valve*d)+(zero pressure test* sunit day

2)+monitoring_and operation+prv; recovery period of investment2=recovery period of investment*30;

Figure 7. Comparison of theory and practices, Yildirim Beyazit 4-5 DMA

The actual field data results were compared with the theoretically calculated results, and the
difference was 3.57%, thus achieving the set target. The cost and benefit analysis for the fixed outlet
PRV determined that implementing pressure management in the drinking water distribution network
was the right decision, and the return on investment was calculated as 2.44 months = 73 days (Figure
7).

Crafik DZ7 - DMA_3 (Keykubat-1)

KEYKUBAT 1 DMA

Figure 8. Keykubat 1 DMA flow-pressure graph [3]

Keykubat 1 DMA operated by KASKI was selected for the algorithm to calculate the final leakage
in the timed pressure control practices. The results of the field practices and the algorithm are compared
(Figure 8).
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$KEYKUBAT 1 DMA RANALYSES
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Funit bar

P0=8.13;

Pl1=4.03;
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3field application
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total_benefit_dif=total_benefit-application_total_benefit;
tunit %

benefit_dif=((total henefit-application total benefit)*100/total benefit;

Figure 9. Comparison of theory and practices, Keykubat 1 DMA

Before the pressure management practices in the DMA, the average inlet flow rate was 61.05
m3/h, and the average system pressure was 8.13 bar. After the pressure management practices in the
lower zone, the average outlet flow rate was 39.25 m3/h, and the average system pressure was 4.03 bar
(Figure 8) [3].

Theoretically calculated results with actual field data results comparison: The goal was to keep
the difference below 5%. According to the results, the difference was 2.37%, which shows that the
algorithm was successful (Figure 9).
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Figure 10. Keykubat 1 DMA failure change graph [3]

In the DMA, 83 faults occurred before pressure management was implemented (Figure 10).
Pressure management in the DMA it is seen that 25 failures occurred after the practices. These failures
are self-induced malfunctions [3].
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Funit km
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else
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end
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Figure 11. Comparison of theory and practices, Keykubat 1 DMA

The results of the real field data were compared with the theoretically calculated result, and no
difference was observed. The algorithm and practice results overlapped, and the set target was achieved.
As a result of the cost and benefit analysis for the timed PRV determined that implementing pressure
management in the drinking water distribution network was the right decision, and the return on
investment was calculated as 1.18 months = 36 days (Figure 11).
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Figure 12. Yavuzlar 1 DMA flow-pressure graph [3]

Yavuzlar 1 DMA operated by KASKI was selected for the algorithm to calculate the final leakage
in the flow-sensitive pressure control practices (Figure 12). The results of the field practices and the
algorithm are compared. The drinking water network was modelled in the isolated region's theoretical
calculations. Graphical modeling of the network and calculations were performed with MATLAB

(Figure 13).
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Figure 13. Modeling of the before-after pressure management for Yavuzlar 1 DMA

Based on the graphs drawn and the equations obtained, the flow rate reaching the subscribers
from the distribution network before and after pressure management was calculated. The calculation
considered the water supplied to the subscribers in 1 day. By taking the integral of the equation, the
condition of the network before pressure management was analyzed with the definite integral.

The calculation resulted in a 1584.61 I/s flow rate passing through the network before pressure
management and a 1359.86 I/s flow rate passing through the network after pressure management.

Theoretically calculated results with actual field data results comparison, it was aimed to keep the
difference below 5%. According to the results, the difference was 3.25%, which shows that the algorithm
was successful. In the theoretical calculation of the benefit obtained from the failure, different operating
conditions of the system pressure values and the number of failures occurring in the network were taken
into consideration, and the theoretical final number of failures was calculated in Figure 14.

Funit km

pipe length=44.81;

Funit guantity

B0=52;

ref=(pipe length*13)/100;
s={((1-(ref/B0))* (1-(P1/P0)~3/(1-P1/P0)))
Funit %
percantage s=(s* (1-P1/P0))*100);
Funit gquanity
B1=round(B0—(BO*percantage_S/lOO)):
fcomparison of theory and application
tbirim gquantity

application B1=24;

r

total failure dif=Bl-application Bl;
tbhirim %

failure dif=((Bl-application B1)*100)/B1;

Figure 14. Comparison of theory and practices, Yavuzlar 1 DMA

Failure results in real field data were compared with the theoretically calculated failure results,
and the aim was to keep the difference below 5%. According to the results, the difference between the
actual and theoretical results was 4.34%, and the set target was achieved. The costs of the flow-regulated
pressure control method were determined as 447000 TL per year, and the benefits were determined as
455000 TL per month. As a result of the cost and benefit analysis for the flow-regulated PRV determined
that implementing pressure management in the drinking water distribution network was the right
decision, and the return on investment was calculated as 0.98 months = 29 days (Figure 14).
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5. Results and Discussion

In the DMA where fixed outlet pressure management was applied, according to actual field data,
the flow rate before pressure management was 45.64 m3/h and the pressure was 5.71 bar; after pressure
management, the flow rate was 36.76 m3/h, and the pressure was 4.67 bar. Theoretically, the flow rate
was calculated as 36.58 m3/h when pressure management was applied with the constant outlet method.
Theoretically, the net benefit from the flow rate was 8.88 m3/h in field practices and 9.06 m3/h. When
the actual and theoretical results are compared, a difference of 0.18 m3/h in the net benefit is obtained
from the flow rate, which is 1.94% in percentage terms. The result is within the limits of +5%, sufficient
for the algorithm to be successful (Table 1).

Pressure management has the additional benefit of reducing the number of faults in the network
When the benefits are analyzed, according to the actual field data, 47 faults occurred in the region
according to the average of the last 2 years' data without pressure management practices in the network,
and the number of faults decreased to 27 after pressure management was applied in the region.
Theoretically, the number of failures in the region after pressure management is calculated as 28. When
the actual field data results are compared with the theoretical results, the difference in the benefit
obtained from the failure was 3.57%, and this value was within the desired + 5% limits. The first flow
rate and the first number of failures were taken in the theoretical analyses according to the field practice
results. Benefit and cost analyses were made according to the theoretically calculated flow rate and
number of failures. As a result of the calculations, it was found that the practices of pressure management
in the relevant distribution network have a monthly benefit of 121385 TL, and the cost of pressure
management amortized in 2.44 months ~ 73 days.

According to the actual field data in the DMA where timed pressure management was applied,
the flow rate before pressure management was 61.05 m3/h, and the pressure was 8.13 bar; after pressure
management, the flow rate was 39.25 m3/h, and the pressure was 4.03 bar. Theoretically, the flow rate
was calculated as 38.72 m3/h when pressure management was applied with the timed method.
Theoretically, the net benefit from the flow rate was 21.8 m3/h in field practices and 22.33 m3/h. When
the actual and theoretical results are compared, a difference of 0.53 m3/h in the net benefit is obtained
from the flow rate of 2.37% in percentage terms. The result is within £5%, sufficient for the algorithm
to be successful (Table 1).

When the benefits arising from the additional benefit of pressure management, which is the
reduction of the number of faults in the network, are examined, according to the actual field data, 83
faults occurred in the region before pressure management was applied. The number of faults decreased
to 25 after pressure management was applied in the region. Theoretically, the number of faults in the
region after pressure management is calculated as 25. When the actual field data results are compared
with the theoretical results, there is no difference in the benefit obtained from the failure. This result is
within the desired £5% limits.

The first flow rate and the first number of failures were taken in the theoretical analyses according
to the field practice results. Benefit and cost analyses were made according to the theoretically calculated
flow rate and number of faults. As a result of the calculations, it was found that pressure management
practices in the relevant distribution network have a monthly benefit of 336095 TL, and the cost of
pressure management is amortized in 1.18 months ~ 36 days.

According to the actual field data in the DMA where flow-adjusted pressure management was
applied, the flow rate before pressure management was 163.44 m3/h, and the pressure was 7.0 bar; after
pressure management, the flow rate was 127.08 m3/h, and the pressure was 4.1 bar. When pressure
management was applied with the flow-regulated method, 36.36 m3/h net benefits were gained from the
flow rate in field practices and 35.17 m3/h theoretically. When the actual and theoretical results are
compared, a difference of 1.19 m3/h in the net benefit is obtained from the flow rate of 3.26% in
percentage terms. The result is within the limits of £5%, sufficient for the algorithm to be successful.
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According to the field practice results, the theoretical analysis takes the first flow rate and fault numbers
(Table 1).

When the additional benefit of pressure management, which is due to the reduction in the number
of faults in the network, is examined, according to the actual field data, 92 faults occurred in the region
before the pressure management was applied. The number of faults decreased to 24 after pressure
management was applied in the region. Theoretically, the number of faults in the region after pressure
management is calculated as 23. When the actual field data results are compared with the theoretical
results, the difference in the benefit obtained from the failure was -4.37% and remained within the
desired +5% limits.

Benefit and cost analyses were performed according to the theoretically calculated flow rate and
number of faults. The calculations found that the monthly benefit of the pressure management practices
in the relevant distribution network was 455635 TL, and the cost of the pressure management practices
was amortized in 0.98 months ~ 29 days.

When the analysis results are analyzed,

« It is seen that the most costly method is the flow-regulated method, followed by time-regulated
and fixed output methods.

« In addition to being the most costly method, it has been tested by analyses that the flow-adjusted
method is the method that provides the most benefit. After the flow-adjusted method, the method that
provides the highest financial benefit is the time-adjusted and constant output method, respectively.

The recommendations within the scope of this study are as follows:
*To decrease water resources, subscribers should take water-saving measures individually.

*The amount of water used in agriculture exceeds drinking and utility water. For this reason,
conscious irrigation should be done in agriculture.

*Water channel administrations should prevent the losses that occur in the provision of water
transmission from the source to the end user. The works out here prevent more water loss than the
measures taken individually.

*Sustainability of the studies within the scope of water loss management should be ensured.

*Pressure management and the joint work of academic studies and water administration practices
should be expanded.

Table 1. Field practices and theoretical calculation results of different pressure control

practices
Field Theoretical Field Theoretical Field Theoretical
Practices  Calculation  Practices  Calculation Practices (Y-  Calculation
(YB-4/5) (YB-4/5) (K-1) (K-1) 1) (Y-1)

Flow (LO) 4564 m3h 4564 m3%h  61.05m%h 61.05m%h  163.44 m%h 163.44 mh
Flow (L1) 36.76 m*h  36.58m%h  39.25m%h  38.72mPh  127.08 m%h 128.27 m¥h
Failure (BO) 47 47 83 83 92 92
Failure (BO) 27 28 25 25 24 23
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OZET

Giiniimiizde diinya niifusunun artigtyla birlikte kentlerde ve sanayide yiiksek oranda dogal kaynak
kullanilmaktadir. Bu kaynak kullanimi, beraberinde tonlarca gevresel atigin olusmasina neden olmaktadir. Bu
kirlilik, gelecek nesiller igin siirdiiriilebilir diinyanin varligi konusunda ciddi tehdit olusturmaktadir. Giiniimiiz
teknolojisiyle ¢evresel atiklarin yonetimi igin derin 6grenme ve goriintii isleme tabanl ¢oziimleri gelistirmek
miimkiindiir. Bu ¢alismada ¢evresel atiklardan geri doniisiimii miimkiin olanlarin (kagit, plastik, metal ve cam)
yerinde ve otomatik bir sekilde siniflandirilmasi ve ayristirilmasi igin goriintii isleme ve Raspberry Pi tabanli akillt
¢Op konteyneri prototipi gerceklestirilmistir. Akilli ¢6p konteynerine birakilan bir atik; i- hareket algilama
sensoriiyle fark edilmekte, ii- atigin fotografi ¢cekilmekte, iii- ¢ekilen fotograf derin 6grenmeyle siniflandirilmakta,
iv- atigin sinifi belirlendikten sonra adim motoru yardimiyla ¢6p konteynerin igindeki ilgili boliime tagimaktadir.
Bu yoniiyle insan miidahalesi olamadan doniistiiriilebilen ¢evresel atiklar yerinde ve otomatik bir sekilde
ayristirilmaktadir. Akilli ¢6p konteyneri, gevresel atiklarin geri doniisiime kazandirilmasi ve yonetilmesi siirecini
hem maliyet hem de insan is giicii a¢isindan iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Atiklarin Siniflandiriimasi, Derin Ogrenme, Raspberry Pi, Goriintii Isleme

DESIGN AND PROTOTYPE DEVELOPMENT OF A SMART
GARBAGE CONTAINER BASED ON ENVIRONMENTAL WASTE
CLASSIFICATION USING DEEP LEARNING

ABSTRACT

Today, with the population increase in the world, natural resources are used at a high rate in cities and industry.
This resource use causes the formation of tonnes of environmental waste. This pollution poses a serious threat to
the existence of a sustainable world for future generations. Today, it is possible to develop deep learning and
image processing based solutions for environmental waste management. In this study, an image processing and
Raspberry Pi based smart garbage container prototype has been realised for on-site and automatic classification
and sorting of recyclable environmental wastes (paper, plastic, metal and glass). A waste left in the smart waste
container is i- motion detected by a motion detection sensor, ii- image of the waste is taken, iii- image is classified
by deep learning, iv- after the class of the waste is determined, it is moved to the relevant section in the waste
container with the help of a stepper motor. This approach ensures that recyclable environmental waste is separated
automatically without human intervention. The smart waste container has the potential to improve the recycling
and management of environmental waste, offering benefits in terms of cost-efficiency and reduced human labor
requirements.

Keywords: Classification of Environmental Waste, Deep Learning, Raspberry Pi, Image Processing
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1. Giris

Her yil milyarlarca tona ulasan ¢evresel atiklar geri doniistiiriilemeden dogada tehdit unsuru
olarak diinya iklimi ve yasam alanlarin1 olumsuz etkilemektedir. Siirdiiriilebilir bir yagsam ve ¢evre igin
oncelikli hedef, cevresel atik olusumunu en aza indirmektir. Ikinci bir ¢6ziim ise, olusan atiklarin geri
dontisiim yoluyla dogadan temizlenmesi ve yeniden kullanima kazandirilmasidir. Bu kapsamda,
cevresel atiklarin geri doniistiiriilmesi iilkemizde ve diinyada yeni politikalara ve teknolojilere agik bir
aragtirma alanidir. Diinya niifusunun her gecen yil biiylimesi bu alandaki arastirmalara olan ilgiliyi de
beraberinde getirmektedir. Gelecek kusaklara daha siirdiiriilebilir bir diinya miras1 birakmak i¢in
cevresel atiklarin geri doniistiiriilmesi bityiik onem tasimaktadir [1]. Cevresel atiklarin siniflandirilmast
ve geri doniistiiriilebilir atiklarin daha hizli bir sekilde dogaya kazandirilmasi, siirdiiriilebilir bir gelecek
icin temel olusturmaktadir. Ayrica, ham madde tiretiminin diismesi enerji tasarrufu saglamakta ve dogal
kaynaklarin korunmasina yardimei olmaktadir. Geleneksel yontemlerle ¢cevresel atiklarin toplanmasi ve
ayristirilmast siireci, manuel iglemlerle zaman alici bir siirectir [2]. Ancak, gliniimiizde gelisen
teknolojiyle Raspberry Pi gibi mikrobilgisayarlar ve derin 6grenme algoritmalari bu siireci hizlandirmak
ve optimize etmek i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Guniimiizde g¢evresel atiklar gilinliik periyotlarla ¢op araglari tarafindan toplanmakta ve ¢Op
ayristirma merkezlerinde manuel yontemlerle aynistirildiktan sonra bir kismi geri doniisiime tabi
tutulmaktadir. Ancak bu yontem maliyet, zaman, siire¢ ve insan giicli agisindan yiiksek maliyetler
gerektirmektedir. Bu ¢alismada ¢evresel atiklarin ¢Op toplama merkezlerine tasinmadan yerinde
ayristirilmasit problemi i¢in derin 6grenme ve Raspberry Pi tabanlhi akilli ¢op konteyneri tasariminin
gerceklestirilmesi ele alinmistir. Sistem prototipinin gelistirilmesiyle ¢evresel atiklarin yonetimi hem
maliyet hem de insan giicii agisindan iyilestirilmistir. Akilli ¢6p konteyneri tasarimiyla ¢evresel atiklar
¢Op konteynerine birakildiktan sonra otomatik bir sekilde siniflandiriimakta ve ilgili kategorileri (kagit,
metal, plastik vb.) temsil eden boliimlerde biriktirilmektedir. Bunun sonucunda ¢oplerin toplanmasindan
sonra her kategori dogrudan cevresel atik geri doniisiim merkezlerinde yeniden donistiiriilebilecektir.
Bu sekilde cevresel atiklarin yonetimi ve isletilmesi siireci iyilestirilmis ve gelistirilmistir. Bu da
stirdiirebilir bir diinya ve diinyada yasam cesitliligi agisindan dnem arz etmektedir. Cevresel atiklarin
gorilintli isleme yontemleriyle siniflandirilmasi son yillarda 6nemli arastirma alanlarindan biri olmustur
[1-3]. Goriintii isleme tabanli ve entegre sistem olarak geri doniistiiriilebilir nesneleri siniflandiran ve
nesneye gore kullanici bakiyesini arttiran sistem gerceklestirilmistir [4].

Bu calismada derin 6grenme ve Raspberry Pi tabanli sistem bilesenlerinden olusan akilli ¢op
konteyneri tasarimi ve gerceklestirilmesi yapilmistir. Akilli ¢6p konteyneri tasariminda ¢opler tek bir
noktadan konteynerin igine birakilip sistem tarafindan otomatik bir sekilde siniflandirildiktan sonra ilgili
kategoriye ait boliime tasinmaktadir. Akilli konteyner tasarimi bu yoniiyle mevcut c¢oziimlerden
ayrigmaktadir. Akilli konteyneri sistemi tasarimi goriintii isleme, derin 6grenme ve nesnelerin interneti
konseptinde otomatik bir sekilde ¢opleri ayristirmaktadir. Derin 6grenme ve Raspberry Pi'nin birlesimi,
daha hizli, dogru ve ekonomik bir atik siniflandirma sistemi sunmaktadir. Siirdiiriilebilir bir gelecek igin
cevresel atiklarin geri doniistiiriilmesinde 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Caligmanin
katkilar1 asagida sunulmustur:

e Cevresel atiklarin simiflandirilmasinda  ResNet50, DenseNet201, DenseNetl169,
Inception-V3 ve VGG16 modelleri iizerinde ince-ayar (fine-tuning) yapilmis ve bu
yontemle literatiirdeki ¢aligmalara kiyasla daha yiiksek basar1 oranlari elde edilmistir.

e (Cevresel atiklarin yerinde ayrigtirilmasi i¢in yeni bir akilli ¢6p konteyneri tasarimi
gergeklestirilmistir.

e Raspberry Pi kullanilarak ¢evresel atiklarin goriintiilerinin alinmasi, siniflandirilmasi ve
ayristirilmasini saglayan sistem gelistirilmistir.
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Calismanin ikinci boliimiinde ilgili ¢alismalar, tiglincii bélimiinde materyal ve metot, dordiincii
boliimde deneysel sonuglar ve tartisma ve son boliimde ise ¢alismanin sonucu sunulmustur.

2. llgili Calismalar

Son yillarda derin 6grenme, goriintii isleme ve smiflandirma alanlarinda saglik, tarim, ilag,
havacilik, giivenlik ve otonom araclar gibi pek ¢ok bilim dalinda oldukga basarili sonuglar saglamaktadir
[3]. Ahmed ve ark., ¢evresel atiklart simiflandirmak igin CNN (Convolutional Neural Network)
mimarileri olan DenseNet169, MobileNetV2 ve ResNet50V2 modellerini kullanmis; bu modellerle
sirasiyla %94,40, %97,60 ve %98,95 dogruluk oranlarina ulasmislardir [5].

Yildiz ve ark., atiklar1 siniflandirmak igin CNN mimarileri olan AlexNet, GoogLeNet, ResNet50,
DenseNet201, ShuffleNet ve SqueezeNet kullanmiglardir [3]. DenseNet201 mimarisi kullanilarak
Ozellik haritalar1 elde edilmistir ve bu haritalar SVM (Support Vector Machine), KNN (K-Nearest
Neighbors) ve DT (Decision Trees) algoritmalarina giris olarak verilmistir. DenseNet201 mimarisinin
SVM, DT ve KNN siniflandiricilar ile hibritlenmesi sonucunda sirasiyla 89.70%, 66.90% ve 83.40%
dogruluk elde edildigi goriilmistiir. Elde edilen 6zellik haritalari, SVM siniflandiricisinda en yiiksek
dogrulugu elde ettigini géstermistir. Ayrica modellerin basarisini yalnizca dogrulukla degerlendirmek
yeterli olmadigindan, Onerilen yontemin etkinligi, farkli performans metrikleri kullanilarak da
belirlenmistir. DenseNet201+SVM modelinin performansi degerlendirilmis ve en yiiksek dogruluk
orani %97.82 olarak karton smifinda, en diisiik ise %95.69 ile kagit sinifinda elde edilmistir.

Tatke ve ark., derin sinir aglar1 ve bilgisayarli gérme gibi teknolojilerin kullanimiyla atiklarin
siniflandirma siirecini daha etkili hale gelmesi adina derin 6grenme modellerini karsilastirarak analiz
etmistir [6]. Aragtirmada CNN, ResNet50, VGG16 gibi modeller test edilmistir. Model egitimi i¢in
giiclii TensorFlow Kkiitiiphanesinin kullanilmasi, modellerin saglam ve dogru sonuglar vermesine ve
minimal hata oranina sahip olmasina ek bir avantaj saglamistir. Bu modellerin sonuglarimm
karsilastirmali analizinden ResNet50'nin en iyi performansi sundugu ve bu konuyla ilgili uygulama
odakli bir yaklasim i¢in kolayca uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Modelin yiiksek dogruluk
gostermesinde, ResNet50'nin 6grenilebilir parametre sayisi ve atlamali baglantilarin, egitim sirasinda
gradyanlar lizerinde daha tutarli bir geriye yayilma saglamasi oldugu vurgulanmstir.

Alsubaei ve ark., akilli sehirlerin hizli kentlesmesi, atiklarin etkili geri dontisiimii igin akilli ve
otomatik atik yonetim tekniklerinin tasarlanmasina dair arastirmalar yapmustir [7]. Onerilen DLSODC-
GWM teknigi, akilli atik yonetim sistemlerini desteklemek amaciyla kiigiik ¢op atik nesnelerinin tespiti
ve smiflandirilmasina odaklanmaktadir. Bu teknik, nesne tespiti ve siniflandirma olmak iizere iki ana
stiregten olugmaktadir. Nesne tespiti i¢in IRD modelinin hiperparametrelerinin AOA (Arithmetic
Optimization Algorithm) ile optimal olarak segildigi gelistirilmis bir RefineDet (IRD) modeli
uygulanmigtir. Ardindan, atik nesnelerin ¢esitli siniflara ayrilmasi igin fonksiyonel baglanti sinir ag1
(FLNN) kullanilmistir. Atik siniflandirmasi igin IRD ve AOA tabanli hiperparametre ayarinin yeniligi
calismanin Ozgiinliigiinii vurgulamaktadir. DLSODC-GWM tekniginin performansi, referans veri
kiimeleriyle dogrulanmis ve deneysel sonuglar, mevcut yontemlerle karsilastirildiginda DLSODC-
GWM'nin %98,61'e varan dogruluk oraniyla {istiin performans sergiledigini géstermistir.

Varol ve ark., aragtirmalarinda atik goriintiilerini siniflandirmak amaciyla, agik erigsimli Garbage
Classification veri setini ¢alismaya uygun hale getirip kullanmiglardir [2]. Deneysel siireclerde 6zellik
¢ikarimi i¢in CNN mimarilerinden DarkNet-19 modeli tercih edilmistir. Performans, ¢esitli metriklerle
Olciilmiis ve %96'lara varan dogruluk degerleri elde edilmistir.

Kang ve ark., goriintii siniflandirma algoritmalarinin evrimini ve derin 6grenme teknolojisinin
uygulanmasini ele almistir [8]. Son teknoloji algoritmalar olan AlexNet, VGG, Inception ve ResNet
iizerinde arastirmalar yapilmistir. ResNet-34 ve ResNet-152 modelleri, dogruluk ve kayip agisindan
basarili sonuglar vermistir. Ancak, hesaplama hizinin azalmas1 nedeniyle temel model olarak ResNet-
34 tercih edilmistir. ResNet-34 modeli iig farkli sekilde modifiye edilmistir: ¢oklu 6zellik flizyonu, artik
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birimlerin 6zelliklerinin yeniden kullanimi ve aktivasyon fonksiyonunun optimizasyonu. Her bir
degisiklik, cevresel atik veri seti iizerinde test edilmis ve orijinal ResNet-34'e kiyasla daha yiiksek bir
dogruluk elde edilmistir. Modifikasyonlar1 birlestiren tiim ResNet-34 verilerinin, en yiiksek dogruluga
sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen algoritma ve donanmim ile otomatik bir ¢&p smiflandirma sistemi
entegre edilmistir. Bu sistem %99,96 kadar bir siniflandirma dogruluguna ve ortalama 0,95 saniyelik
bir simiflandirma dongiisiine sahiptir. Striicii ve ark. 6nceden egitilen modeller ile atiklari otomatik
olarak siiflandirmay1 amaglamislardir. Modeller arasindan Resnet50-V2 modeli %97,07 basariyla 6ne
¢ikmustir [9].

Keskin ve ark., siiflandirma problemi i¢gin CNN mimarilerini kullanarak modellerin dogruluk
oranlarin1 karsilastirmis ve ResNet101, ConvNeXt ve DenseNetl21 ile yapilan analizlerde,
ResNet101'in dogruluk agisindan diger mimarilere kiyasla daha iistiin bir performans sergiledigini tespit
etmislerdir [10]. Resnetl01, %97,72 dogruluk oraniyla en basarili model olarak one ¢ikmustir.
Calismada ResNet101'in daha derin yapist ve sigrama baglantilar1 sayesinde diger modellere kiyasla
daha yiiksek dogruluk ve verimlilik sagladigini ortaya koymustur.

Zhou ve ark., derin 6grenme tabanli otomatik ¢dp tanima ve siniflandirma sistemi gelistirmistir
[11]. Calisma, ResNet50, YOLOVS ve zayif denetimli CNN algoritmalarini entegre ederek ¢evresel atik
yonetimi i¢in yiiksek dogruluk ve verimlilik saglayan bir yaklasim 6nermektedir. HGI-30 ve TrashNet
gibi veri setleri {izerinde yapilan deneylerde onerilen model, geleneksel yontemlere kiyasla dogruluk
(%97,02), F1 skoru (%91,87) ve AUC (%91,22) metriklerinde {istliin performans sergilemistir. Sistem,
sehirlerin siirdiirtilebilir gelisimine destek olmak amaciyla nesnelerin interneti (IoT) teknolojileriyle de
entegre edilmistir.

Wu ve ark., ev ortaminda ¢Op tespiti ve smiflandirmasi i¢in gorsel sahne anlama temelli bir
yontem Onermistir [12]. Calismada, YOLOv5m modeline ESA (Efficient Spatial Attention)
mekanizmasi entegre edilerek YOLOv5m-Attention-KG modeli gelistirilmistir. Bu model, bilgi
grafikleri ile birlestirilerek nesne 6zelliklerinin daha etkili bir sekilde analiz edilmesini saglamistir.
Model, 15.000 goriintiiden olusan veri seti lizerinde egitilmis ve %73,2 mAP ve 28 FPS performans
gostermistir. Sistem, ev hizmet robotlar1 gibi u¢ cihazlarda gergek zamanli algilama ve siniflandirma
saglayarak enerji tiiketimini azaltmak ve siniflandirma siirecini otomatiklestirmek i¢in sunulmustur.

Chen ve ark., atik siniflandirma yontemlerinde derin 6grenme teknolojisinin uygulamasini
incelemis ve ShuffleNetV2 modelini temel alarak GCNet adli bir siniflandirma modeli gelistirmistir
[13]. ShuffleNetV2, paralel karisik dikkat mekanizmasi (PMAM), FReLU aktivasyon fonksiyonu ve
transfer 6grenme ile iyilestirilmistir. PMAM, modelin boyutsal ve kanal 6zelliklerini gii¢clendirirken,
FReLU aktivasyon fonksiyonu piksel seviyesinde uzamsal modelleme saglayarak dogruluk
performansini artirmistir. GCNet modeli, yazarlarin kendi olusturdugu 4.256 goriintiiden olusan veri
seti iizerinde test edilmis ve %97,9 dogruluk oranina ulagmistir. Ayrica, model yalnizca 1.3M
parametreye sahiptir ve Raspberry Pi 4B tizerinde 105 ms tekil ¢ikarim siiresi ile ¢aligmaktadir. Yapilan
modifikasyonlar sonucunda, GCNet'in ShuffleNet v2'den %4,5 daha yiiksek dogruluk elde ettigi
gorlilmiistiir.

Fan ve ark., ev ortaminda atik siniflandirmasi i¢in Raspberry Pi tabanli akilli bir ¢op konteyneri
tasarlamig ve gelistirmistir [14]. Calismada, EfficientNetB2 modeli, paralel karigik dikkat mekanizmasi
(PMAM) ve arka plan giiriiltii giderme algoritmasi ile modifiye edilmistir. EfficientNetB2 modeli, son
havuzlama katmanindan 6nce PMAM ile gliglendirilmis ve goriintii isleme sirasinda arka planin etkisini
azaltmak i¢in 6zel bir 6n isleme algoritmas1 uygulanmistir. Model, giinliik ev atiklarmin dort kategoride
siniflandirilmasini saglamustir: geri doniistiiriilebilir, mutfak, tehlikeli ve diger atiklar. Toplamda 14.802
goriintli igeren bir veri setinde %93,38 dogruluk orani elde edilmistir. Sistem, diisiik maliyetli bir
donanim olan Raspberry Pi 4B {izerine entegre edilmistir. Bu sistem, giinliik atik yonetimi i¢in uygun
maliyetli ve etkili bir ¢6ziim sunarak, akilli ev uygulamalar ve geri doniisiim siireclerinde kullanilabilir
hale getirilmistir.

Jin ve ark., atik tespiti ve siniflandirmasi igin derin 6grenme tabanli bir makine goriis sistemi
geligtirmigtir [15]. Calismada MobileNetV2 modeli temel alinarak dikkat mekanizmalari (CBAM) ve
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PCA ile modifiye edilmistir. MobileNetV2 modeli {i¢ farkli sekilde optimize edilmistir: dikkat
mekanizmalari ile 6zellik ¢ikariminin iyilestirilmesi, PCA ile parametre sayisinin azaltilmasi ve aktarim
Ogrenmesi ile modelin genelleme kabiliyetinin artirilmasi. Her bir iyilestirme, Huawei Cloud veri seti
iizerinde test edilmis ve %90,7 gibi yiiksek bir dogruluk oranina ulasiimistir. Onerilen model ve sistem,
taginabilir bir cihazda (Raspberry Pi 4B) uygulanmis ve otomatik bir ¢6p siniflandirma cihazi olarak
entegre edilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar atik ¢oplerin siniflandirilmasinda  derin  6grenme modellerin
performansini attiracak parametre optimizasyonu, katman ve hiperparametre sayisi belirleme, dikkat
mekanizmasi kullanma ve son teknoloji modellerini gelistirme konularina yogunlagsmistir. Bu ¢caligmada
derin 6grenme modellerinin veri kiimesine uyumunu saglamak i¢in son teknoloji modellerinin ince-
ayarlar1 (fine-tuning) yapilmistir. Son yillarda nesnenelerin interneti konseptinde calisan gevresel
atiklar1 simiflandiran akilli cihazlarin gelistirilmesi ve {iretilmesi literatiirde c¢alisilan giincel konular
arasinda yer almaktadir. Bu sistemler genellikle Raspberry Pi gibi ucuz ve diisiik donanim kaynaklarina
sahip kii¢lik entegreler iizerinde gelistirilmektedir. Bu ¢alismada g¢evresel atiklarin siniflandirilmasinda
Raspberry Pi iizerinde calisacak bir akilli ¢op konteyneri sistemi tasarimi ve gerceklestirilmesi
yapilmistir. Literatiirde Onerilen sistemlere gore bu g¢aligmada Onerilen sistemin bazi farkliliklari
bulunmaktadir. Bunlarin basinda o6nerilen sistemin hem ev hem de dis ortam igin kolaylikla {irline
dondistiiriilebilecek yapida olmasi gelmektedir. Ayrica onerilen sistemde gevresel atigin taginmasi ve
ilgili boliime birakilmasi adim motoru gibi diisiik maliyetli bir mekanizmayla gergeklestirilmektedir.

3. Materyal ve Metod

Akillr ¢op konteyneri prototipi i¢in gelistirilen yontemin temel asamalarinin genel semasi Sekil
1’de verilmistir. Bu calismada temel de dort asama bulunmaktadir. Bu asamalar ¢6p konteyneri tasarimi,
sistem bilesenlerinin kurulumu, cevresel atiklarin derin 6grenmeyle simiflandirilmast ve sistem
entegrasyonu ve testlerinin yapilmasi seklindedir.

SISTEM TASARIMI VE

DONANIM KURULUMU GORUNTU ALINMASI
O A O
- = % =
<~ A4
Konteyner ~ kamer a G | Al Gériintii Alma
2
RaspberryPios @@ python
ENTEGRASYON % 3 GORUNTU SINIFLANDIRILMASI
- P —
’ -—
- & 4 -
stik etal e

@ python

Sekil 1. Onerilen yontem; gevresel atiklar1 siniflandirmanin temel asamalari

Akillr ¢6p konteyneri sistemindeki amag¢ insan miidahalesi olmadan cevresel atiklarin derin
O0grenme ve bilgisayarli gorii teknolojileri sayesinde yerinde otomatik bir sekilde siniflandirilmasidir.
Birinci asamada ¢Op konteyneri tasarimi gergeklestirilmistir. Konteyner iizerinde Raspberry Pi
kurulumu ve tasarima yerlestirilmesi yaninda kamera, hareket algilama sensorii ve ¢evresel atiklari ilgili
boliime tasiyan hareketli ray sistemi bulunmaktadir. Bu asamada, bu devrelerin konteyner iizerindeki
yerleri, konteynerin biiyiikliigii vb. tasarimlar gergeklestirilmistir.
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Ikinci asamada akilli ¢&p konteyneri icin sistem bilesenlerinin kurulumu gerceklestirilmistir. Bu
asamada i- Raspberry Pi igletim sisteminin versiyon olarak en giincel hali olan Raspberry Pi OS
kurulumu, ii- derin 6grenme kiitiiphanelerinden Tensorflow ve Keras kurulumu, iii- hareketi algilayan
sensorlin yerlestirilmesi ve sensorii kontrol eden uygulamalarin gelistirilmesi, iv- hareketli atik ¢op
plakasinin yerlestirilmesi, adim motoru kurulumu ve hareketi gergeklestiren uygulamalarin
gelistirilmesi, v- kamera sisteminin entegrasyonu islemleri ger¢eklestirilmistir.

Uciincii asamada Raspberry Pi ile cevresel atiklar derin 6grenme modelleriyle siniflandirilmstir.
Simiflandirma iglemi i¢in literatiirde goriintii isleme alaninda yliksek performans saglayan DenseNet201,
Inception-V3, ResNet50, VGG16 ve DenseNetl69 modelleri kullanilmistir. Bu modellerin
performansini arttirmak ve veri kiimesine uyumunu saglamak adina ince-ayar (fine-tuning) yapilmistir.
Bu kapsamda modellere ek egitilebilir katmanlar eklenmis ve performans testleri yapilmistir. Derin
o6grenme modelleri yardimiyla ¢6p konteynerine atilan atiklarin siniflart cam, metal, kagit ve plastik
olarak tahmin etmistir. Bu modellerin literatiirdeki ¢evresel atik veri kiimeleri lizerindeki performanslari
arastirilmigtir. Bu arastirma sonucunda en iyi basarimi gosteren model Raspberry Pi iizerinde akilli ¢op
konteynerinin siniflandirict metodu olmustur. Belirlenen bu model yardimiyla atilan atiklarin siniflari
belirlendikten sonra hareketli ray sistemi atig1, ilgili atik boliimiine hareket ederek gotlirmiistiir.

Dordiincii agsamada bir biitiin olarak sistemin entegrasyonu yapilmig ve oOrnek senaryolar
dogrultusunda akilli ¢6p konteynerinin performansi degerlendirilmistir. Sistemin ¢aligmasini saglayan
bir biitiin yazilim gelistirmesi ve modiilleri entegrasyonu bu asamada gergeklestirilmistir. Kamera
gorilintlilerinin algilanmasi uygulamasi, hareket sensorii uygulamasi, hareketli ray sistemini kontrol
uygulamasi ve lcilincii asamada gelistirilen derin 6grenme smiflandirma uygulamalar1 bu asamada
birlestirilerek akilli ¢6p konteyneri yazilimi1 Raspberry Pi lizerinde ¢aligtirilmistir.

3.1. Akill Cop Konteyneri Tasarimi

Cevresel atik cesitleri i¢in ayrilmig dort bolmeden olusan ¢op konteyneri tasarimi Sekil 2°de
verilmistir. Bir ¢evresel atik ¢op konteynerine hareketli plaka iizerine birakildiktan sonra; i- sensor
cevresel atigi fark edip kamera yardimiyla goriintisiinii almakta, ii- derin 6grenme modeliyle
smiflandirilmakta, iii- hareketli plaka adim motoru yardimiyla ray iizerinde hareket ederek ¢opii ilgili
boliime tasimaktadir. Hareketli atik tasiyici plaka ilgili kategori tizerine geldikten sonra ¢pii bu alandan
asagiya atilmasi planlanmistir. Ancak hareketli atik tasiyici plakanin agilir kapanir sekilde tasarlanmasi
ele almmamistir. Atik kutularinin {ist bdlmesindeki kutu icerisinde tiim donanim ekipmanlar
bulunmaktadir (Raspberry Pi, kamera, sensorler, motorlar, kablolar, ray sistemi). Olusturulan prototip
konteyner, kartondan tasarlanmugtir.

Raspberry Pi
Kamera

Hareket
sensori

Hareketli
plaka

Ray

Cevresel atik béltimleri

Sekil 2. Akilli ¢6p konteyneri bilesenleri

Sekil 3’te ¢Op konteyneri iizerinde calisan hareketli ray sisteminin tasarimi verilmistir. Atik
konteynere atildiktan sonra Sekil 3’teki goriildiigi gibi hareketli atik tasiyici plaka lizerine diismektedir.
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Plaka ileri-geri olacak sekilde adim motor yardimiyla iki yonlii hareket etmektedir. Ray sisteminin
hareketi adim motor ile saglanmistir. Ray tasarimi ve ray hareket yolunun tasariminda ipler ve ¢ubuklar
kullanilmagtir.

Sekil 3. Hareketli ray tasarimi

3.2. Sistem Bilesenlerinin Kurulumu ve Entegrasyonu

Cop goriintiilerinin siiflandirilmast ve ¢dp tasiyict ray sisteminin kontrol edilmesi islemleri
tasarlanan prototip iizerine yerlestirilen Raspberry Pi 4 Model B yardimiyla gergeklestirilmistir.
Raspberry Pi, tek bir kart lizerine insa edilmis kompakt bir kiigiik bilgisayardir. Bir bilgisayarin ihtiyag
duydugu islemci, RAM, giris/cikis portlar1 gibi tiim bilesenler, bu tek devre kartinda bir araya
getirilmistir.

Raspberry Pi Kamera Modiilii 3, Raspberry Pi kamera serisinin en yaygin kamera parcasidir.
Raspberry Pi’den adim motoru kontroliinii saglamak i¢in motor siiriicii devresi olarak ULN2003A
kullanilmistir. Atik konteynere atildiginda Raspberry Pi Kamera Modiiliiniin fotografi ¢ekebilmesi i¢in
Hc-sr501 ayarlanabilir hareket algilama sensorii araciliyla tespit edilmektedir. Adim motorlar adim adim
dondiiriilebilen ¢ok hassas konum kontrol imkani saglayan motorlardir. Hareketli plakanin ¢op
boliimleri arasinda hareketi i¢in adim motor kullanilmistir. BreadBoard devrelerimizi birbirine
lehimlemeden kurmamiza, test yapmamiza ve devreyi kontrol ederek bir hata olup olmadiginm
anlamamiza olanak saglamaktadir. Hareketli ray sisteminin kontrolii i¢in kullanilan modiiller Sekil 4’te
verilmistir.

{\f

a-) Rapberry Pi 4 b-) 28 BYJ-48 c-) ULN2003A d-) HC-SR501 e-) Raspberry Pi
Model B Rediiktorlit Adim  Adim Motor Ayarlanabilir IR Kamera Modiilii 3
Motoru Siirticii Kart1 Hareket Algilama

Sensorii

Sekil 4. Sistem bilesenleri

16 GB biiyiikliigiinde bir SD kartina Raspberry Pi’nin kendi isletim sisteminin kurulumu
yapilmistir. Bu kurulumdan sonra Sekil 5°te semas1 gosterilen baglantilar gergeklestirilerek devre
tamamlanmigtir. Adim motorun dénme sayisi ve donme hizi olugturmus ray prototipinin sekline ve
uzunluguna goére belirlenmistir. Adim motoru sayesinde hareketli atik tasiyici plaka ilgili atigin hizasina
getirilmistir. Akilli ¢6p konteyneri bilesenleri tasarlanan prototip iizerine yerlestirilmistir.

Raspberry Pi kartinda derin 6grenme modellerinin ¢aligtirilabilmesi igin TensorFlow Lite
kurulumu yapilmistir. TensorFlow, Google Beyin ekibi tarafindan makine 6grenmesi algoritmalarinin
uygulanmasi amaciyla gelistirilmis bir yazilim ¢atisidir [16]. TensorFlow temelde derin 6grenme
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aglarmin kullanimimi desteklemek igin gelistirilmistir. TensorFlow’un yaninda Keras yazilim ¢atisi
kullanilmistir. Keras yardimiyla ayni uygulama igerisinde hem yinelemeli hem de evrigimsel sinir ag1
modeli tanimlanabilmektedir. Modiiler bir yap1 sagladigindan her ag katmaninin 6zellikleri kolayca
belirlenebilmektedir. Yani maliyet fonksiyonlar, aktivasyon fonksiyonlari, iyilestirme yontemleri,
seyreltme (Dropout) gibi model i¢in 6nem arz eden parametreler birer satirla belirlenmektedir [17].

Adim :
motoru—p.

surucusi

Adim Hareket Kamera
motoru sensori

Sekil 5. Devre baglant1 semasi

Derin 6grenme modellinin literatiirdeki veri seti iizerindeki egitimi tamamladiktan sonra
kameradan alman goriintiilerin sinifinin tahmin edilmesi i¢in Raspberry Pi’ye yiiklenmistir. Modelin
siniflandirma sonucuna gore adim motoru yardimiyla g¢evresel atigin ilgili bolmeye gotiirilmesi
saglanmistir. Gergek sistem testinde fiziksel atiklar yerine fiziksel atiklarin fotograflari ¢op
konteynerine birakilmistir. Cevresel atiklarin ¢op konteynerine birakilmasiyla, hareket sensorii algilama
yapmakta ve akilli ¢op konteyneri igin gelistirilen sistem ¢aligmaya baglamaktadir. Hareketin
algilanmasindan bes saniye sonra sistemdeki kamera araciligiyla fotograf g¢ekilmistir. Akilli ¢op
konteynerinin 6rnek bir senaryosunda yapilan islemlerin akis semasi Sekil 6’da verilmistir.

Gop o Hareae: Atik resmini
konteynerine i 5 saniye bekle Rigkants derin
cevresel atik hareketi resmini sgrenmeyle
i 2giled & sinflandir

z ilgili kategori Atigin ait
Hareketli R
e béluminde oldugu bélime
baslangi¢
bes saniye rayi hareket
Kohumutis gee bekle ettir

Sekil 6. Akilli ¢6p konteyneri ¢alismasinin akis semasi
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3.3. Cevresel Atiklarin Derin Ogrenmeyle Simiflandiriimasi

Cevresel atiklarin siniflandirilmast agsamasinda derin 6grenme yontemleri kullanilmistir. Derin
ogrenme, yapay sinir aglarinin etkili ve verimli bir versiyonudur [18]. Yapay sinir aglariyla yapilan
O0grenme islemini yiiksek katman sayisina sahip modellerle gergeklestirme islemi giiniimiizde kaba bir
tanimla derin Ogrenme olarak ifade edilmektedir [19]. Derin 6grenme algoritmalari veri kiimesi
icerisinden Oznitelik ¢ikarimini otomatik olarak gerceklestirmektedir. CNN modeli, derin 6grenmenin
en dnemli mimarilerinden biridir. Genellikle goriintii siniflandirma amaciyla kullanilan CNN modelinin,
girisi bir goriintii olurken, ¢ikisi ise goriintiiniin sinif etiket degeri olmaktadir.

Goriintii verilerini giris olarak alan ve goriintiiniin sinifin1 tespit etmeye c¢alisan bir CNN
modelinin katmanlar arasindaki iliskilerini belirten sema Sekil 7°de verilmistir. CNN’de ¢esitli filtreler
yardimiyla goriintiiden Oznitelik ¢ikarimi islemi evrisim katmaninda yapilmaktadir. Evrisim
katmanindan elde edilen 6zniteliklerin dogrusal olmamasinin saglanmasi i¢in genellikle evrisim katmani
ile havuzlama katmani arasinda ReL U (Rectified Linear Units) aktivasyon fonksiyonu uygulanmaktadir
[20]. Havuzlama katmaninda ise elde edilen bu ozellik haritalarinin boyutlar1 disiiriilmektedir.
CNN’nin son katmani ise tam bagl katmandir.

Kagt

Cam

Metal

&7 “\S—
)/ S, Plastik

a2
‘——V——' —_— g T

Evrigim Havuzlama Diizlegtirme  Tam bagh katman

Giris gorimtiisii

Sekil 7. Goriintii siniflandirma i¢in genel CNN katmanlari goriintimii

Cevresel atiklarin siniflandirmasinda ve sistemin testlerinin yapilmasi asamasinda goriintii
siniflandirmada ¢okga tercih edilen ResNet50, DenseNet201, DenseNet169, Inception-V3 ve VGG16
modelleri iizerinde performans arastirmalar1 yapilmistir. Bu bes model arasinda en iyi basarimi elde
edilen model sistemin siniflandirict modeli olarak segilip entegrasyonu yapilmistir.

ResNet50, DenseNet201, DenseNet169, Inception-V3 ve VGG16 gorsel tanima ve siniflandirma
i¢in kullanilan CNN modelleridir. DenseNet201 ve DenseNet169 "yogun baglantilar" olarak bilinen
yapiy1 kullanmaktadir. Yogun baglantilar, her katmanin kendinden 6nceki tiim katmanlarin ¢iktilarina
baglandig1 anlamindadir. Bu, bilgi akisini artirir, parametre sayisini azaltir ve gradyanin daha iyi
aktarilmasini saglamaktadir. DenseNet169 ise 169 katmandan olusan bir modelken, DenseNet201 201
katmandan olusan bir modeldir [21]. ResNet50 "geri kalan baglantilar" olarak bilinen bir yapidadir. Bu
daha derin aglarin egitimini kolaylastirir ve asir1 6grenmeyi azaltmaktadir. ResNet50, 50 katmandan
olusan bir bagka CNN modelidir. ResNet modelinin diger modellerden ayirt edici 6zelligi, daha derin
bir yapiya sahip olmasidir. 2015 yilindaki ILSVRC yarismasinda %3.6 hata oraniyla birinci olmustur
[22].

VGG16, 2014 yilinda Simonyan ve Zisserman tarafindan gelistirilmis derin 6grenme modelidir.

Modelin 16 katmanli oldugunu belirtmek i¢cin VGG16 olarak isimlendirilmistir. VGG16 modelinde 138
milyondan fazla parametre bulunmaktadir [23].

Inception modeli Szegedy ve ark. tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir. Inception-V3 modeli
Inception-V1 ve Inception-V2 modelinin iyilestirilmesiyle olusturulmustur. Inception-V3 modelinde 24
milyon parametre bulunmaktadir [23]. Inception modeli, evrisim katmanindaki filtreleme ve havuzlama
islemlerinin es zamanl olarak yapilmasini saglamistir [24]. Cevresel atiklarin siniflandirilmasinda bu
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modeller referans alinmig ve veri kiimesi iizerinde ince-ayar (fine-tuning) ve parametre optimizasyonu
yapilmstir.

3.3.1 Veri Kiimesi

Sistemin On testlerinin yapilmasinda ve derin 6grenme modellerinin performans arastirmasi
asamasinda Garbage Classification veri seti kullanilmistir [25]. Bu veri seti 2021 yilinda yaymlanmis
ve literatiirde siklikla kullanilan bir kiyaslama veri setidir. Veri seti giivenilir bir kaynak olan Kaggle
platformundan erisildigi i¢in, verilerin dogru etiketlendigi kabul edilmistir. Toplamda 2527 goriintiiden
olusan bu veri seti, 6 farkli sinifa ayrilmistir. Ancak bu ¢aligmada 4 sinifa ait (Cam, Metal, Kagit ve
Plastik) 1947 adet goriintii kullanilmigtir. Bunlarin %80 (1589) egitim, %20 (398) ise test agamasinda
kullanilmigtir. Sekil 8’de sinif bazli goriintii saylar1 test ve egitim olarak yer almaktadir. Ayrica Sekil
9’da her sinifa ait ti¢ adet 6rnek goriintii verilmistir.

Ornek Sayisi

Cam Metal Kagit Plastik
Siniflar

Sekil 8. Veri kiimesinin sinif bazli goriintii sayilart

FNZEYour Horme

a) Cam b) Metal © ¢) Kagit d) Plastik
Sekil 9. Veri kiimesi 6rnek goriintiileri; a) Cam, b) Metal, c) Kagit ve d) Plastik
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3.3.2 Model Performans Degerlendirme Olgiitleri

Her bir ¢evresel atik goriintiistiniin plastik, metal, kagit ve cam olarak siniflandirilmasi
asamasinda algoritmanin basarim Olciitleri i¢in literatiirdeki metrikler kullanilmistir. Bu metrikler;
dogruluk (Denklem 1), hassasiyet (Denklem 2), duyarlilik (Denklem 3) ve F-olgiitii (Denklem 4)
seklindedir. Bu olgiitlerin hesaplanmasinda karmasiklik matrisi kullanilmaktadir. Sekil 10’da
karmagiklik matrisinin gorseli verilmistir.

Pozitif

Tahmin Edilen

Negatif

Pozitif Negatif
Gergek

Sekil 10. Karmasiklik matrisi

Dogrutuk (4 . TP +TN
OBTUIUK AACAUTACY) = TP ¥ TN + FP + FN )
Hassasiyet (Precision) = ——
assastye recision) = TP + FN (2)
Duyarlilik (Recall) = r 3
uyaritili eca = TP + FP

hassasiyet * duyarltltk)

r sl “2+
olgiitii (F — measure) * hassasiyet + duyarliik

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Raspberry Pi {izerinde derin 6grenme modellerinin egitilmesi ve test edilmesi igin derin 6grenme
kiitiphanelerinden Tensorflow ve Keras kullanilmistir. Raspberry Pi {izerine ise Tensorflow Lite
kurulumu gergeklestirilmistir. Bu kurulum ile hali hazirda egitilmis olan derin 6grenme modelleri
calistirilmistir. Egitilmis olan .h5 uzantili model dosyalari éncesinde Google Colab ortaminda .tflite
olarak dontstirilmistir. Bu doniisimiin  yapilmasinin  nedeni Keras’in tflite igerisinde
kullanilmamasindan kaynaklanmasidir. Sonrasinda Raspberry Pi iizerinde .tflite uzantili dosya
kullanilarak siniflandirilma gergeklestirilmistir.

Cevresel atiklarin siniflandirilmasinda ResNet50, DenseNet201, DenseNet169, Inception-V3 ve
VGG16 modelleri kullanilmistir. Modellerin ince-ayar (fine-tuning) ve parametre optimizasyonu
stirecleri, dogruluk ve genel basar1 metriklerini artirmak amaciyla dikkatlice tasarlanmistir. Bu siirecte,
temel olarak transfer 6grenme kullanilmis ve modeller, nceden ImageNet veri seti lizerinde egitilmis
agirliklarla baslatilmistir. ince-ayar siirecinde, yalmzca son katmanlar yeniden egitilmis, boylece
hesaplama maliyeti azaltilmis ve egitim siirecinin daha hizli olmasi saglanmistir. Her modelin sonuna
egitilebilir tam bagli katman ve havuzlanma katmanlari eklenmistir. Tam bagli katmandaki néron sayisi
1024, 512, 256,128,64 ve 32 olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Model performansi dogrulama
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veri seti lizerinde test edilerek, her model i¢in en iyi hiperparametreler se¢ilmistir. Tiim modellerin ince-
ayart sirasinda dogrulama kaybi (validation loss) goz 6ntinde bulundurulmus ve erken durdurma (early
stopping) teknigi kullanilarak asir1 6grenme (overfitting) 6nlenmistir. Siniflandirmada her model icin
ince-ayar (fine-tuning) ve parametre optimizasyonu yapilmis olup yapilan degisiklikler asagidaki

gibidir:

ResNet50: Bu model i¢in iki boyutlu ortalama havuzlama katmani kullanilarak, modelin
cikisindaki 6zellik haritalarinin her bir kanalinin ortalamasi alinmistir. Bu islem, yiiksek
diizeyde oOzetlenmis bir 6zellik vektorii olusturur ve modelin daha genel Gzellikleri
O0grenmesini saglar. Bu 6zetlenmis 6zellik vektoriinden sonra, 256 nérondan olusan bir
Dense katmani eklenmistir. Bu katman, ReLU aktivasyon fonksiyonunu kullanarak
modelin daha karmasik iliskileri 6grenmesini saglamistir ve gizli katman aracilifiyla
yiiksek diizeyde 6zellikler ¢ikarmistir. Asirt uyumu dnlemek amaciyla, Dropout katmani
eklenmis ve burada noronlarin %50'si rastgele devre dist birakilmistir. Bu, modelin
genelleme yetenegini artirarak, egitim verisine asiri uyum saglamasini 6nlemistir. Dort
sinifa karsilik gelen birimlerden olusan bir Dense ¢ikis katmani eklenmis ve softmax
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu katman, her bir sinif i¢in olasilik degerleri
tiretmis ve ¢ok smifli siniflandirma problemlerinde kullanilacak nihai tahminleri
saglamustir.

DenseNet201: Bu model i¢in iki boyutlu ortalama havuzlama katmam kullanilarak
Ozellik haritalarinin boyutu kii¢iltiilmiistiir. Ardindan, 256 ndronlu ve 'relu' aktivasyon
fonksiyonuna  sahip tam  baglantili  bir  katman  olan Dense(256,
kernel_regularizer=12(0.001)) katmani eklenmistir. Bu katmami, aktivasyonlar
normalize eden BatchNormalization() ve asirt uyumu 6nlemek i¢in ndéronlarin %50'sini
devre dis1 birakan Dropout(0.5) katmanlari izlemistir. Daha sonra, 256 noronlu bir tam
baglantili katman olan Dense(256, activation="relu’, kernel_regularizer=12(0.001)) ve
yine %50 dropout katmani asir1 uyumu onlemek i¢in eklenmistir. Dort sinifa karsilik
gelen birimlerden olusan bir Dense ¢ikis katmani eklenmis ve softmax aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir.

DenseNet169: Bu model i¢in GlobalAveragePooling2D() katmani kullanilarak 6zellik
haritalariin boyutu kiiciiltiilmiistiir. Sonrasinda 32 ndrondan olusan bir tam bagl
(Dense) katman eklenmistir.

Inception-V3: Bu model icin GlobalAveragePooling2D() katmani eklenmistir.
Ardindan, 512 noronlu ve 'relu’ aktivasyon fonksiyonuna sahip bir tam baglantili Dense
katmani eklenmistir. Bu katmani, modelin genelleme kabiliyetini artirmak i¢in néronlarin
%350'sini devre dis1 birakan Dropout(0.5) katmani izlemistir. Son olarak, dort simfli bir
siiflandirma igin Dense(len(classes_dict), activation="softmax")(x) kullanilmistir.

VGG16: Bu modelde hiper parametre olarak 512 noronlu ve 'relu' aktivasyon
fonksiyonuna  sahip  tam  baglantih  bir  katman  olan Dense(512,
kernel_regularizer=12(0.001)) iki adet katman eklenmistir. Dense katmaninin
kernel_regularizer=12(0.001) oram ile agirliklarin asir1 biiylimesini sinirlayarak asiri
uyumu Onlemeye yardimei olmustur. BatchNormalization katmani ile her bir 6zellik
vektoriinii normallestirmistir. Normalizasyon, egitim siirecini hizlandirmis ve modelin
performansini arttirmistir.

ResNet50, DenseNet201, DenseNet169, Inception-V3 ve VGG16 modelleri ile deneyler
yapilmistir. Calisilan tiim modellerin egitimi yiiz iterasyonda tamamlanmistir. Tim modellerde egitim
sirasinda ayni veri seti kullanilarak karsilagtirma yapilmigstir. Kullanilan veri seti %80 egitim, %20 test
olarak ayrilmistir. ResNet50, DenseNet201, DenseNet169, Inception-V3 ve VGG16 modellerinin
testinde dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F-0lgiitii metrik sonuglar1 Sekil 11°de sunulmustur. Bes
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modelin dogrulama dogruluk degerleri ResNet50 %94, DenseNet201 %91, DenseNet169 %95,
InceptionNet %88 ve VGG16 ise %81 olarak elde edilmistir. Modeller arasinda DenseNet169, dort
metrikte de en yiiksek performansi gostererek (%95,22 dogruluk, %95,45 hassasiyet, %95,22 duyarlilik
ve %95,21 F-6l¢iitii) genel olarak en iyi model olmustur. Bu {istiinliik, DenseNet169'un yogun baglanti
yapisinin, Ozelliklerin yeniden kullanimini kolaylastirmasi ve gradyanlarin daha verimli bir sekilde
akmasimi saglamasindan kaynaklanmaktadir. ResNet50, %93,97 dogruluk ve diger metriklerdeki
dengeli sonuglariyla iyi bir performans sergilemis; sicrama baglantilar1 sayesinde daha derin bir ag
olmasina ragmen gradyan kaybini engelleyerek yiiksek dogruluk saglamistir. Ancak, DenseNet169'un
daha kiigiik ancak optimize edilmis bir model olmasi onu ResNet50'nin Oniine gegirmistir.
DenseNet201, %91,45 dogruluk ve benzer seviyelerdeki diger metriklerle DenseNet169'un gerisinde
kalmistir. Bunun nedeni, daha derin bir yapt olmasina ragmen ek derinligin modelin genelleme
kabiliyetine katki saglayamamasi ve hesaplama yiikiinii artirmasi olabilir. Inception-V3, %88,44
dogruluk ile ortalama bir performans gostermistir. Modelin ¢ok 6lcekli dzellik ¢ikarimi yapist avantaj
saglasa da daha modern modellerin sundugu yogun baglantilar ve sigrama mekanizmalarinin eksikligi
performansini simirlamistir. Ayrica Inception-V3 modelinin egitim ve test asamalarindaki performansi
arasinda %8’e yakin bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu modelin egitim ve test asamalarindaki dogruluk
degerleri arasindaki basarim diger modellere gore daha yiiksektir. Bu nedenle bu modelin egitim
asamasinda asirt uyum (overfitting) oldugu sdylenebilir. Son olarak, VGG16, %80,90 dogruluk ile en
diistik performansi gdstermistir. Bu modelin sinirh 6zellik ¢ikarimi yapist ve yiiksek parametre sayisi,
modern modellerle karsilastirildiginda diistik bir dogrulukla sonuglanmaistir.

Performans Metrikleri
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Sekil 11. Derin 6grenme modellerinin bagarim metrikleri

DenseNet169’un diger modellerden daha basarili olmasinin nedenleri arasinda yogun baglanti
(dense connectivity) yapisinin oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu mimari, her katmanin kendisinden
onceki tlim katmanlarin ¢iktistmi giris olarak kullanmasimi saglayarak bilgi kaybimi onlemekte ve
ozelliklerin yeniden kullanilmasini saglamaktadir. Bu modelin gradyanlarin akisi iyilestirilir ve
egitilebilirligi artirilir. Ayrica, DenseNet169 daha az parametreyle ¢aligsarak asiri 6grenme riskini
azaltmis ve veri setinde genelleme yapabilme kabiliyetini giiclendirmistir. DenseNet169’un optimize
edilmis derinligi, DenseNet201 gibi daha derin modellere kiyasla hesaplama verimliligini korurken
yiiksek performans sunmasina olanak tanimistir. Ayrica DenseNet169 igin yapilan ince-ayarda modelin
sonuna 32 ndronlu tam bagh katman eklenmistir. Diger modellere gore daha az sayida ndronla yiiksek
basarim elde edilmistir.

Sekil 12’de modellerin egitim ve test asamalarindaki dogruluk ve hata egrileri verilmistir. Sekil
12 a ve b’de egitim ve dogrulama asamasindaki dogruluk degerlerinin egrileri verilmistir. Diger taraftan
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¢ ve d’de ise egitim ve dogrulama asamasindaki hata egrileri verilmistir. Modellerin egitim ve test
asamalari i¢in 100 iterasyon olacak sekilde erken durdurma (early stopping) mekanizmasiyla egitimi ve
testi yapilmustir.  Sekil 12°deki egrilere bakildiginda modellerin 25 iterasyon sonrasinda en diisiik hata
degerine eristikleri goriilmektedir. Modellerden en hizli yakinsayan modelin DenseNet169 oldugu

goriilmektedir.

Egitim dogrulugu
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Sekil 12. Derin 6grenme modellerinin egitim ve test asamasindaki dogruluk ve hata egrileri

Modellerin egitimleri tamamlandiktan sonra yeni goriintiilerle modellerin tahmin ve giiven
degerleri incelenmistir. Yapilan bu testlerden bazi 6rneklerin sonuglari Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge
1°deki 6rneklere bakildiginda DenseNet201 ve VGG16 modellerinin bazi 6rnekleri yanlis smiflandirdigt

(kalin olarak vurgulanmustir) goriilmektedir.

Cizelge 1. Modellerin baz1 6rneklerdeki siniflandirma sonuglari.

% -
Giris Bt A
Goriintiisii + : + \"A\\?‘.
>+ i
a‘ - . ™
Tahmin  Giiven Tahmin  Giiven  Tahmin Giiven
ResNet50 Kagit 0,99 Plastik 0,99 Cam 0,99
DenseNet201  Metal 0,86 Plastik 0,97 Cam 0,94
DenseNet169  Kagit 0,86 Plastik 1,0 Cam 0,93
Inception-V3  Kagit 0,63 Plastik 0,99 Cam 0,88
VGG16 Plastik 0,86 Kagit 0,62 Cam 0,99
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Bu caligmada kullanilan modellerin egitim asamasindaki dogruluk degerlerinin ayn1 veri kiimesi
iizerinde gerceklestirilen dnceki calismalarla kiyaslanmasi Sekil 13’te yapilmustir. Ince-ayar ve
parametreleri belirlenen modellerin performanslarinin 6nceki ¢alismalarla karsilastirildiginda genel
olarak daha yiiksek dogruluk oranlarina ulastigim1 gostermektedir. ResNet50 modeli, %97.73 dogruluk
ile Alsubaei ve ark.nin (%74.70) ¢alismasindan belirgin sekilde istiin performans sergilemis, ancak
Takke ve ark.'nin (%99.27) elde ettigi dogrulugun biraz gerisinde kalmistir. DenseNet201 modeli ise
Yildiz ve ark.'nin %89.70'lik sonucuna kiyasla %92.83 dogruluk orani ile daha iyi bir bagar1 gostermistir.
Inception-V3 modeli i¢in 6nerilen yontem %95.15 dogruluk ile Siiriicii ve ark.'min %94.69'luk
calismasini az bir farkla geride birakmigtir. Son olarak, VGG16 modeli %82.66 dogruluk ile Alsubaei
ve ark.'min %73.10'luk sonucuna gore kayda deger bir gelisim saglamistir. Bu sonuglar, onerilen
yontemlerin ince-ayar ve optimizasyon siiregleri sayesinde daha basarili simiflandirma performansi
sergiledigini agikg¢a ortaya koymaktadir.

ResNet50 Performans Karsilagtirmasi DenseNet201 Performans Karsilastirmasi
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Sekil 13. ince-ayar1 yapilan modellerin performanslarinin énceki ¢alismalarla kiyaslanmasi

5. Sonug¢

Olusan niifus yogunluguna bagl olarak kaynak kullaniminin artmasi sonucunda olusan atik
miktarinin oldukc¢a artmasi sitirdiiriilebilir bir diinya ve yagsam i¢in biiyiik bir risk olusturmaktadir. Bu
calisma da ise geri donistiiriilebilen atiklarin daha siirdiiriilebilir bir diinya ve yasam i¢in yerinde ve
otomatik olarak ayristirilmasim gerceklestiren akilli ¢op konteyneri prototipi olusturulmustur. Onerilen
akilli ¢op konteyneri icerisine birakilan gevresel atig1 fark etmekte, siniflandirmakta ve kategorisine
otomatik bir sekilde tagimaktadir. Boylece ¢evresel atiklarin yerinde ve tam zamaninda ayristirilmasini
saglayarak cevresel atiklarin ayristirilmasi i¢cin mevcut kullanilan maliyetleri diigiirmektedir.

Onerilen akill1 ¢6p konteyneri donanimsal olarak Rapberry Pi 4 model B, 28 BYJ-48 rediiktorlii
adim motoru, ULN2003A adim motor siiriicii karti, HC-SR501 ayarlanabilir hareket algilama sensorii,
Raspberry Pi kamerasi kullanilmistir. Raspberry Pi tizerinde atiklari simiflandirmak i¢in Resnet50,
DenseNet201, DenseNetl169, Inception-V3 ve VGG16 derin 6grenme modelleri ile egitimler
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yapilmistir. Her model igin ince-ayar gerceklestirilmis olup, c¢evresel atiklarin siniflandirmasinda
modellerin basarimlart arttirilmigtir. Egitim ve test asamalarindan sonra modellerden elde edilen
dogruluk bagarimlar karsilastirilmistir. En yiliksek dogruluga sahip olan modelin DenseNet169 oldugu
goriilmiistlir. Sonug olarak DenseNet169 en iyi siniflandirma yapan derin 6grenme modeli oldugundan
akilli ¢op konteyneri sistemi i¢in bu model kullanilmistir. Gelecekteki arastirmanin bir pargasi olan bu
calismanin sonuglarina bakilarak, atik artisindaki miktarin ve tasidigi risklerin oniine gecilebilmesi i¢in
hazirlamis oldugumuz bu prototip ¢aligmasinin ilerleyen ¢aligmalarda iiriine doniistiiriilerek kullanima
sunulmasini planlanmaktadir.
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