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Ozet 1. Giris

Yansima ve iletim katsayisi 6l¢timlerinin Vektor Ag Analizorleri
(VNA) olciimleri énemli oldugu kadar olgiimlerin hangi hata
bantlari icinde oldugunu belirten belirsizlik hesaplamalart da
onemlidir. VNA olgiimlerinin  belirsizlik hesaplamalarinda
Ripple ve Rigorous denen iki yontem kullanilmaktadwr. Her iki
yontemin  birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlart
mevcuttur. Bu ¢alismada, Rigorous ve Ripple belirsizlik
hesaplama yontemlerinin nasil yapildigi aciklanirken, her bir
yontemin belirsizlik hesaplama bilesenleri de agiklanmistir.
Bunun yaminda her iki yontemdeki metrolojik izlenebilirlik
zincirinin nasil saglandigina da bu ¢alismada yer verilmistir.
Ayrica iki hesaplama yontemi ile yapilan iki kapili pasif bir
devre elamanin yansima ve iletim katsayisi él¢iimlerine ait
belirsizlik hesaplamalarinin karsilastiriimasi da bu ¢alismada
verilmistir. Bu ¢alisma, VNA belirsizlik hesaplamast yapacak
basta kalibrasyon ve deney laboratuvarlart olmak iizere tiim
VNA kullanicilarina rehber olmast agisindan hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: Vektor Ag Analizorii, Izlenebilirlik, Ripple

Yontemi, Rigorous Yontemi, Yansima Katsayisi, Lletim
Katsayisi, Belirsizlik Hesaplamasi.
Abstract

Reflection and transmission coefficient measurements with
Vector Network Analyzers (VNA) are important as well as
uncertainty calculations that indicate which error bands the
measurements are in. Two methods called Ripple and Rigorous
are used in uncertainty calculations of VNA measurements.
Both methods have advantages and disadvantages compared to
each other. In this study, the rigorous and ripple uncertainty
calculation methods are explained, and the uncertainty
calculation components of each method are described. And,
how the metrological traceability chain is provided in both
methods is also included in this study. In addition, the
comparison of uncertainty calculations of reflection and
transmission coefficient measurements of a two-port passive
circuit element performed with the two calculation methods is
also given in this study. This study has been prepared to be a
guide for all VNAs, especially calibration and testing
laboratories that will perform VNA uncertainty calculations.
Keywords: Vector Network Analyzer, Traceability, Ripple
Method, Rigorous  Method, Reflection Coefficient,
Transmission Coefficient, Uncertainty Calculation.

Yiiksek frekansli elektromanyetik sinyalleri ileten iletim
hatlarinda konum ve zamana gore degisiklik gOsteren
elektromanyetik sinyaller var oldugundan elektrik devre
teorisinde ana 6l¢ilim biiyiikliikleri olan elektromanyetik akim
ve elektromanyetik gerilim Olglimleri yapilamamaktadir.
Yiiksek frekanslarda elektro manyetik akim ve gerilim 6l¢timii
yerine elektro manyetik sinyalin giicii 6l¢iilmektedir [1], [2],
[3], [4]. Elektro manyetik sinyalini gii¢ Ol¢limlerinde ise,
elektro manyetik sinyal kaynagindan ¢ikan gii¢, elektro
manyetik sinyalin ylike ulagsmasindan sonra yansiyan giig,
yiikte harcanan gii¢ ve yiikte algilanan gili¢ gibi Olglimler
yapilmaktadir. Bu gii¢ 6lgiimlerinde bir¢ok frekansta ardisil ve
tekrarli olmasini saglamak igin birgok dl¢lim cihazi ve bircok
yazilimlar gelistirilmistir. ~ Yiiksek frekansli sistemlerde
kullanilan elektriksel devre elemanlarinin karakterizasyonun
icin ise gonderilen giicii, yansiyan giicii ve iletilen giiciin
6l¢timiinii kolaylastiran ag analizorii (network analyzer- NA)
ad1 verilen dl¢iim cihazlart gelistirilmistir [5], [6], [7]. Sadece
elektro manyetik sinyallerin giiclerini dlgen ag analizorlerine
skalar ag analizorii adi verilirken, giic ile birlikte elektro
manyetik sinyalin faz degisimlerini 6l¢ebilen cihazlara Vektor
Ag Analizorii (Vector Network Analyzer — VNA) adi
verilmektedir.

VNA’larin diger yiiksek frekansli 6l¢lim cihaz ve sistemlerine
gore kullanimi kolay ve Olgiimlerin pratik yapilmasini
saglamasindan dolayi, modern haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesinde  kullanilan elektrik devre bilesenlerini
karakterize etmekte kullanilan 6nemli bir test cihazi olmustur.

VNA’lar, radyo frekanst ve mikrodalga sistemlerinde
kullanilan cihazlarin ve devre elemanlarinin
karakterizasyonunu saglamakla birlikte, iiriin gelistirmenin
gesitli  asamalarinda  antenler, yiikseltegler, kablolar,

zayiflaticilar, baglayicilar ve benzeri bir¢ok aktif veya pasif
cihazin performansini dlgmek i¢in kullanilabilirler.

VNA’lar 10 yil Oncesine kadar pasif devre elemanlarinin
karakterizasyonu ig¢in kullanilabilir oldugu bilinmekteydi.
Transistor analizlerinde kullanilan giris ¢ikis sinyal 6l¢iimleri,
yiikselteclerin dogrusal olmayan davranislarinin dlgtimleri gibi
dogrusal olmayan parametreleri 6l¢ebilen VNA’larin iiretilmesi
ile RF yiikselte¢, RF transistor ve entegre devreler gibi aktif
devre elemanlarin Slgimleri VNA ile yapilmaya baglanmistir.
Ureticiler, dogrusal olmayan parametre &lgiimiinii yapabilen
VNA’lara, non-linear VNA veya VNA-X ad1 vermislerdir. [8§],

[9].
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VNA'arin 6nemli bir 6zelligi de, hem bilinen bir uyarici isareti
tiretmek i¢in kullanilan bir kaynagin ¢ikigini, hem de test edilen
cihazin (Device Under Test - DUT) neden oldugu bu uyaranda
meydana gelen degisiklikleri 6l¢mek icin bir dizi algilayict
icermesidir. Sekil 1’de, bir VNA'min Olgiim sistematigi
verilmistir.

r\') SUREKLI

DALGA
| RF KAYNAGI

ANAHTAR

Guc GUC
DAGITICI 1 DAGITICI 2
ad o (\) e La
REFERANS

RF KAYNAGI

RX RX
L] - N | |-
REF1 ISLEMCI REF2
RX

RX ,
TEST1 i Z{GHIEIS TEST2
GOSTERICT

YONLU YONLU
BAGLAYICI | ) BAGLAYICI 2
TEST EDILEN CIHAZ
- (DUT)

Sekil 1: Tki kapili dort siiper heterodin alicil ve dort giig
algilayicili VNA i¢ yapisi

VNA tarafindan tiretilen isaret DUT'a enjekte edilirken, hem
giris tarafindan (Yonlii baglayici 1 tarafi) yansitilan sinyal, hem
de DUT'un ¢ikis tarafina (Y 6nli baglayici 2 tarafi) gecen sinyal
VNA tarafindan o6lgiilir. VNA ig¢indeki gii¢ alicilart Sekil
1’deki RX TEST1, RX TEST2, RX REFI1, RX REF2 siiper-
heterodin alict bloklarinin i¢indedir ve kendisine gelen
sinyalleri Ol¢erken bilinen {iretilmis isaretle karsilastirirlar.
Olgiilen sonuglar daha sonra dahili merkezi islemci tarafindan
islenir ve VNA ekraninda goriintiilenir [10], [11].

VNA i¢ donaniminda, frekansi yiikseltmek ve diisirmek i¢in
karistiricilar, glic  algilayicilari, isaret iretecleri, gii¢
dagiticilari, yonli baglayicilar, ayarli/sabit zayiflaticilar,
kuvvetlendiriciler ve anahtarlar da bulunmaktadir [10], [12]. Bu
cihazlarin uyumlu bir sekilde bir araya getirilip bir merkezi
islemci birimi tarafindan kontrol edilmesiyle, son derece
karmasik fakat kullanigli bir 6l¢iim sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
VNA’nin 6l¢iimlerini ve ¢aligma prensibini anlamak amaciyla
gii¢ algilayic1 bazinda basitlestirilmis VNA blok diyagrami
Sekil 2°de gosterilmistir.

VNA’lar, Olgiilmek istenen cihaz veya numunenin
karakterizasyonu yaparken, frekans domeninde sagilma
parametreleri ad1 verilen S parametrelerini 6lgmektedirler. Iki
kapil1 bir devrenin dort (4) adet S parametresi vardir. Sekil 3°te
iki kapili bir devre elemaninin S parametreleri gosterilmistir.

Sekil 3’te gosterilen S-parametreleri, Sekil 2’de verilen
algilayicilarda dlgiilen giiclerle asagidaki gibi tanimlanir.

Si1=A/R1  DUT giris kapis1 (Portl) yansima katsayist

S21=B/R1  DUT’nin ileriye dogru (Portl’den Port2’ye)
iletim katsayisi

Si2=A/R2 DUT’nin geriye dogru (Port2’den Portl’e)
iletim katsayist

S22 =B/R2  DUT’nin ¢ikis (Port2) yansima katsayisi
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RF
isaret
Kaynagi

— —n

Sekil 2: Dort gii¢ algilayict VNA’nin blok diyagrami

S21

Girig s Cikis
Kapisi buT 2 Kapisi

Sekil 3: Tki kapili bir devrenin S parametreleri

Temelde iki kapili bir devre icin yapilan S parametre
Ol¢timlerinden elde edilen dort Olglimii, yansima katsayisi
olgtimleri (S11 ve S22) ve iletim katsayis1 (S12 ve S21) olmak
iizere iki gruba ayirabiliriz. S-Parametre 6l¢imlerinde sadece
RF giic degerinin kendisi degil, uygulanan ve Olgiilen gii¢
degerlerinin faz bilgileri de dikkate alinir. Boylelikle dlgiilen S-
parametreleri, sadece genlik degil faz bilgisi de igeren vektorel
biiyiikliiklerdir.

VNA’nin igyapisinin karmasikligi, 6l¢iimlerde bir¢ok hata ile
karsilasilmasmna neden olmaktadir. Her giin c¢alistirilan
VNA’nin ¢aligma siiresi ve uygulanan gii¢ seviyelerindeki
farkliliklara gore, iginde var olan mikrodalga devre
elemanlarinin davranislar1 farklilik géstermektedir. Her ne
kadar iireticiler bu davranig farkliliklarinin en aza indirgenmesi
icin bircok Onlem almis olsalar da (glic algilayic1 sayist
artirtlmasi, performansi artirtlmis yeni VNA’larin iiretilmesi,
vb) 6l¢lim hatalarinin dniine gecememektedirler [8], [9]. VNA
ile dogru ve giivenilir bir 6l¢lim yapabilmek icin O6l¢lim
oncesinde bu hatalarin iyi belirlenmesi gerekmektedir [13],
[14].

VNA’lar ile 6l¢iimler 6ncesinde hata terimlerinin belirlenmesi
icin SOLT, SOL, QSOLT, TRL, LRL gibi bir¢ok kalibrasyon
yontemi gelistirilmistir. Hata terimlerini belirlemek amaciyla
gelistirilen yontemlere gore de {ireticiler kalibrasyon kitleri de
gelistirmislerdir. Glinimiizde yaygin olarak kullanilan hata
terimleri belirleyen kalibrasyon yontemlerini SOLT (Short,
Open, Load, Thru) ve TRL (Thru, Reflect, Line) olarak
gosterebiliriz. [14], [15], [16]. Bu ¢alismada iki kapili bir devre
elemanin S parametrelerinin dlgiimleri 6ncesinde, SOLT hata
terimleri belirleme kalibrasyon yontemine gore Olgiimler ve
hata terimi hesaplamalar1 ele alinmustir.

Temelde yansima ve iletim katsayist olarak siniflandirilan iki
farkli 6l¢tim gergeklestiren VNA’larin belirsizlik hesaplamalar1



icin de degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlar Ripple ve
Rigorous yontemi olarak isimlendirilmistir [17]. Literatiirde bu
iki hesaplama yontemleri igin birgok kilavuz dokiiman iiretilmis
olmasina ragmen, bu iki ydontemin model fonksiyonlarmin ayn1
anda kullanildig1 bir Tiirkce yayina rastlanilmamistir.

Bu galismada VNA ile yapilan yansima ve iletim katsayilarinin
belirsizlik hesaplamalari i¢in onerilen Ripple ve Rigorous
yontemleri ve hesaplamalarda kullanilan belirsizlik bilesenleri
hakkinda bilgi verilirken, yontemlerin karsilagtirmalart da
yapilmustir. Belirsizlik hesaplama yontemlerinde farkli referans
Olglim  cihazlart  kullanilarak  izlenebilirlik  zincirleri
olusturdugundan, bu c¢aligmada her iki belirsizlik hesaplama
yonteminin izlenebilirlik zincirleri de agiklanmustir. Ayrica iki
hesaplama yontemi ile yapilan iki kapili pasif bir devre
clamanin yansima ve iletim katsayisi 6l¢iimlerine ait belirsizlik
hesaplamalarinin karsilagtirilmasi da bu ¢aligmada verilmistir.
Bu c¢aligma, VNA belirsizlik hesaplamasi yapacak basta
kalibrasyon ve deney laboratuvarlari olmak iizere tim VNA
kullanicilarina Tiirkge rehber olmasi agisindan hazirlanmistir.

2. VNA Olgiimlerinin Belirsizlik Hesaplama
Yontemleri

Olgiim belirsizligi, yapilan dlgiimlerin belirlenen bir duyarlilik
araliginda ne kadar giivenilir oldugunu gosteren hesaplama ile
elde edilen pozitif bir say1 degeridir. VNA ile yapilan vektorel
S-parametre Olgiimlerinin  belirsizlik hesaplamalari  igin
literatiirde tanimlanmis Ripple ve Rigorous adinda iki yontem
mevcuttur. 2018 yilma kadar Ripple yontemi S-parametre
Olgiimleri i¢in tek kabul edilmis belirsizlik hesaplama
yontemiydi. Ripple yonteminde, VNA hata terimleri
belirlemede kullanilan kalibrasyon kitlerinin giincel verilerinin
VNA igine yiiklenmemesi gibi VNA’da S-parametre
Olglimlerini  etkileyen tiim  parametrelerin  belirsizlik
hesaplamalarina katilmamasi gibi bazi eksiklikler vardi. Ripple
yontemindeki bu eksiklikleri ve hesaplama problemlerini
gidermek amaciyla Rigorous yontemi gelistirilmistir. 2018
yilinda, S-parametre Ol¢iim belirsizlik hesaplamalart igin
kullanilan her iki hesaplama yontemini igeren rehber dokiiman
Isvigre Ulusal Metroloji Enstitiisi (METAS) tarafindan
giincellenerek “Guidelines on the Evaluation of Vector
Network Analyzers” (EURAMET Calibration Guide No 12
(CG-12), Ver. 3.0) adiyla yaymlanmistir. Bu rehber dokiiman,
ulusal metroloji enstitiilerinin, kalibrasyon laboratuvarinin
akreditasyon  denetimlerinde  ve laboratuvarlarin = 6z
beyanlarinda kabul edilen rehber dokiiman olmustur [17].
EURAMET CG-12 numaral1 kalibrasyon rehberi, 6nce Avrupa
Bolgesel Metroloji Organizasyonu (EURAMET) iiyelerince
kabul gormiis, daha sonra Uluslararas1 Olgiiler ve Agirhiklar
Biirosu (BIPM) Elektrik ve Manyetizma Danigmanlar Komitesi
(CC-EM) RF Alt Komitesi (GT-RF) toplantilarinda rehber
dokiiman olarak kabul edilerek tiim bolgesel metroloji
organizasyonlarinda kullanilan rehber dokiiman hiiviyeti
kazanmigtir.

Her iki belirsizlik hesaplama yonteminin belirlenen bazi
parametrelere gore karsilastiriimasi Tablo 1’de verilmistir.

VNA ile iki kapili bir devre elemant i¢in gergeklestirilen her bir
frekanstaki S-parametre Ol¢limlerinden yansima ve iletim
katsayilart karmagsik say1r olarak elde edilmektedir. S-
parametrelerinin belirsizlik hesaplamalarinda, karmasik say1
olarak dlgiilen yansima ve iletim katsayisi biiytikliiklerinin hem
gergek hem de sanal bilesenlerinin belirsizliklerinin ayri ayri

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
Investigation of Uncertainty Calculation Methods for VNA
Erkan Danaci

hesaplanmas1 gerekmektedir. EURAMET CG-12 numarali
kalibrasyon rehberine gore, gercek ve sanal bilesenler igin
hesaplanan belirsizliklerin en biiyiigli her iki bilesene
uygulanacag belirtilmistir. Bu ¢alismada, Ripple ve Rigorous
belirsizlik hesaplama yontemleri, yansima ve iletim
katsayilarmin gergek ve sanal bilesenlerinden elde edilen genlik
ve faz degeri i¢in ayri ayr1 ele alinarak agiklanmustir.

Tablo 1: VNA belirsizlik hesaplama yontemlerinin
karsilastirilmast

Karsilastirma

Ripple Yontemi | Rigorous Yontemi

Parametresi
Birincil seviye Performans testleri
Olglim yapilarak izlenebilirligi
sistemleri ile saglanmis VNA ve
izlenebilirlik |z|(?neb|||r||g| _blrl_ncﬂ se\{lye_ us.|stem|er
saglanmis her ile izlenebilirligi
Standartlari . . ..
konnektor saglanmis konnektor
tipine uygun tipine uygun hata terimi
verifikasyon belirleme amach
kitleri kalibrasyon kitleri
VNA
VNA performans test
S dalgalanma
Belirsizlik (Ripple) sonuglarindan ve
Hesaplama .. ?p . kalibrasyon kiti sertifika
.| Ol¢imlerinden . .
Parametreleri . degerlerinden gelen
elde edilen
parametreler
parametreler
Operatore
uygun olarak
Hesaplama gelistirilmis bir | VNA Tools benzeri
Araci yazilimlar veya | yazilimlar
bir MS Excel
makrolari

2.1. Ripple Yontemi ile VNA Olciimlerinin Belirsizlik
Hesaplamalar:

Ripple yontemi 1985 yilindan beri kabul gormiis, VNA
verifikasyonlarina dayali olarak kullanilmakta olan bir yontem
iken, belirlenen model fonksiyonlarinin yiiksek frekanslarda iyi
sonuclar vermedigi bilinmektedir. Bu yontemde, verifikasyon
kiti ad1 verilen Olgiim referans standartlari, VNA ile birlikte
kullanilmaktadir. Verifikasyon kitlerinin i¢inde birincil seviye
Olglim sistemleri ile karakterize edilmis degisik elektrik
uzunluklara sahip Hesaplanabilir Empedans Standartlar1 (HES
ya da Airline) ve sabit zayiflatma degerlerine sahip zayiflatict
setleri vardir.

Degisik uzunluklardaki Airline’lar, VNA ile empedans ve
yansima katsayisi Ol¢limleri i¢in Ol¢iim referansi olarak
kullanilirken, zayiflatict setleri ise iletim katsayisi 6lgtimleri
i¢in 6lglim referansi olarak kullanilirlar.

Ripple yonteminde o&lglimlere baslamadan once VNA’nin
kullanilacagr konnektor tipine uygun bir kalibrasyon kiti ile
hata terimlerinin belirlenmis olmas1 gerekir. Ardindan yansima
ve iletim katsayist icin belirsizlik hesaplamalarinda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in dl¢timlere gegilir.

Ripple yonteminde Sekil 4’teki gibi Ol¢lim diizenegi ile
yansima katsayist belirsizliklerini belirlemek i¢in dlciimler
yapilmaktadir.
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VNA ile tek kapili DUT’nin yansima katsayist Olciilmesi
durumunda Ripple yOntemine gore yansima Kkatsayist
belirsizligi Denklem (1)’deki gibi hesaplanir [17].

U (Sypr) = [6D2 + (8T Syupr)? + (L. Sas)? +
(8M.Sy04%)" + ResN? + 6Con? + 5Cab? + 5Amb2| (1)

VNA
o
5 ® o °° Yiik
veya
Kapi 1 Kisa

Airline Devre

—  HH |

Sekil 4. Yansima katsayisi belirsizlikleri igin Ripple Yontemi
icin dl¢iim diizenegi

Denklem (1)’deki Swa DUT’nin 6lgiilen yansima katsayisini
ifade eder ve XX notasyonu VNA’nin kullanilan birincil portu
icin 11 ve ikinci portu igin 22 olarak alinir. Model
fonksiyondaki; oD dlgiilen etkin yonlendiriciligini, 67 tahmini
frekans izlemesini, 6L VNA’nin dogrusal olmamasindan
kaynakli etkiler toplamini, oM Olgiilen etkin test port
uyumsuzlugunu, oResN sistem ¢oziiniirlik ve giiriiltii etkilerini,
oCon konnektor tekrarlanabilirligi nedeniyle olusan etkileri,
0Cab kablo hareketleri nedeniyle olusan etkileri ve d4dmb cevre
sartlar1 nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Olgiim
yapilan her frekans adimi i¢in yansima katsayisinin hem gergek
hem de sanal bilesenlerine ait belirsizlikler denklem (1)
kullanilarak hesaplanmalidir. Her frekanstaki gergek ve sanal
belirsizlik degerlerinden en biiyiigii, o frekansta gergek ve sanal
bilesenleri her ikisi icin de belirsizlik degeri olarak
sertifikalandirilir.

Ripple yonteminde VNA’nin hata terimleri 6grenildikten sonra
belirsizlik hesabinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
icin iglemlere gegilir. Etkin yonlendiricilik (6D) parametresini
belirlemek igin Sekil 4’deki diizenekte 50 ohm Yiik airline
arkasina baglanir ve frekans VNA ekranindaki dalgalanmalarin
biiytikliigi dikkate alinarak dalgalanma oranlar1 frekans
bolgelerine gore kaydedilir. Tahmini frekans izleme (O7)
parametresi Olgiilen yansima katsayismm 1/1000°1 olarak
hesaba katilir. VNA’nin dogrusal olmamasindan kaynakl etki
(OL) parametresi VNA’nin Sekil 5’te verilen 6lgiimlerinden
elde edilir. Etkin test port uyumlulugu (SM) parametresini
belirlemek icin Sekil 4’teki diizenekte Yiik yerine Kisa Devre
elemant airline arkasina baglanir ve VNA ekranindaki
dalgalanmalar, frekans bolgelerine gore biiyikk degisim
gosterdigi  yerlerde ayristirilarak dalgalanma oranlari not
edilerek tespit edilir. VNA sistem ¢oziiniirliigli ve giiriiltii
etkileri (0ResN) parametresi, VNA’nin bir saatten az bir
siklikta, bir giinden fazla ardisik yapilan giiriiltii dl¢iimleri ile
tespit edilir. Konnektor tekrarlanabilirlik etkisi  (dCon)
parametresi, S parametresi ol¢limlerinde konnektdrlerin farkll
oryantasyonlarda (0°, 120°, 240° gibi) baglantis1 yapilarak
yapilan ol¢iimlerden tespit edilir. VNA kablolarin hareketi ve
biikiilmelerinden gelen etki (J6Cab) parametresi VNA
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kablolarinin degisik agilarda biikiilmeleri saglanarak yapilan S-
Parametre Olglimlerinden elde edilir. Ortam sartlarmin etkisi
(0Amb) parametresi, Olciilen yansima katsayisinin 2/1000
degeri olarak alinir.

O6ResN, 6Con, 6Cab ve SAmb degerlerinin hesaplanamadigi
durumlarda, VNA’nin ve kalibrasyon kitinin  genel
degerlendirmesi yapilarak bunlarin hepsi yerine 0,0016 gibi
sabit bir deger kabul edilebilir.

Sekil 5°teki gibi Olgim diizenegi ile iletim katsayisi
belirsizlikleri i¢in 6l¢limler yapilmaktadir.

VNA

i -
-GI:I ' ' [ ]
Kapi 1 Kapi 2

Zayiflatict 1 ‘
Zayiflatict 2

Zayiflatict N

Sekil 5: Tletim katsayis1 belirsizlikleri icin Ripple Yontemi igin
6l¢lim diizenegi

VNA ile iki kapili DUT’nin iletim katsayist olgiilmesi
durumunda Ripple ydntemine goére ileriye dogru iletim
katsayist belirsizligi denklem (2) ’deki gibi hesaplanir [17].
Geriye dogru iletim katsayisinin belirsizlik hesaplamast igin
belirsizlik bilegsen ve S-parametre notasyonlar: degistirilerek
hesaplama tekrarlanmalidir.

u?(Sp10) = [61% + (8L. Sp130)* + (SMy. Sy1p1. So1p)? +
(5M2-522M-521M)2 + (6T. 521M)2 + (6Cab1.521M)2 +
(6Cab2.5,50.S211)° + 6ResN? + Con? + 5Amb?| )

Denklem (2)’teki Swas DUT’nin Olgiilen birincil ve ikinci
portlarmin yansima katsayilarini, Sy ise DUT nin dlgiilen ileri
ve geri yondeki iletim katsayilarin1 ifade eder. Model
fonksiyondaki; oI izolasyon nedeniyle olusan etkileri, OL
sistemin dogrusal olmamas1 nedeniyle olusan etkileri, oM; ve
OM: portlarin empedans uyumsuzlugunda gelen etkilerini, 6T
tahmini frekans izlemesini, dCab; birinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, 6Cab: ikinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, dResN sistem ¢oziiniirliigii ve
sistem giirtiltii seviyesi etkilerini, dCon konnektor tekrarlana
bilirligi nedeniyle olusan etkileri ve o0Amb ¢evre sartlar
nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Yansima
katsayisinin gercek ve sanal bilesen belirsizliklerinde oldugu
gibi, iletim katsayisi belirsizliginde de, hem gercek hem de
sanal bilesenin belirsizligi hesaplanir ve en biiylik belirsizlik
hem gercek hem de sanal bilesene verilerek sertifikalandirilir.



Denklem (2)’deki VNA’nin  dogrusal olmamasindan
kaynaklanan etkileri (07) belirlemek i¢in Sekil 5°teki diizenekte
degisik zayiflatma degerlerine sahip zayiflaticilar VNA’ya
baglanip olgiimler alindiktan sonra, dl¢limlerin sertifika degeri
de dikkate alinarak nominal zayiflatma degerinden kagikligina
bakilarak belirlenir.

Denklem (2)’deki izolasyon degeri ise, VNA’ya zayiflaticilar
bagl iken yapilan O&lclimlerden Denklem (3) kullanilarak
hesaplanir.

-4
dA=i20'lngm|:1+]0 20 ] (3)

Denklem (3)’teki 4 zayiflatma degerini, / izolasyon degerini ve
dA zayiflaticinin belirsizlik degerini ifade etmektedir. Rasgele
olusan durumlar i¢in VNA’nin performansma bagli olarak
olgiilen iletim katsayisinin 1/100i gibi sabit bir deger hesaba
katilabilir.

fletim katsayis1 olglimiinde VNA’nin iki kapisi da DUT’a
baglanacagindan iki adet empedans uyumsuzlugu (M) s6z
konusu olacaktir. Her kapi i¢in empedans uyumsuzlugu da yine
iki kapili 6l¢timlerden Denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

I+|M~S

+M-1,-8,,-S.,

v 22

“

M, =20-log,,

. M-I,-S,,-S,
-z

Denklem (4)’teki M DUT’in ilgili kapisinin baglandigi VNA
etkin test port uyumlulugunu, 7, VNA’nin diger kapisinin etkin
yiikk uyumlulugunu ve Sxe ve Sy 6l¢giilen S parametrelerini ifade
eder.

Ripple yontemindeki hesaplamalarda frekanslara gore
degisimler s6z konusu oldugundan her frekans bdlgesinde
Olciimlerden elde edilen parametrelerin degistigi dikkate
alinarak belirsizligi hesaplamak gerekmektedir. Bundan dolay1
MS Excel uygulamasinda yapilmis bir makro veya kullanicrya
6zel bir yazilim ile yapilmasi dnerilmektedir. VNA ile yapilan
yansima ve iletim katsayilar1 6lglimleri sonucunda vektorel
biiytkliikler okundugundan, her frekanstaki hem yansima hem
de iletim katsayist dl¢iimlerinin gercek ve sanal bilesenleri icin
belirsizlik hesaplamalarinin ayr1 ayr1 yapilmasi gereklidir.
Hesap edilen iki belirsizlikten en biiyiik olan1 hem gergek hem
de sanal bilesen belirsizligi olarak kalibrasyon sertifikalarinda
verilmelidir.

Ripple yontemi ile belirsizlik  hesaplamasi  yapan
laboratuvarlarda VNA’larin izlenebilirligi en hizli ve kolay
sekilde Verifikasyon Kitleri ile saglanmaktadir. Bu hesaplama
yonteminde VNA’nin izlenebilirligi yansima ve iletim katsayisi
icin iki ayrt  koldan saglanir. Yansima katsayisi
izlenebilirliginde, verifikasyon kitlerinin i¢indeki yer alan 50
ohm ve 25 ohm empedanslardaki airline’larin birim uzunluktaki
ic iletken dis cap, dis iletken i¢ ¢ap Olclimleri ve yapildigi
malzemenin Dielektrik (permittivity) ve Manyetik Gegirgenlik
(permeability) parametreleri kullanilarak birim uzunluklardaki
empedans ve S-parametre degerlerinin hesaplamasi yapilir.
Hesaplama yontemi ile elde edilen S-parametreleri VNA ile
oOlgiilerek VNA’nin verifikasyonu yapilarak yansima katsayisi
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izlenebilirligi saglanms olur. fletim katsayis1 izlenebilirligi ise,
verifikasyon kitinin iginde yer alan 3 dB ile 20 dB zayiflatma
degerlerine sahip zayiflaticilarin, birincil seviye zayiflatma
6l¢lim sistemlerinde yapilan kalibrasyonlart ile saglanir. Ripple
yonteminin dayali oldugu bu izlenebilirlik zincirlerinin dogru
olarak kabul edilebilmesi i¢in, VNA’y1 izlenebilirlik zincirine
dahil edecek kalibrasyon laboratuvarinin elinde VNA’nin her
bir konnektor tipi i¢in (N, 3.5 mm, 2.92 mm, 2.4 mm gibi)
uygun verifikasyon kitinin olmasi gereklidir. Ripple yontemine
gore izlenebilirlik zinciri Sekil 6’da gorsellestirilmistir.

Sekil 6: Ripple yontemine gore VNA izlenebilirlik zinciri

2.2. Rigorouse Yontemi ile VNA Ol¢iimlerinin Belirsizlik
Hesaplamalari

Rigorous yontemi 2018 yilinda tanimlanmistir. Temel prensipte
VNA’nmn kendisinin performansinin yapilmasi ve giinliik hata
terimleri  belirlemede kullanilan  kalibrasyon  kitlerinin
izlenebilirliginin birincil seviye dl¢lim sistemleri ile saglanmasi
prensibine dayalidir.

VNA’larin performansimnin belirlenmesi islemlerinde asagida
siralanan parametrelerin 6l¢iilmesi ve raporlanmast gereklidir.
Bu raporlamalar VNA Tools programi kullanilarak kolayca
yapilabilmektedir [18].

e S Parametre Giiriiltii Seviyesi (Noise Floor) (logaritmik)

e S Parametre Iz Giiriiltii Seviyesi (Trace Noise) genlik
(logaritmik) ve fazi1 (°)

o Test Alicist Giiriiltii Seviyesi (Test Receiver Noise Floor)

o Test Alicist Iz Giiriiltiisii Seviyesi (Test Receiver Trace
Noise) genlik (logaritmik) ve fazi (°)

e Referans Alicist Giiriiltii Seviyesi (Reference Receiver
Noise Floor)

o Referans Alicisi Iz Giiriiltiisii  Seviyesi (Reference
Receiver Trace Noise) genlik (logaritmik) ve fazi (°)

e Dogrusallik (Linearity)
o Kayma (Drift)
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S-parametre Giiriiltii Seviyesi (Noise Floor), S-parametre [z
Giiriiltii Seviyesi (Trace Noise), Test Alicist Giiriiltii Seviyesi
(Test Receiver Noise Floor), Test Alicisi iz Giiriiltiisii Seviyesi
(Test Receiver Trace Noise), Referans Alicis1 Giiriiltii Seviyesi
(Reference Receiver Noise Floor) ve Referans Alicisi Iz
Giirtiltiisti Seviyesi degerleri VNA Tools yazilimi kullanilarak
oOlciilebilmektedir. Guriilti degerlerinin Slgiilebilmesi igin
VNA Tools yazilimmin kalibrasyonu yapilan VNA ile iletisim
kurmus olmas gereklidir. Bilgisayar ve VNA iletisimi GPIB
adaptdrler veya bilgisayar iletisim portlarindan biri kullanilarak
yapilabilir.  VNA’nin  dogrusallik degeri ise Ripple
yontemindeki gibi; Sekil 4’teki diizenekte degisik zayiflatma
degerlerine sahip zayiflaticilar VNA’ya baglanip OSlciimler
alindiktan sonra, dl¢timlerin sertifika degeri de dikkate alinarak
nominal zayiflatma degerinden kacgikligina bakilarak belirlenir.
Kayma degeri ise, VNA’nin hata terimleri dgretildikten sonra
iki portunun birbirine baglanarak, Sii ve Sij parametrelerinin 24
saatlik dilim i¢inde her 15 dk da yapilan dl¢iimlerin sonundaki
degisim degerleri kaydedilerek elde edilir. Kayma degerinin
belirlenmesi igin otomatik Olglim  sisteminizin  olmasi
onerilmektedir.

Rigorous yonteminin hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in VNA
performansindan gelen parametrelerin VNA Tools yazilimia
girilmesi gereklidir.

Rigorous yonteminde, izlenebilirligi saglanmis kalibrasyon
kitlerinden ise asagidaki siralanmig parametreler yansima ve
iletim katsayis1 Ol¢iimlerine gore belirlenmis olmasit ve VNA
Tools yazilimimna girilmis olmas1 gereklidir.

e Yansima Katsayist i¢in kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

e fletim Katsayis1 igin kablo kararliigindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

o Kalibrasyon Standartlarindan (Open, Short, Load) gelen
belirsizlik bileseni

e Giris ve Cikis kapist konnektor tekrarlanabilirligi
belirsizlik bileseni

VNA Tools yazilimina kalibrasyon kitlerinin sertifika
degerlerinin girilmesi ile yukarida bahsedilen Kalibrasyon kiti
parametrelerinin VNA Tools yazilimi tarafindan hesaplara
dahil edilmesini saglamaktadir. Operatoriin 6zel bir hesaplama
yapmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak VNA Tools yaziliminin veri
tabant Ozel bir formatta dosya istediginden, operatdriin
Kalibrasyon standart olarak Kalibrasyon kiti verilerini istenen
formatta VNA Tools’a yiiklemesi gereklidir.

VNA ile tek kapili DUT’nin yansima katsayist Olciilmesi
durumunda Rigorous yoOntemine gore yansima katsayisi
belirsizligi Denklem (5)’teki gibi hesaplanir [17]. Belirsizlik
hesaplamasinda Ol¢iim yapilan VNA’nin portuna ait
parametreler kullanilmalidir.

uz(sxxM) = [(5STBCab)2 + (5TDCal)2+ (GREPCon)Z +
(8Dyya)? + (BLyya)? + (SNyya)?] (5)

Denklem (5)’teki, Sxxir DUT’nin 6l¢iilen Yansima Katsayisini
ifade etmektedir. AOSTBca» kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bilesenini, dSTDca kalibrasyon
Standartlarindan  (Open, Short, Load) gelen belirsizlik
bilesenini, ORepcon konnektdr tekrarlanabilirligi belirsizlik
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bilesenini, 6Dynv4 VNA kaymasindan (Drift) gelen belirsizlik
bilesenini, SLyna VNA dogrusalligindan (Linearity) gelen
belirsizlik bilesenini ve oNvna VNA giiriiltiisiinden (Noise)
gelen belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. Kablo konum
kararlilig1, konnektor tekrarlana bilirligi, VNA dogrusalligi gibi
etkiler Ripple yonteminde aciklandigt gibi
belirlenebilmektedir. VNA kaymas1 ve giiriiltii degerlerinin
belirlenmesi i¢in VNA Tools yazilim: kullanilabilmektedir.
VNA ile iki kapili DUT’nin iletim katsayist oOlglilmesi
durumunda Rigorous yontemine gore iletim katsayisi
belirsizligi Denklem (6)’daki gibi hesaplanir [17].

uZCSxyM) = [(éSTB(.‘ab_refl)z + (6STBCab_trans)2 +
(6TDcqr)*+ (SREPcon 12) + (6Dynapipz) +

2
(5LVNA,P1P2) + (‘SNVNA)Z] (6)

Denklem (6)’daki, Sww DUT’nin 6lgiilen fletim Katsayismi
ifade eder. OSTBcab ren yansima katsayist i¢in kablo
kararliligindan (Cable Stability) gelen belirsizlik bilesenini, &
STDcai_wrans iletim Katsayisi igin kalibrasyon Standartlarindan
(Open, Short, Load) gelen belirsizlik bilesenini, dRepcon 12 giris
cikis kapist konnektor tekrarlanabilirligi belirsizlik bilesenini,
ODyna_prpz VNA’nin her iki kapisindaki kaymasindan (Drift)
gelen Dbelirsizlik bilesenini, OLwn4 pipz VNA’nmin her iki
kapisindaki dogrusalligindan (Linearity) gelen belirsizlik
bilesenini ve ONyn4« VNA giriltiisinden (Noise) gelen
belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. fleri ve geri iletim
katsayist belirsizlik hesaplamalarinda hesaplamada kullanilan
parametrelerin  notasyonlar1  degistirilerek  hesaplamalar
yapilmalidir.

Rigorous yonteminde VNA performans testleri, kablo kararlilik
testleri ve izlenebilirlik zincirinde kalibrasyonu yapilmis
kalibrasyon Kkitlerinin sertifika verileri haricinde 6zel bir
Olciime ihtiyag yoktur.

Rigorous yontemi ile belirsizlik hesaplamasi yapan
laboratuvarlarda ~ VNA’larmm  izlenebilirligi, =~ VNA’nin
performans testinden elde edilen parametreler ve VNA’nin
giinlik Olciimlerinde hata terimlerini 6gretmek amaciyla
kullanilan kalibrasyon kitlerinin giincel sertifika verileri
tizerinden saglanmaktadir. VNA performans testlerinde,
VNA’nin giriiltii 6l¢timleri, dogrusallik ol¢limleri, frekans
kararliliklari, test portlarinin gii¢ degisimleri ve kullanilan
kablolarin kararlhiliklart1 ve Olglime etkilerinin yapilmasi
gereklidir. Kalibrasyon Kkitlerinin ise, birincil seviye dl¢iim
sistemleri ile karakterize edilmis TRL kalibrasyon kitlerinin
olmast veya TRL kalibrasyon kitleri ile izlenebilirligi saglanmis
VNA sistemleri ile karakterize edilmis ve son sertifika
verilerinin olmast gereklidir. Hem VNA performans test
degerlerinin, hem de giincel kalibrasyon kiti degerlerinin VNA
Tools yazilimma girilmesi sonunda VNA Tools yazilimi,
Olgiimlerden sonra standart ve genisletilmis belirsizlik
degerlerini hesaplamakta ve operatdre analiz yapmast igin firsat
tanimaktadir. Rigorous yontemine gore izlenebilirlik zinciri
Sekil 7°de gorsellestirilmistir.



Sekil 7: Rigorous yontemine gore VNA izlenebilirlik zinciri

3. Ripple ve Rigorous Yontemi
Belirsizliklerinin Karsilastirilmasi
Belirsizlik hesaplama yontemlerinin karsilastirmasi i¢in Tablo
2’de listesi verilen 6l¢lim cihazlart kullanilarak Agilent 8491B

model 20 dB sabit zayiflaticonin 10 MHz - 9 GHz frekans
araligindaki 6l¢timleri kullanilmigtir.

Tablo 2: Deneysel 6l¢iimler i¢in kullanilan 6l¢lim cihazlari

listesi
Cihaz Ad1 Model Calisma Aralig
VNA Keysigth ES080A | 9 kHz- 9 GHz
Eililbmsy"n Keysigth 85054D | DC-18 GHz
Olgiilen Cihaz . 20 dB,
(Zayiflatict) Agilent 8491B DC-18 GHz

Bu deneysel caligmada degisik konnektdr tipi ve degisik
frekanslardaki Ol¢timlerde karsilagilacak belirsizlik
hesaplamalarina  degil, sadece belirsizlik hesaplama
yontemlerinden gelen farkliliklar ele alindiginda, en yaygin
frekanslarda kullanilan genel bir zayiflatici ele alinmustir.

Deneysel calisma igin secilen zayiflatict ile tim s parametreler
igin (S11, S21, S12, S22) her frekansta en az 10’ar adet 6l¢iim
yapilmistir. Caligmada 10’ar 6l¢iimiin ortalamasi 6lgiilen deger
olarak wverilirken, her frekanstaki 10’ar Ol¢iimiin standart
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sapmasi tekrarli dlgimlerden gelen belirsizlik bileseni olarak
belirsizlik hesabina katilmistir.

Kalibrasyon kiti olarak kullanilan 85054D ile VNA hata
terimleri SOLT yontemine gore belirlenmistir.

20 dB zayiflaticinin yansima ve iletim katsayilart 6lgtim
sonuglar1 ve hesaplanan belirsizlikler Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmigtir. Deneysel ¢alismadaki belirsizlik hesaplamalar
Uluslararast  dlgiiler ve Agirhiklar  Biirosunun  (BIPM)
yaymladigi GUM dokiimanina uygun olarak yapilmistir [19],
[20].

Ripple ve Rigorous yontemlerindeki belirsizlik degerlerindeki
farkliliklar ~ hesaba  katilan  belirsizlik  bilesenlerinin
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Tablo 3’teki [S11| ve [S21]
degerleri, sirastyla giris yansima katsayilari ve ileri dogru iletim
katsayilarmin  genlikleri, U|SXY| degerleri hesaplama
yontemlerinin %95 (k=2) giivenilirlik seviyesinde belirsizlik
degerleridir. 20 dB zayiflaticinin  yansima ve iletim
katsayilarmin faz Sl¢iim sonuglart ve hesaplanan belirsizlikler
ise Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki faz belirsizlik degerleri
%095 glivenilirlik seviyesinde verilmistir.

Yansima ve iletim katsayist fazlarinin belirsizlikleri Denklem
(7)’de  verilen model fonksiyon dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [21]. Fazi elde etmek icin kullanilan
katsayisinin gercek ve sanal bilesenin belirsizlikleri faz
belirsizligini belirleyen bilesenlerdir ve bunlarin ayni oldugu
diistiniildiigiinde, faz belirsizligi hesaplanan fazin +/- salmmm
yaptigi faz degeri hakkinda bilgi vermektedir.

Faz(°) = Arctg Sanal_|( 180 Q)
Gergek )\ 3,14

Deneysel ¢alismada zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayist (S22)
ve geriye dogru iletim katsayis1 (S12) 6l¢iilmiis olmakla birlikte
bu caligmada veri karmagikligi olmamasi i¢in verilmemistir.
Ileri ve geri sinyal l¢iimlerinde simetrik davranist benzer olan
DUT ve VNA’larda S11, S22 ve S12, S21 degerleri arasinda
biiyiik bir farklilik goriilmesi beklenmemektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan zayiflaticinin 1 GHz frekanstaki
her iki belirsizlik hesaplama yontemi kullanilarak yapilan
yansima ve iletim katsayilariin genlik belirsizlik bilesenleri ve
degerleri sirastyla Tablo 5-8’de verilmistir. Tablo 9-12’de ise
faz belirsizlik bilesenleri verilmistir. Tablolarda verilen
belirsizliklerde, Rigorous yontemine gore olanlarin Ripple
yontemine gore kismen biiyiik oldugu goriilmektedir.

Belirsizlik hesaplamalari igeren tablolardaki veriler, hesaplama
araclarindaki yuvarlamalardan dolay: farkliliklar igermektedir.
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Tablo 3. Ripple ve Rigorous yontemlerine gore girig yansimasi genlik dl¢lim sonuglari ve hesaplanan belirsizlik degerleri

Frekans (GHz) [Si1] UlS11|(Ripple) UJS11|(Rigorous) [Sa1] U|Sa1|(Ripple) U|S21|(Rigorous)
0,01 0,0050 0,0040 0,0104 0,10431 0,00042 0,00293
0,02 0,0050 0,0040 0,0104 0,10427 0,00042 0,00293
0,03 0,0050 0,0040 0,0104 0,10428 0,00042 0,00294
0,04 0,0050 0,0040 0,0103 0,10426 0,00005 0,00295
0,05 0,0050 0,0040 0,0104 0,10428 0,00042 0,00296
0,1 0,0060 0,0040 0,0104 0,10422 0,00010 0,00297
0,2 0,0060 0,0040 0,0104 0,10415 0,00017 0,00296
0,3 0,0060 0,0040 0,0104 0,10405 0,00041 0,00295
0,4 0,0060 0,0040 0,0105 0,10403 0,00041 0,00293
0,5 0,0060 0,0040 0,0104 0,10397 0,00031 0,00294
0,6 0,0060 0,0040 0,0105 0,10389 0,00034 0,00291
0,7 0,0060 0,0040 0,0106 0,10388 0,00031 0,00292
0,8 0,0050 0,0040 0,0105 0,10379 0,00027 0,00290
0,9 0,0050 0,0040 0,0106 0,10376 0,00022 0,00291

1 0,0050 0,0040 0,0106 0,10374 0,00041 0,00291
2 0,0080 0,0040 0,0104 0,10329 0,00027 0,00288
3 0,0140 0,0040 0,0162 0,10275 0,00033 0,00289
4 0,0200 0,0040 0,0162 0,10229 0,00038 0,00286
5 0,0230 0,0040 0,0160 0,10166 0,00018 0,00308
6 0,0250 0,0040 0,0163 0,10120 0,00041 0,00286
7 0,0290 0,0040 0,0160 0,10044 0,00041 0,00290
8 0,0320 0,0040 0,0163 0,09908 0,00026 0,00283
9 0,0290 0,0040 0,0202 0,09668 0,00034 0,00287

Tablo 4: Ripple ve Rigorous yontemlerine gore girig yansima katsayist fazi 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan belirsizlik degerleri

5 U(Faz(S1 U(Faz(Sn o U(Faz(Sa21 U(Faz(Sz1
Frekans (GHz) Faz(S11) (°) (R(ippl(e) (3; (Rifgoro(us) )()O) Faz(S21) (°) (R(ippl(e) (2§ (Ri(goro(us) )(2))
0,01 0 7y 110 20,768 0,231 1,043
0,02 ] 7y 110 -1,540 0,231 1,043
0,03 2 7y 109 22,300 0,231 1,056
0,04 -3 42 109 -3,053 0,027 1,070
0,05 -4 42 108 -3,824 0,230 1,078
0.1 8 41 105 7,607 0,056 1,088
0.2 16 39 101 215,132 0,094 1,102
0.3 24 39 103 22,655 0,226 LIl
0,4 -34 40 104 -30,188 0,226 1,115
0,5 -43 40 104 -37,679 0,169 1,136
0.6 52 41 107 45214 0,187 1,133
0.7 -63 41 109 52,720 0,169 1,157
0,8 -74 42 111 -60,217 0,148 1,163
0,9 -85 43 114 -67,753 0,122 1,184
1 -97 43 114 -75,231 0,227 1,209
2 145 29 75 29,711 0,148 1,362
3 62 16 65 -45,352 0,187 1,549
4 -13 11 46 59,592 0,213 1,709
5 -88 10 41 -15,556 0,100 2,003
6 -170 9 37 88,977 0,234 2,067
7 112 8 32 13,345 0,234 2,268
8 40 7 29 -62,459 0,149 2,418
9 -28 8 40 42,864 0,202 2,633
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Tablo 5: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin

1 GHz’deki giris yansima katsayis1 genligi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
Investigation of Uncertainty Calculation Methods for VNA

Erkan Danaci

Tablo 7: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayist genligi birlesik
belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri

PR - - Degeri NPT . _ Degeri
Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilimu @ 1GHz Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilimu @ 1GHz
Etkin yonlendiriciligi Normal 2,00.10° Konnektdr Normal 3.59.107

— - - tekrarlana bilirligi
Tahmini frekans izleme Dikdortgen -3,82.107
Tahmini dogrusal Sistem ¢oziiniirliik etkileri Dikdortgen 1,02.10°¢
olmamaktan kaynakli Normal 4,13.10° Tahmini dogrusal
e.:.tkiler toplamini olmamaktan kaynakli Normal 1,96.10*
Olgiilen etkin test port U 3.9 10 etkiler toplamini
uyumsuzlugunu o izol N 1 3.46.10°
” e zolasyon orma -3,46.
Sistem ¢oziintirliik ve Dikdértgen | 1,99.10°
giiriiltii etkileri . et 6
Konnektdr tokrarlana Sistem giiriiltiisii Normal -4,62.10"
bilirligi Normal 4,25.10°
Kablo hareketleri nedeniyle Test port uyumsuzlugunu u -1,86.10°
T Normal -2,65.10° . -
olusan etkileri Kablo hareketleri nedeniyle Normal -5.77.10°5
Cevre sartlari Dikdortgen -7,65.1077 olusan etkileri o
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,0020 Cevre sartlart Dikdortgen -1,39.10°
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,0040 Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,000205
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,00041

Tablo 6: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin

1 GHz’deki giris yansima katsay1st genligi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

Tablo 8: Rigorous yontemine gére 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayist genligi birlesik
belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilim1 (z]@) ?gdelr{iz

Kablo kararlilig1 Dikdoértgen 0,001421
Kalibrasyon standartlari Normal 0,005047
iﬁ?ﬁﬁiﬂirhg Dikddrtgen | 0,000448
VNA kaymasi Dikdortgen 0,000365
VNA dogrusalligi Dikdortgen 0,000544
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,000026
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,005303
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,010606

Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimu @D ?gGeI{Iiz

Kablo kararlilig Dikdortgen 0,001434
Kalibrasyon standartlari Normal 0,000045
Egl;ri:::lz;ilirligi Dikdbrtgen 0,000004
VNA kaymast Dikdortgen 0,000238
VNA dogrusallig1 Dikdortgen 0,000086
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,000003
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,001457
Genigletilmis Belirsizlik (k=2) 0,002914

Tablo 9: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki giris yansima katsayisi fazi birlesik belirsizlik

degeri parametreleri ve degerleri

s .. - Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimi @ 1GHz (°)
Yansima katsayist gergek |\ ) 0,000205
bilesen belirsizligi
Yansima katsay1st sanal Normal 0,000205
bilesen belirsizligi
Yansima katsayisi genlik | o) 0,000205
belirsizligi
Birlesik Belirsizlik (k=1) 21,4389
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 42,8779

15/98



EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayi: 2 Sayfa: 7-20

Tablo 10: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki giris yansima katsayisi fazi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

T .. . Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimu @ 1GHz (°)
Kablo kararlilig1 Dikdoértgen 15,2066
Kalibrasyon standartlari Normal 54,0782
Konnekior tekrarlana | by s toen 4,8033
bilirligi
VNA kaymasi Dikdortgen 3,9153
VNA dogrusalligi Dikdoértgen 5,5602
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,2143
Birlesik Belirsizlik (k=1) 56,7896
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 113,5792

Tablo 11: Ripple yontemlerine gore 20 dB zayiflaticinin

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi faz1 birlesik belirsizlik

degeri parametreleri ve degerleri

PRI .. o Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi @ 1GHz (°)
Yansima katsaysst gergek | ooy 0,0020
bilesen belirsizligi
Yans1ma kgtsg y1st sanal Normal 0,0020
bilesen belirsizligi
Ya1'1s1.me.1wlfatsaylsl genlik Normal 0.0020
belirsizligi
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,1133
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,2266

Tablo 12: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi faz1 birlesik belirsizlik

degeri parametreleri ve degerleri

TS .. - Degeri
Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilim1 @ 1GHz (%)
Kablo kararlilig Dikdértgen 0,5875
Kalibrasyon standartlart Normal 0,0250
Konnektor g
tekrarlana bilirligi Dikdortgen 0,0025
VNA kaymast Dikdortgen 0,1315
VNA dogrusalligt Dikdortgen 0,0436
VNA giiriiltiisti Dikdortgen 0,0009
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,6041
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 1,2082
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Ripple ve Rigorous yontemlerine gore hesaplanmus giris kapist
yansima katsayist ve ileri dogru iletim katsayist genlik
belirsizlikleri ve 6l¢lim sonuglart Sekil 8 ve Sekil 9°da grafik
olarak verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da her frekansta olgiilen
biiyiikliiklerin hesaplanan belirsizlik degerleri ilgili biyiikliik
iizerinde dikey cubuklarla gosterilmistir. Rigorous yontemi
belirsizligi kirmizi renkle kesikli ¢izgilerle, Ripple yontemi
belirsizligi mavi renkle diiz ¢izgilerle verilmistir. Sekil 10 ve
Sekil 11°de ise deneysel 6lglimde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis
yansima katsayisi ve geriye dogru iletim katsayisi degerleri ve
belirsizlikleri verilmistir. Tim S parametre Olgiim degerleri
birbiri ile uyumlu iken, Ripple belirsizliginin Rigorous
belirsizliginden kiiciik oldugu goriilmektedir. Rigorous
yonteminde Ripple gore hesaba katilmayan parametrelerin
eklenmesi ile belirsizlik bitylimektedir.

Ripple ve Rigorous yontemlerine gore hesaplanmis giris kapist
yansima Kkatsayis1 fazi ve ileri dogru iletim katsayist fazi
belirsizlikleri ile birlikte sirastyla Sekil 12 ve Sekil 13°te grafik
olarak verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15°te ise sirasiyla deneysel
6l¢timde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayisi fazi ve
geriye dogru iletim katsayis1 fazi belirsizlikleri ile birlikte
verilmistir. Ripple ve Rigorous yontemlerinde Olgiilen faz
degerleri arasinda konnektdr baglamalarina bagl olarak 180 °©
farkliliklar olabilmektedir. Bunlar ¢ogunlukla 6l¢lim aninda
VNA’larin fazlarinin kaymasindan kaynaklanmaktadir. Faz
belirsizlikleri ¢ok kiiciikk oldugundan sekillerde goriilmeye
bilmektediler. VNA ile yapilan faz 6l¢timlerinde kaymalarin en
aza indirgenmesi i¢in ireticiler VNA’larin harici olarak 10
MHZ sinyal ile tetiklenmesini tavsiye etmektedirler. 10 MHz
referans sinyalin kararlilign Olgiimlerdeki faz kararliligini
etkilemektedir. Bu deneysel ¢alismada harici 10 MHz sinyal
uygulamas1 yapilmamustir. Harici referans sinyal ile
tetiklemenin ~ Olciimlere  etkisi  arastirmacilara  gelecek
caligsmalar i¢in Onerilebilir.

Ureticiler zayiflaticilari iiretirken, miimkiin derecede iletim
katsayis1 fazlarinda degisime neden olmayacak sekilde
iretmektedirler. Zayiflaticinin  sadece sinyali  diisiirmesi,
sinyalin fazini etkilememesi istenen bir durumdur. Bu
calismada da, 6l¢timil yapilan zayiflaticinin ileri ve geri iletim
katsay1s1 faz degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmiigtiir. Ayni
faz kiiciikliigli degerinin giris ve ¢ikis kapilarindaki yansima
katsayis1 fazlar igin sdylemek miimkiin degildir. Konnektor
stkarken belirli degerlerdeki torklarin kullanimi yansima
katsay1s1 faz degerlerinin degisimine de sebep olmaktadir.
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4. Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Bu c¢alismada VNA ile yapilan vektorel yansima ve iletim
katsayis1 Olgiim Dbelirsizlikleri hesaplamalarinda kullanilan
Ripple ve Rigorous yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve her
iki hesaplama yOnteminin karsilastirmast  yapilmustir.
Hesaplama yontemlerinin = VNA i¢in sagladigr farkh
izlenebilirlik zincirleri de bu ¢alismada kisaca bahsedilmistir.
Belirsizlik hesaplama yontemlerinin kavranmasini
kolaylastirmak i¢in yapilan deneysel dl¢iim verileri kullanilarak
her iki yontem igin belirlenen frekans bandindaki tiim
frekanslar i¢in belirsizlikler hesaplanmistir. Ayrica, 6rnek bir
frekansta, yansima ve iletim katsayr genlikleri ile birlikte
fazlarina iliskin belirsizlik bilesenler her iki hesaplama yontemi
icin bu calismada detaylandirilmigtir. Calismada sunulan
hesaplama model fonksiyonlari, kalibrasyon yapmak isteyen
laboratuvarlar i¢in 6rnek olmasi agisindan verilmistir. Model
fonksiyonda belirtilen parametreler, VNA’larin teknolojik
gelisimi ile gelecekte degisiklikler gosterebilecektir.

Bu calismadaki 6rnek uygulamalara bakilarak her iki yontemin
de kalibrasyon laboratuvarlarinda kullanilmasi miimkiin gibi
goriinse de, Ripple yontemi i¢in, belirsizlik bilesenleri dogru ve
giincel kalibrasyon kiti verilerinin kullanilmasi durumunda
belirsizlik hesaplamasinin  kolay oldugu sdylenebilir. Bu
caligmada, Rigorous yontemine gore hesaplanan belirsizliklerin
Ripple yontemine gore biiyiik oldugu da gériilmiistiir. Bu farkin
en biiyiik nedeni Rigorous hesaplamalarinda Ripple’a gére daha
fazla parametrenin hesaba katilmasidir.

VNA!'lar her ne kadar fazlar1 da 6lgebilen cihazlar olsalar da,
Olgtimlerde referans osilatdrlerinin faz degerlerinin kaymasi
olasilig1r mevcuttur. Bu faz kaymalarinin 6niine gegebilmek icin
tireticilerinin belirttigi sekilde VNA’larin harici olarak kararli
10 MHz referans sinyal ile tetiklenmesi gereklidir. Bu harici
sinyal ile tetiklenmeye ragmen, VNA’larda faz kaymasi yine de
olacakti. VNA’nin harici sinyal ile tetiklenmesi ve
tetiklenmemesi ~ durumlarina  gére  Ol¢limlerdeki  faz
kaymalarmin incelenmesi ileriki ¢aligmalar igin Onerilir.
Zayiflatict gibi uygulanan sinyalin fazin1 en az kaydiracak
mikrodalga devre elemanlart ilerideki faz kaymasi ¢aligmalari
icin uygun olacaktir.

Bu c¢alismada kullanilan VNA, Tharici sinyal ile
tetiklenmemistir. Zayiflaticinin giris ¢1kis yansima katsayisi faz
belirsizliklerinin bilyiik ¢ikmasi nedenlerinden biri VNA’nin
sinyal fazlarindaki saliminlarin fazla olmasindan kaynaklidir.
Ayrica zayiflaticinin ileri ve geri iletim katsayist faz
degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu da goriilmiistiir. Iletim katsayisi
faz agilar1 ¢ok kiiciik oldugundan, hesaplanan faz belirsizlikleri
de ¢ok kiiciik ¢ikmustir.

Bununla birlikte Ripple yontemi kalibrasyon laboratuvarlarinin
her konnektor tipi igin ayr1 bir verifikasyon kiti kullanimini
gerektirdiginden pahali bir yontemdir. Ripple yonteminin
yiiksek frekanslardaki uygulanabilirliginde zorluklar oldugu da
bilinmektedir. Ayrica Ripple yontemi ile belirsizlik
hesaplamas1 yapabilmek i¢in VNA konusunda uzman bir
personelin olmast da gereklidir. Bu yontem ile izlenebilirlik
saglamak isteyen laboratuvarlarm, verifikasyon Kkitlerini
birincil seviye sistemler ile kalibre ettirmeleri ve VNA
performans testlerinde gilincel kalibrasyon Kkiti verilerini
kullanmalar1 &nerilmektedir.

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
Investigation of Uncertainty Calculation Methods for VNA
Erkan Danaci

Rigorous yontemi Ripple yontemine gore kiyaslandiginda
hesaplamasi kolay ve VNA konusunda uzman olmayan
operatdr ile gergeklestirilebilmektedir. Rigorous ydnteminde
kullanilmast zorunlu olan VNA Tools ve benzeri yazilimlar
operatdr adina birgok hesaplamay1 yapabilmektedir. Bu yontem
icin VNA’nin performans testleri ve TRL kalibrasyon kitlerinin
kalibrasyonlart yine ulusal metroloji enstitiilerindeki birincil
seviye veya bunlardan izlenebilir ikinci seviye 6l¢iim sistemleri
ile kalibrasyonu yapilabilmektedir. Yani Rigorous ydntemi
kullanan laboratuvarlarin VNA ve kalibrasyon kitlerini bir iist
laboratuvara gondererek izlenebilirlik almalar1 gereklidir.

5. Bilgilendirme

Bu ¢ahsma, TUBITAK UME RF ve
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Ozet

Gii¢ elektronigi sektoriinde uygun topoloji ve anahtarlama
elemanimin - secimi; sogutucu ve filtre tasarumini, sistem
performansini, verimi ve maliyeti etkiler. Uygulamanin
gerilim, gii¢, calisma frekansi gibi genel kisitlarin yaninda;
maliyet, ¢calisma sartlart ve hacim gibi endiistriyel seri iiretim
kasitlart da segimi etkiler. Endiistriyel ¢alismalarda gii¢
elektronigi topolojisi-yart iletken anahtar segimi i¢in maliyet
veya termal  performans  dne  ¢ikarken,  akademik
arastirmalarda anahtarlama kayiplart ve verim onemlidir.
Birden fazla kriter ve bu kriterlerinin agwihklarina goére
isletilecek bir karar verme siireci, daha gercek¢i ve dogru
sonuglar verecektir. Bu noktada Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKY) yontemleri kullamilmaktadir. Calismada 5 kW,
1200V, 30-60 kHz frekans araligindaki yiiksek hizli AC motor
stirticti topolojisi i¢in; gii¢ kaybi, anahtarlama hizi, hacim ve
fivat secim olgiitleri dikkate almarak TOPSIS ve AHP
yontemleriyle secim yapilmistir. Ug seviyeli IGBT tabanli T-
NPC ve iki seviyeli SiC-MOSFET tabanli siiriicii arasinda
yapilan segimde, her iki yonteminin sonucunda da, iki seviyeli
SiC-MOSFET tabanl siiriicii segimi uygun bulunmustur.
Anahtar kelimeler: Si-IGBT, SiC-MOSFET, Anahtar segimi,
AHP, TOPSIS.

Abstract

The selection of the appropriate topology and switching
element affects the cooler and filter design, system
performance, efficiency and cost in the power electronics
applications. In addition to general constraints such as
voltage, power and operating frequency of the application,
industrial mass-production constraints such as cost, operating
conditions and volume also affect the selection. While the cost
or thermal performance is prominent for the selection of
power electronics topology-switch pair in industrial works,
the switching losses and the efficiency are important in
academic research. A decision-making process that is
operated according to more than one criteria, and the weights
of these criteria will give more realistic and accurate results.
At this point, Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods are used. In this paper, the configuration selections
have been examined with TOPSIS and AHP methods by
considering the selection criteria of power loss, switching

speed, volume and price for the high-speed AC motor drive
topology in the frequency range of 5 kW, 1200V, 30-60 kHz.
According to the results of both methods, the two-level SiC-
MOSFET based driver has been found more suitable than
three-level IGBT based T-NPC.

Key words: Si-IGBT, SiC-MOSFET, Motor driver, AHP,
TOPSIS.

1. Giris

Yenilebilir enerji kaynaklari, elektrikli araglar, akilli sebekeler
vb. teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte son yillarda gii¢
elektronigi teknolojisi ivme kazanmustir. Gii¢ elektronigi
devrelerinin yayginlagsmasi ile sistemler daha etkin, esnek,
giivenli, verimli ve daha kiiglik hacimlere sahip hale gelmistir.
Aynt sistem isterleri, farkli topolojilerin uygulanmasi ile
gerceklestirilebilir.  Ornegin  bir DC/DC  déniistiiriiciide;
geleneksel yiikseltici (boost) topolojisi kullanilabilecegi gibi,
i¢c ice gegmis cok anahtarli yiikseltici topolojisi veya CUK
dontstiiricli de tercih edilebilir. Gii¢ elektronigi teknolojisi
temelde yart iletken anahtarlama devre elemanlarina
dayanmaktadir. Anahtarlama devre elemanlar1 devre tasarim
kriterine bagli olarak farkli kategorilere ayrilabilir. Bunlardan
bazilari; tristorler, transistorler, tiryaklar, GTO’lar, IGBT ler
ve MOSFET ler vs. sayilabilir. Sagladiklar1 teknik tstiinliikler
sebebiyle IGBT ve MOSFET lerin kullanimi1 zamanla daha
yaygin hale gelmistir. Son teknolojik gelismelerle birlikte
IGBT ve MOSFET lerin genis bant araligina sahip daha {istiin
performans gosteren {ist siiriimleri olan Si-IGBT, SiC-
MOSFET ve GaN-MOSFET modelleri gelistirilmistir (Sekil
1).

Yariiletken anahtarlarin performansi ve ¢alisma araliklart
gelistikce kullanim alanlar1 da artmistir. Kesintisiz gii¢
kaynaklari [1], maksimum gii¢ noktasi takibi [2], rejeneratif
frenleme [3], motor siiriiciileri [4, 5] gibi pek ¢ok farkli
sistemde yaygin olarak kullanilir hale gelmistirler. Calisma
parametrelerine gore, ¢ok diisiik frekanslardan ¢ok yiiksek
frekans degerlerine (MHz) kadar veya ¢ok diisiik gerilim ve
akim seviyelerinden c¢ok yiiksek gerilim ve akim seviyelerine
(kV, kA) kadar oldukga genis bir yelpazeye yayilmis calisma
araliklarina sahiptirler.
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(b)

Sekil 1. (a) 1200V 300A SiC MOSFET (b) Si IGBT [6]

Bu sebeplerle hangi topoloji ve yari iletken anahtarin
secilecegine karar verirken, dncelikle kontrol edilecek sistemle
uyumlu ¢alisma parametrelerine sahip yariiletken anahtarlama
eleman alternatifleri ve topoloji kisitlar1 belirlenmelidir.
Sonrasinda belirlenen segenekler arasinda aranan olgiitler i¢in
en uygun konfigilirasyon secilebilir.

Anahtar secimine, literatiirde farkli gii¢ elektronigi
uygulamalarinda rastlanmaktadir. Ornegin, elektrikli arac
tahrik inverter topolojisi icin anahtarlama gereksinimlerine
dair yariiletken anahtar gesitleri karsilagtirmali incelenmis ve
ihtiyag goriilen alanlar icin termal tasarim yontemleri
Onerilmigtir [7]. Gii¢ elektronigi teknolojisi geliserek daha
istiin ~ performans  saglayan  yariiletken  anahtarlar
yayginlastikca, akademik c¢aligmalarin yonii yeni nesil
siirimlere donmeye baglamistir. Calisma gerilim ve akim
benzerligi dolayisiyla, emsal topolojilerde tercih edilen yari
iletken anahtarlardan olan SiC-MOSFET ve Si-IGBT’lerle
ilgili de pek c¢ok performans karsilagtirma c¢aligmasi
bulunmaktadir [6, 8-11]. Silisyum Karbiir ile Silisyum tabanlt
aygitlarin  performanslart  kiyaslanarak  SiC-MOSFET’in
muadili anahtarlardan daha iyi anahtarlama performansi
gosterdigi ortaya konmus, bu bilgiler 1s1¢inda indiiksiyonlu
ocaklarda Silisyum Karbiir aygitlarinin kullanimi 6nerilmigtir
[12]. Yiksek hizli trenlerde kullanilan kati hal transformator
tabanli ¢ekis sistemlerinde sistemi daha verimli ve kiigiik hale
getirmek icin genis bant araligma sahip yar1 iletken
anahtarlarin  kullanilmast onerilmistir [13]. Yine Silisyum
Tabanlt bipolar transistorler, IGBT’ler, tristorler ile SiC
tabanlit MOSFET’ler vb. yeni nesil yariiletken anahtarlar
kiyaslanmig ve her ne kadar 4,5kV {iizeri gerilimlerde Silisyum
tabanli yari iletken anahtarlar mevcutta vazgegilmez olsa da
650V ve altindaki gerilim seviyelerinde SiC-MOSFET vb.
yeni nesil yari iletken anahtarlarin eski nesil anahtarlarin
hakimiyetini devirmeye aday oldugu one siiriilmistir [14].
Kelepgeli inverter beslemeli indiiksiyon motor siiriiciisii igin
Si-IGBT, SiC-MOSFET ve GaN tabanli diyotlarla
anahtarlama testleri yapilarak gii¢ kayiplar1 karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢alismadan GaN tabanl diyotun alternatiflerine gore
daha az gii¢ kaybina sahip oldugu belirlenmistir. Gii¢ kaybmnin
azaltilmasi durumunda sogutucu boyutlarmin
kiigiiltiilebilecegi Ongoriilmiistiir [15]. Bir rlzgar enerji
santralinde, farkli riizgar hizlari i¢in Si tabanli ve SiC tabanlt
yari iletken anahtarlar arasinda verimlilik maliyet ve hacim
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karsilastirmasi yapilmis ve daha yiikksek maliyete sahip
olmasina ragmen verimlilik ve daha minimal sogutma ihtiyaci
nedeniyle hacim konusunda SiC-MOSFET in iistiinliigii kabul
edilmisgtir [16]. SiC-MOSFET, Si-IGBT’e karsi Onemli
ustlinliikler gostermektedir. Ancak degisken frekansli siirticii
gibi yiiksek anahtarlama hiz1 gerektiren uygulamalarda yiiksek
dv/dt sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle sistem performans
beklentilerine goére tasarim yapilirken yari iletken anahtar ve
topoloji se¢imi birlikte degerlendirilir. [17]’de 2L SiC-
MOSFET tabanli inverter ile Si-IGBT tabanli T-NPC inverter
karsilastirilmigtir. Giig kayb1 ve verimlilik bakimindan SiC-
MOSFET tabanli 2 seviyeli inverter on plana ¢ikarken, fiyat
ve hacim avantaji agisindan Si-IGBT tabanli T-NPC inverter
ustiinliik gostermektedir. Yani dogal secim Olgiitleri; gii¢
kaybi, verimlilik, fiyat ve hacimdir. Ancak her bir dlgiit igin
ayrt sonu¢ elde edilmistir. Sayisal sonuglarin biitiinii gz
ontinde bulundurularak bir se¢im 6nceligi belirlenmemistir.

Bir devre ya da sistem tasarimi yaparken tek kriteri
dikkate almak yaniltici olabilir. Seri tliretime konu olmasi
amaclanan tasarimlarda gerilim, akim, giic gibi deneysel
parametrelerin yani sira hacim, fiyat gibi kriterler de g6z
onlinde bulundurulmalidir. Birden fazla kriter gbz Oniinde
bulunduruldugunda; kullanilacak se¢im yontemi, tiim kriterleri
onemi nispetinde degerlendirebilme kabiliyetinde olmalidir.
Bunun i¢in COKV yontemleri gelistirilmistir. En bilinen ve
yaygin kullanilan COKV  yontemleri; TOPSIS, AHP,
MOORA, COPRAS vs. olarak sayilabilir. COKV’de,
secenekleri her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 kiyaslamak yerine, tim
kriterler gbz Oniinde bulundurularak karar segenekleri igin
oncelik degerlendirmesi yapilir [18]. Literatiirde COKV
yontemleri ile elektrikli batarya se¢imi vb. karar verme
caligmalart  Onerilmistir [19-21].  Gli¢  elektronigi
uygulamalarindan diisiik gii¢ seviyeli AC/DC topolojilerinin
segciminde ~ TOPSIS  yonteminin  kullanimi  [22]°de
incelenmistir. ~ Yakit pili uygulamalart i¢in DC-DC
doniistiiriicii  seciminde COKV  yontemlerinden TOPSIS
kullanilirken [23], bir bagka ¢alismada iki seviyeli Z-kaynak
evirici topolojileri ¢oklu karar siralamasina tabii tutulmustur
[24]. Tim bu giincel c¢alismalar, 6zdes performansli giic
elektronigi topolojilerinin ¢oklu kriterler dikkate alinarak
secimi veya siralamasinin 6nemini gostermektedir. Her ne
kadar son yillarda farkli gli¢ elektronigi  devre
uygulamalarinda COKV yontemleri uygulansa da; yiiksek
hizli AC motor siirlicii devrelerinin se¢imi, bu ¢alismada ilk
kez ele alinmustir.

Bu ¢alismada anahtarlama se¢iminin kritik oldugu yiiksek
hizl1 bir motor siiriicii uygulamasi dikkate alinmistir [17]. SkW
anma giic ve 48000 rpm anma hiza sahip bir AC motor i¢in
tasarlanmug yiiksek hizli siiriiciiler igin, 30kHz-60kHz frekans
bandinda kullanilacak en uygun anahtarlama devre elemani —
topoloji konfigiirasyonunun se¢imi amaglanmistir. Bu referans
calismada; secenekler olarak benzer cikis gerilim ve akim
THD’sine sahip, iki seviyeli (2L) SiC-MOSFET tabanl
stiriicii ile {i¢ seviyeli (3L) Si-IGBT tabanli T-NPC siiriicii
belirlenmistir. Her ne kadar gii¢ kayb1 ve verim agisindan 2L
SiC-MOSFET siiriiciiniin, fiyat ve hacim agisindan ise 3L Si-
IGBT T-NPC’nin Oniine ¢iktigi vurgulansa da yazarlar
anahtarlama kayiplarinin kendileri i¢in daha 6nemli oldugunu
vurgulayarak bir karar vermislerdir. Diger bir ifade ile hacim,
sogutucu, maliyet vb. kriterler konfiglirasyon se¢iminde goz
Oniine alinmamuistir. Bu makalede, karar Onceliklerini
belirlemek igin literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak
COKV yontemlerinden TOPSIS ve AHP yontemleri
uygulanmistir. Boylece verilen kararin dogrulugu iki ayri
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COKV yontemi ile de smanmustir.  Karar verme igin
endiistriyel uygulamalarda da dnemli kriterler olan gii¢ kaybi,
anahtarlama hizi, hacim ve fiyat 6lgiitleri kullanilmistir. Elde
edilen bulgularin farkli gii¢ elektronigi uygulamalarindaki
topoloji ve anahtar segimlerinde de uygulanabilecegi
diigtiniilmektedir.

2. Metot

Gii¢ elektronigi devrelerinde farkli tip topolojiler ve devre
elemanlar1 arasinda en uygunu se¢gmek Onemlidir. Literatiir
calismalarinda arastirmacilar, agirhikli olarak Onerdikleri
sistemin performansini 6n plana ¢ikaracak sekilde anahtar
secimi yapmaktadirlar. Seri iretim, maliyet, hacim, tretim
kolayligt gibi endiistriyel beklentiler ise goz ardi
edilebilmektedir. Bu noktada anahtar se¢imi igin, COKV
yontemlerine bagvurulabilir. COKV yéntemleri, belirlenen
seceneklerin  arasinda somut veya soyut delillere
dayandirilarak en iyi se¢imi yapmayr hedeflemektedir.
Yontemin giliglii yanlar1 sade ve anlagilir olmasidir. Yontem
uygulama siirecinde problemin dogru tanimlanmasi ve segim
Olgiitlerinin -~ dogru  belirlenmesi, yontemin  basarimini
artirmaktadir. Bu ¢aligmada ¢oklu karar verme yontemlerinin
sonuglarint ve tutarlihgini goézlemleyebilmek igin iki ayri
yontem, TOPSIS ve AHP yontemi ayri ayri incelenmis ve
sonuglari birlikte degerlendirilmistir.

2.1. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi; ¢ok olgiitlii secimlerde, benzerlige gore
siralayarak karar verme teknigidir. Secenekler arasinda
yapilacak degerlendirme sonucunda, pozitif ideal ¢dziim ve
negatif ideal ¢6ziim olarak iki temel sonug elde edilir. Bu iki
temel sonugtan yola ¢ikarak; pozitif ideal ¢oziime minimum,
negatif ideal ¢6ziime maksimum uzakliktaki karar segenegine
ulagilmaya ¢aligtlir.

TOPSIS yontemi uygulamasi igin éncelikle karar matrisi
olusturulur. Karar matrisi, karar verme silirecinde eldeki
segenekler ve se¢imi belirleyen Olgiitlerden olusur. Mevcut
secenek sayist n ve belirleyici 0lglit sayist m olarak
belirlendigi durum i¢in; nxm boyutlu bir karar matrisi, D elde
edilir. D matrisinde satirlar karar verme siirecindeki
secenekleri, siitunlar ise karar1 belirleyecek Olgiitleri ifade
etmektedir.

Sonraki asamada karar verme siirecinde belirlenen
segenekler ve olgilitlerle olusturulan karar matrisi normalize
edilerek standart karar matrisi olusturulur. D matrisindeki her
bir eleman, i¢inde bulundugu siitundaki her bir elemanin
kareleri toplamimin karekdkiine bdliinerek yeni bir deger
kazanir (2). Yeni elde edilen degerler kullanilarak, R standart
karar matrisi hesaplanir (3). Daha sonra SWARA ydntemi
yada olgiitlerin dnem derecesine gore 6znel degerlendirme ile
belirlenmis agirlik degerleri (w;, i = 1, 2, ..., m) kullanilarak V
olarak tanimlanan agirlikli standart karar matrisi olusturulur

4.

di1 - dim
p=|: ~ 1)
dns - dum
W i=12m,j=12.,m @)

i1 > Tim

R = [ : : ] (3)
™1 = Tam
Wilin 0 WmTim Viz = Vim

po [ H rLh ] @
W1Th1 WinTnm Un1 Unm

Olusturulan agirlikli standart karar matrisinde her bir
siitun iizerindeki en biiylik ve en kiigliik degerler belirlenir.
Belirlenen en biiyiik degerler pozitif ideal ¢dziim kiimesini
V* ={V{, V3, ..., Vi3, en kiigiik degerler negatif ideal ¢6ziim
kiimesini V= = {V", V5, ..., V;7 } olusturur. Elde edilen pozitif
ve negatif ideal ¢dziim kiimelerindeki degerler, Oklid uzaklik
yaklagimina tabi tutularak uzaklik degerleri belirlenir (5, 6).
Uzaklik degerleri kullanilarak, ideal ¢oziime goreli yakinlik
katsayilart  hesaplanir (7). Burada 0<(/ <1, i=
1,2, ...,n’dir. Bulunan C; degerlerinden 1’e yakin olani tercih
edilir.

S = XV =V i=12,..n ©)
S¢ = |EaWy—V)?i=12.n ©)
« S; .

Ci :m,l= 1,2,...,n (7)

2.2. AHP Yoéntemi

AHP, sezgisel veya deneyime dayali 6znel ya da nesnel
yargilar1 ayni problem ¢oziimiinde ele alan bir yontemdir.
Coziim igin bir veya daha fazla goriis dikkate alinir. Bu
goriisler deneysel sayisal verilere dayandirilmis olabilecegi
gibi, tamamen kisisel tercihlerle belirlenmis de olabilir. Yani
bu yontemde karar verici, verecegi kararda 6zgiir birakilmustir.

Sekil 2. AHP hiyerarsik yap1 [25]

Yontem, en iist seviyede amag¢ olmak tlizere devaminda
sirastyla ana Olgiitler ve alt Olciitlerden olusan asgari {i¢
seviyeli hiyerarsik bir yapiya dayandirilmstir (Sekil 2). En alt
seviye karar segeneklerine aittir. YoOntemin basariminin
artirilmast igin, Olgiitlerin sayist ve tanimlari dogru tayin
edilmelidir. Yontem; subjektif verilere ve karsilastirmalara
dayandirildigindan, ikili kargilastirma matrisleri
olusturulurken alaninda uzman goriislerine bagvurulmalidir.

Yontem uygulamasinda oncelikle problem tanimlanarak,
problem ¢6ziimii igin Olgiitler ve Olgiitlerin birbirleriyle
kiyaslanarak 6énem dereceleri belirlenir. Ardindan, hiyerarsik
yapi inga edilir. Hiyerarsik yapi, en istten alta sira ile temel
hedefler, temel Olgiitler, alt Olgiiler ve en alt basamakta karar

23/98



EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say:: 2 Sayfa: 21-29

24 /98

segeneklerinden olusur. Her bir basamaktaki
birbirinden bagimsizdirlar.

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra tiim dl¢iitlerin ve bu
olcitler dikkate alinarak karar seceneklerinin kendi aralarinda
karsilastirildign  karsilastirma matrisleri olusturulur. (8)’de
temsili olarak verilmis, kdsegen elemanlar1 1 olan, bir kare
kargilastirma matrisi goriilmektedir. Matriste a;; degerleri i
degerinin j degerine oranla tercih derecesini gdsteren
kargilagtirma degeridir. Ayn1 bakis acisiyla aj; degeri j
degerinin i degerine oranla tercih derecesini gosterecegi i¢in
matris tizerinde a;; = 1/aj; olarak degerlendirilir. Tercih

segenekler

degerleri belirlenirken Tablo 1°de gosterilen Saaty tarafindan
Onerilmis karsilagtirma 6lgekleri kullanilir.

1 a, e Qqn
1/_‘121 1 T G ®)
1ay, am = 1

Tablo 1. Saaty karsilastirma 6l¢egi

Onem Derecesi | Tamm

1 Esit 6nemli
Zayif ya da hafif
Biraz 6nemli
Makul art1
Fazla 6nemli
Giiglii art1
Cok fazla 6nemli
Cok ¢ok giiclii
Son derece 6nemli

O |0 ||| [wW]|

Karsilagtirma 6lgegi kullanilarak bulunan a;; degerleri,
oncelik vetorii w;’1 hesaplamak i¢in normalize edilirler (9, 10).
w;, 6lgiitlerin dnem yiizdesini gostermektedir.

’ aij -

ah =gy b = L2 ©)
1 ’

Wi = (Z) i=1i; (10)

ikili karsilastirma ve onceliklerin belirlenmesi sonrast,
karsilastirma matrisinin tutarli olup olmadigini belirlemek
amac1 ile tutarhilik indeksi (CI-Consistency Index) hesaplanir
(11).  Burada A4, karsilastirma degerleri ve Oncelik
vektorlerine baglidir (12). Daha sonra Tablo 2’de verilmis
olan RI (Rassal Index) degerleri kullanilarak, Tutarlilik Orani,
CR hesaplanir (13). CR degeri; 0,10’dan kiiglikse karsilastirma
matrisinin tutarli oldugu anlamina gelir. Son olarak, oncelik
vektorleriyle elde edilmis Oncelik matrisi ile Kkarar
segeneklerin - Oncelik matrisi  ¢arpilarak sonug¢  vektori
olusturulur. Sonu¢ vektoriinde segeneklerin agirliklart tercih
sirasint belirler.

_ Amax—1
Cl = et (1)
Lon (Zliayw;
Amax = n ?:1 (%) (12)
_a
R=2 (13)

Tablo 2. Karsilastirma matrislerinin boyutuna bagli RI deger

tablosu

n 1 2 3
RI 0 0 0,58
n 4 5 6
RI 0,90 1,12 1,24
n 7 8 9
RI 1,32 1,41 1,45
n 10 11 12
RI 1,49 1,51 1,59

3. COKV’nin Gii¢ Elektronigi Devrelerine
Uygulanmasi

Yart iletken anahtarlar, giic elektronigi devrelerinin
vazgecilmez devre elemanlaridir. Yart iletken teknolojisinin
gelisimiyle anahtarlama devre elemanlari hacimsel olarak
kiiclilmekte ve verimlilikleri artmaktadir. Ayni sistem ¢alisma
performanslart i¢in farkli yari-iletken anahtarlarin ve/veya
devre topolojilerinin  kullanilmas1  miimkiindiir. Ornegin
[26]’de 3,7 kW’lik bir asenkron motorun degisken frekansl
stirticiisti i¢in geleneksel iki seviyeli inverter, ii¢ seviyeli NPC
ve li¢ seviyeli TNPC inverterler onerilmis ve performanslar
karsilastirilmigtir.  Karsilastirma  kriterleri; yiiksek dv/dt
gerilim artiglari, sistem verimi ve ¢ikis akimi THD’i olabilir.
Anahtar se¢imlerinde de anahtarlama frekansi, termal
performans ve diisiik anahtarlama kayb: dikkate alinir. Son
yillarda SiC-MOSFET; genis bant araliklarinda kullanimi,
yiiksek anahtarlama hizi, yiiksek sicaklik kapasitesi ve diisiik
anahtarlama kayiplari ile dikkati gekmektedir. [27] de ¢ fazli
bir T-NPC’de IGBT ve SiC-MOSFET kullanim1 incelenmistir.
SiC-MOSFET kullanim ile sistem verimliligi arttirilabilir.
Ayrica tam SiC-MOSFET kullanimu yerine, ana anahtarlama
eleman: olarak SiC-MOSFET ve notr nokta kelepgeli anahtar
olarak Si-IGBT kullanimi ile de yiksek verimlilik
saglanabilir. ~ SiC-MOSFET, Si-IGBT’e karsi onemli bir
alternatiftir. Buna karsin degisken frekanslhi bir siiriiciide
yliksek anahtarlama hizi, motor tahrik sisteminde yiiksek dv/dt
sorunlarma neden olabilir [26]. Bu nedenle sistem performans
beklentilerine gdre anahtar ve topoloji secimi gerekebilir.
[22]de ti¢ fazli 3-10 kW gii¢ seviyesinde ve ¢ift yonlii ¢alisan
dontistiirticli topolojileri arasinda segim yapmak i¢in; maliyet,
kararlilik, verim ve gii¢ yogunlugu kriterleri dikkate alinarak
TOPSIS yoéntemi ile COKV yapilmistir. Farki bir giig
elektronigi uygulamasi olarak, yakit pilleri ile kullanilmak
lizere bes adet izolesiz DC-DC donistiiriicii topolojisinin
se¢ciminde ~de TOPSIS  yonteminden  faydalanildig:
goriilmektedir [23].

Bu calismada 5kW nominal gii¢ ve 48000 rpm nominal
hiza sahip bir AC motorun yiiksek hizl: siiriiciisii i¢in (1200V
caligma gerilimi) 30kHz-60kHz frekans bandinda kullanilacak
en uygun inverter topolojisi ve yari-iletken anahtar
kullaniminin se¢imi amaglanmustir. Adil bir karsilastirma igin
ayni ¢ikis akimi THD’si (%2,5) ve asirt gerilim seviyelerine
(dv/dt) sahip iki inverter topolojisi belirlenmistir. [28]’de; 2L
SiC-MOSFET siriicii ile 3L IGBT T-NPC siiriicii RL yiikte
giic kayiplarmi karsilastirmak i¢in statik durum analizi,
anahtarlama ve gii¢ kayiplarini karsilagtirmak i¢in de dinamik
analizi LPspice programinda yapilmis ve segilen topolojilerin
0zdes anahtarlama kayiplarina ve dv/dt oranina sahip olduklart
gosterilmistir.  Segilen  siiriicii  topolojileri  Sekil  3’te
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gosterilmistir. 3L T-NPC siiriiciide S;, S; anahtarlar

Giilsiim Yildiriz

stirlici ve 2L SiC-MOSFET siiriicii arasinda en uygun se¢imi

RGSS50TSX2DHR IGBT, S,, S; anahtarlart RGCL80TK60D yapmak i¢in ¢aligma  parametreleri incelenmis  ve
IGBT olarak kullanilmustir. [29-31]. 3L Si-IGBT T-NPC karsilastirmali olarak Tablo 3°de verilmistir.
R ¢
o o .
'_
Vie/2 == 51114 ”‘D} 15 Vil2 75 s s
J L _
| R -
- I R
n i. n | i i_-l—l-_;‘ f ip
| S J ot
1 Vae/2 == m
T a a
S “‘ - ’—{ I >—‘ | Sy Jﬁ} 'J[:& 'JH}L
(a) (b)
Sekil 3. (a) 2L SiC-MOSFET siiriicii (b) 3L Si-IGBT T-NPC siiriicii [17]
Tablo 3. Si-IGBT ve SiC-MOSFET c¢alisma parametreleri [17]
Parametreler SiC-MOSFET (SCT3080KLHR) IGBT (RGS50TSX2DHR) IGBT (RGCL80TK60D)
Vpss / Veis 1200V 1200V 600V
Iy 1 I (25°C) 31A S50A 35A
Iy / I (100 °C) 22A 25A 21A
Pp (Gii¢ kaybi) 165W 395W STW
R DS(on) 80mQ - -
Vee(sat) - 1,7V 1,4V
Anahtarlama Hiz Hizl Normal Normal
Fiyat Yiiksek Diisiik Diisiik
V4 ve 1z degerleri, ¢alisilmak istenilen gerilim ve akim
. . . (Amag)
degerleriyle uyumlu ve yeterli olmasi bakimindan oldukga S C RS
onemlidir. Ciinkii uygun V; ve I; c¢alisma araligi kosulunu | TOPOLOJi VE ANAHTAR SECiML |

saglamayan malzemelerle caligmak zaten miimkiin degildir.
Ancak calisma araligi kosulu saglandigi siirece V; ve Iy
degerleri malzeme se¢iminde ayirt edici veya tercih nedeni
degildir. Rpg(on) veya Vg deerlerinin sistem ¢ikisina etkileri
halihazirda Pp degerinde karsilik bulmaktadir. Bu sebeple
Rpsiony veya Ve degerlerinin de segim dlgiitleri olarak
degerlendirilmeleri ~ anlamli  degildir.  Diger taraftan
“anahtarlama gii¢c kayb1” (Pp), “anahtarlama hiz1”, “fiyat” ve
“fiziki hacim” devre tasariminda ayirt edici nitelikte avantaj
veya dezavantaj ortaya koymaktadir. Bu nedenle se¢im
oOlgiitleri olarak bu dort parametre segilmistir.

Calisma i¢in belirlenmis olan segenekler ve karar verme
oOlciitleri ile ilgili olarak, Elektrik Elektronik Miihendisligi (1
Profesér, 3 Dog. Dr. ve 2 Dr. Ogr. Uyesi ) 6gretim iiyelerinin
ve sektorde gili¢ elektronigi alaninda c¢alisan iki ARGE, bir
URGE ve bir tasarim mithendisinin uzman goriisleri
dogrultusunda  Olgiitlerin - 6nem ve Oncelik  dereceleri
belirlenmistir. Calismada 6Slgiitler sirasiyla K1 (P, gii¢ kaybu),
K2 (Anahtarlama hiz1), K3 (Fiyat), K4 (Hacim) olarak
kodlanmustir. Cok 6lgiitlii karar vermede hem TOPSIS hem de
AHP yontemi uygulanmustir. “3L Si-IGBT T-NPC siiriicii”
icin “S1” ve “2L SiC-MOSFET siiriicii” igin “S2” kisaltmasi
kullanilmistir. Caligmanin hiyerarsik yapisi ve tanimlamalar
Sekil 4’te gosterilmistir.

k///////:;ZZ;E;i:\\\\\\N

Lo ][ o |
(Hacim)

(Fiyat)

S1
Si-IGBT tabanh
3 seviyeli
T-NPC inverter

Sekil 4. COKV Hiyerarsik Yapist

S2

Karar 2 seviyeli
SiC-MOSFET
inverter

[Secenek]eri ]

3.1. TOPSIS Yonteminin Uygulanmas:

Uzman goriisleri alinirken sistem ¢alisma gereksinimleri, karar
segeneklerinin performans bilgileri ve yari iletken anahtarlarin
Akademik ve
uzmanlarm gorisleri ile olugturulan D karar matrisi Tablo 4’te
goriilmektedir. Karar matrisi normalize edilip, denklem (2)
kullanilarak R standart karar matrisi olusturulur (Tablo 5).
SWARA yontemi ile uzman gorislerinden faydalanilarak
Tablo 6’da verilen agirlik degerleri w; belirlenmistir [20].
Olusturulan standart karar matrisi elemanlar1 ile olgiitlerin

ozellikleri agik¢a belirtilmistir. sektorel
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agirlik degerleri carpilarak Tablo 7’de verilmis olan agirlikli
standart karar matrisi V' olusturulmustur.

Tablo 4. TOPSIS Karar Matrisi (D)

Secim Olciitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 36 32 30 18
S2 36 41 25 19

Tablo 5. TOPSIS Standart Matrisi (R)

Secim Olgiitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 0,7071 | 0,6173 | 0,7682 | 0,6832
S2 0,7071 | 0,7867 | 0,6402 | 0,7303

Tablo 6. Olgiitlerin agirlik degerleri (w;)

wq W W3 Wy

0,3238 0,3238 0,2513 0,1113

Tablo 7. TOPSIS agirlikli standart karar matrisi (V;)

Secim Olgiitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 0,2289 | 0,1998 | 0,1930 | 0,0760
S2 0,2289 | 0,2547 | 0,1608 | 0,0812

Tablo 8. TOPSIS pozitif ideal V* ve negatif ideal V™~ ¢oziim

degerleri
Coziim Degerleri Vq Vv, V3 V4
Pozitif ideal
¢oziim degerleri 0,2289 | 0,2547 | 0,1930 | 0,0812
V*
Negatif ideal
¢oziim degerleri 0,2289 | 0,1998 | 0,1608 | 0,0760
V-

Agirlikli  standart karar matrisinde bulunan degerler
kullanilarak, her bir siitundaki maksimum degerler pozitif
ideal ¢oziim degerlerini V*, ve minimum degerler negatif ideal
¢oziim degerlerini V= olusturur. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
degerleri Tablo 8’de verilmistir. Denklem (5) ve (6)
kullanilarak, pozitif ideal ¢6ziim degerlerine uzaklik (S;) ve
negatif ideal ¢oziim degerlerine uzaklik (S;7) degerleri
bulunur. Hesaplanan uzaklik degerleri denklem (7)’de yerine
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konularak, ideal ¢oziime goreli yakinhk katsayilari (C;)
hesaplanir. Elde edilen sonuglar Tablo 9°da verilmistir. C; ve
C; arasinda 0,6314 degerle 1’e en yakin secenek C; oldugu
icin, TOPSIS yontemi sonucu 2L SiC-MOSFET siiriicii
seceneginin tercih edilmesi uygun goriilmiistiir.

Tablo 9. TOPSIS S}, S; ve C; degerleri

(i) Secenekler S; S C;
1 s1 0,0551 | 0,0322 | 0,3686
(2)S2 0,0322 | 0,0551 | 0,6314*%

3.2. AHP Yonteminin Uygulanmasi

AHP yontemine hiyerarsik yapi olusturulmasi ile baglanir. Bu
calismada “amag¢”; Sekil 4’te verilen hiyerarsik yapida
goriildiigl gibi, anma c¢alisma araliklari belirlenmis bir yiiksek
hizli motor AC motor igin siiriicii topolojisi ve anahtarlama
devre elemani segme olarak belirlenmistir. Hiyerarsik yapinin
ikinci basamaginda amag i¢in belirlenmis ayirt edici 6lgiitler;
K1 (P giic kayb1), K2 (Anahtarlama hiz1), K3 (Fiyat), K4
(Hacim) olarak kodlanmistir. Son basamakta amag¢ igin
belirlenmis karar segenekleri; S1 (3L Si-IGBT T-NPC
siiriicli), S2 (2L SiC-MOSFET siiriicii) olarak belirlenmistir.
Belirlenen olgiitler ve bu dlgiitler dikkate alinarak belirlenen
karar  segenekleri icin  ikili  karsilagtirma  matrisleri
olusturulmalidir. Tablo 10’da dlgiitler i¢in uygulanms ikili
karsilastirma matrisi verilmistir. Olgiitler i¢in olusturulan ikili
karsilastirma matrisinin normalize edilmesiyle Tablo 11 elde
edilmistir.

Tablo 10. Olgiitler igin ikili karsilastirma matrisi

Olgiitler K1 K2 K3 K4
K1 1 1 3 5
K2 1 1 3 5
K3 1/3 1/3 1 3
K4 1/5 1/5 1/3 1

Tablo 11. Olgiitler i¢in normalize edilmis ikili karsilastirma

matrisi
Olgiitler K1 K2 K3 K4
K1 0,3947 | 0,3947 | 0,4091 | 0,3571
K2 0,3947 | 0,3947 | 0,4091 | 0,3571
K3 0,1316 | 0,1316 | 0,1364 | 0,2143
K4 0,0789 | 0,0789 | 0,0455 | 0,0687

Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisinde; her bir
satir degerinin ortalamasi, o satirin belirleyici dl¢iitiiniin
Ozvektoriinii  verir. Tablo 12°de Olgiitlerin  6zvektorleri



Yiiksek Hizli AC Siiriiciilerde Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri ile Topoloji ve Anahtar Secimi Uygulanmasi
Semiconductor Switch Selection in the High Speed Drives Using Multi-Criteria Decision Making Methods
Giilsiim Yildinz

goriilmektedir. Karar segenekleri de ayr1 ayr1  dort
degerlendirme  Olgiitli  lizerinden Kkarsilastirilarak ~ 6nem
seviyeleri belirlenir. Tablo 13’te karar segeneklerinin oSlgiit
bazinda 6zvektorleri verilmistir.

Tablo 12. Olgiitlerin Ozvektor matrisi

Olgiitler w;

K1 0,3889
K2 0,3889
K3 0,1535
K4 0,0687

ikili karsilastrma karari sonuglarinm tutarli  olup
olmadigimm1 anlamak amact ile denklem (11), (12) ve (13)
kullanilarak A.,,=4,0439 , CI=0,0146 , CR=0,0163 olarak
hesaplanmistir. Burada CR<0,1°den kiiglik oldugu igin
karsilastirma matrisi tutarlidir.

Tablo 13. Karar segeneklerinin 6zvektdr matrisi

Olgiitler K1 K2 K3 K4
S1 0,5 | 025 | 0,75 | 0,33
S2 0,5 | 0,75 | 025 | 0,67

Son asamada karar secenekleri Ozvektor matrisi ile
Olgltlerin ~ 6zvektdr  matrisleri  ¢arpildiginda,  karar
seceneklerinin 6nem agirliklart bulunmus olur (Tablo 14).
Tablo 14’ten anlasilacagi iizere hesaplama sonunda, S1’in
o6nem agirlig1 %42,97 ve S2°nin 6nem agirhigt %57,03 olarak
bulunmustur. Onem agirhigi daha biiyiik bir degere sahip
bulundugu i¢in, AHP yoOntemi sonucunda da “2L SiC-
MOSFET siiriicii” segeneginin tercih edilmesi uygun
gorilmiistiir.

Tablo 14. Karar segeneklerinin 6nem agirligi

Secenekler Onem arahg | Siralama
S2 0,5703* 1
S1 0,4297 2

4. Sonuc ve Tartisma

Bu calismada yiiksek hizli bir AC motor i¢in en uygun siiriicti
topolojisi ve anahtarlama devre elemanmin  segimi
amaglanmistir. Secim i¢in, ¢alisilmak istenen gerilim ve akim
seviyelerinde siklikla tercih edildigi bilinen iki alternatif
topoloji belirlenmistir. Bunlar benzer ¢ikis gerilim ve akim
THD’sine sahip 2L SiC-MOSFET siiriicii ile 3L Si-IGBT T-
NPC siiriiciidiir. Referans alinan galismada; 5 kW’lik 1200V
ve 30-60 kHz araliginda ¢alisacak AC motoru siirmek igin,
sadece anahtarlama kayiplar1 dikkate alinarak, 2L SiC-
MOSFET siiriicti se¢ilmistir. Buna kargin maliyetin yiiksek

oldugu da kabul edilmistir. Bu gergekler, ¢ok Olgiitlii karar
vermenin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Karar verme Onceliklerini belirlemek ig¢in literatiirden
farkli olarak yalnizca performans kriterleri degil; Gii¢ kaybu,
Anahtarlama hizi, Hacim ve Fiyat kriterleri birlikte ele
almmistir. Hem akademiden hem de sektorden uzman
gorisleri  dikkate alinmistir. Cok Olgiitlii karar verme
yontemlerinin sonuglarimin daha anlamli olmasi igin, iki ayri
COKV yontemi, TOPSIS ve AHP yontemleri ayri ayr
uygulanmistir. TOPSIS yontemi igin kullanilan olgiit agirhk
degerlerinin  belirlenmesinde, =~ SWARA  yonteminden
faydalanilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan Olgiitler ve
Olgiitlerin uzman gorisleri dogrultusunda belirlenmis 6nem
derecelerine gore; her iki COKV yonteminde de (TOPSIS ve
AHP) 2L SiC-MOSFET siiriicii topolojisinin, 3L Si-IGBT
tabanli T-NPC’den daha uygun bir alternatif oldugu
goriilmiistiir. Boylece COKV nin sonuglari, iki ayr1 yontemle
birlikte dogrulanmigtir.

Ozellikle son yillarda gii¢ elektronigi uygulamalarinda
COKV  yontemlerinin  uygulanmast ile topoloji  ve
konfigiirasyon segimleri yapilmaktadir. Sonraki ¢aligmalarda;
deneysel ve/veya benzetim ¢aligmalar ile elde edilen
bulgularin kullanildigt MOORA gibi karar verme ydntemleri
incelenebilir. Subjektif ve sayisal verilere dayali elde edilen
bulgular 151831nda yontemlerin bagarimi, deneysel sonuglar ile
ortaya konulabilir.
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Ozet

Bu ¢alisma, sinyal ve goriintii igleme uygulamalart igin
herhangi bir béliimlenmis diizensiz geometrik alami daire
ayristirmasiyla temsil etmek iizere yenilik¢i bir algoritma
sunmaktadir. Onerilen algoritma, dinamik bir simir iginde en
biiyiik dairelerin yerlesimini optimize ederek hem maskeleme
hem de filtreleme iglemleri icin verimli bir yontem saglar.
Kullanmict  tammli - simr - bilgilerini  kullanarak  algoritma,
diizensiz alanlar i¢inde maksimum boyutlu, cakismayan veya ir
tolerans dahilinde c¢akisan daireleri tammlar ve alanin
geometrik bir ozetini olusturur. Bu Ozet, goriintii tanima, yerel
filtreleme, segmentasyon ve ozellik ¢ikarma gibi cesitli
gorevlerde kullamilabilir. Sonuglar, onerilen yontemin yiiksek
performansim gosterirken, kapal sekilli nesnelerin daha basit
ve etkili veri kiimeleri olarak temsil edilmesi i¢cin hizli, dinamik
ve parametrik olarak kontrol edilebilir bir yaklagim literatiire
kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Daire Yerlestirme, Adaptif Filtreleme,
Sinyal Isleme, Goriintii Isleme

Abstract

This study offers a novel algorithm for representing any
segmented irregular geometric domain through circle
decomposition, intended for applications in signal and image
processing. The proposed algorithm optimizes the placement of
the largest circles within a dynamic boundary, providing an
efficient method for both masking and filtering operations. By
utilizing user-defined boundary information, the algorithm
identifies the maximum-sized, non-overlapping or overlapping
by a tolerance value circles within irregular domains, creating
a geometric summary of the area. This summary can be applied
in various tasks such as image recognition, local filtering,
segmentation, and feature extraction. The results demonstrate
the high performance of the proposed method and introduce a
fast, dynamic, and parametrically controllable approach to the

literature for representing closed-shaped objects as simpler
and more effective datasets.

Keywords: Circle Packing, Adaptive Filtering, Signal
Processing, Image Processing.

1. Giris

Geometrik alanlarm verimli bir sekilde temsil edilmesi,
sinyal [1, 2] ve goriintii isleme [3, 4] gibi disiplinlerde onemli
bir arastirma konusudur. Diizensiz sekillerin analiz edilmesi ve
islenmesi, yerel filtreleme, segmentasyon ve goriintii tanima
[5-9] gibi bircok uygulamanin temelini olusturur. Bu alanlarin
dairesel bolgelere ayrilmasi, matematiksel sadelik ve
hesaplama verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sunar. Daire
yerlestirme algoritmalari, alanlar1 ¢akismayan dairelerle
doldurarak geometrik analiz yapilmasini saglayan yaygin
olarak ¢aligilan yontemlerdir [10-15].

Mevcut daire yerlestirme yaklasimlarinin ¢ogu, kareler
veya sabit sinirlara sahip gokgenler gibi diizenli geometrik
alanlara odaklanmaktadir. Voronoi boliitlemeleri, diizenli
alanlarin bolimlenmesi ve temsil edilmesi i¢in kullanilan temel
yontemler arasindadir. Bu yontemler, geometrik verilerin
anlamli alt bolgelere ayrilmasinda 6nemli bir rol oynar [16, 17].
Ayrica, daire yerlestirme algoritmalari, mikro yapi analizi [18],
malzeme bilimi [19, 20] ve biyomedikal modelleme [21] gibi
alanlarda yerlestirme yogunlugunu ve mekansal diizenlemeyi
incelemek i¢in uygulanmistir. Ancak, 6zellikle diizensiz sekiller
icin tasarlanmig yontemler literatiirde simirli kalmakta ve
dinamik siirlara sahip karmagik alanlarin islenmesi yeterince
ele alinmamustir [22-24].

Bu ¢aligma, herhangi bir boliimlenmis diizensiz geometrik
alani cakigmayan ve kontrol edilebilir sekilde ¢akisan daireler
kullanarak temsil etmek igin yenilikgi bir algoritma
sunmaktadir.  Onerilen algoritma, kullamc1 tarafindan
tanimlanan dinamik bir kapali sinir icinde en biiytik dairelerin
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yerlesimini optimize ederek diizensiz alanlarin geometrik
olarak 6zetlenmesi igin verimli bir ¢6ziim saglamaktadir. Elde
edilen geometrik Ozet, goriintii ve sinyal isleme alanlarindaki
cesitli gorevlerde uygulanabilir. Algoritma, yerel filtreleme,
ozellik ¢ikarma, segmentasyon ve yogunluk analizi igin uygun
esnek bir yaprya sahiptir. Bu makale, 6nerilen algoritmanin
matematiksel  cergevesini  ve  pratik  uygulamalarini
incelemektedir. Onerilen yaklagim, karmasik ve diizensiz
alanlarda veri isleme ve analizine yenilik¢i bir bakis agisi
saglamay1 amaglamaktadir.

2. Eniyilenmis Daire Yerlestirme
2.1.  Dinamik Simr

Dinamik sinir, bir nokta kiimesi veya siirekli bir fonksiyon
ile tammlanan kapal1 ve esnek bir sekli ifade eder. Bu sinirlar
genellikle, bir veri kiimesindeki ilgi nesnelerini ¢evreleyen
segmentasyon sonuglart veya diger goriinti isleme
tekniklerinden tiiretilir. Matematiksel olarak, dinamik bir smir
su sekilde temsil edilebilir:

B={(xy) 1 f(xy)=0} M

Burada f(x,y) sinir fonksiyonunu tanimlar ve B kiimesi
seklin kapali konturunu temsil eder. Bu smir iginde, sinir
kisitlamalarina uyarak, miimkiin olan en biiyiik cakismayan
dairelerle veya tolerans dahilinde ¢akigan dairelerle bu kapali
sekli doldurma gorevi vardir.

2.2.  Daire Yerlestirme

Algoritmanin temel fikri, simrmn iginde miimkiin olan en
biiyiik daireleri yinelemeli olarak yerlestirmek, bu dairelerin
¢akismamasini ve dinamik sinirin tamamen iginde kalmasini
saglamaktir. Bu, aday noktalarin bir 1zgarasini degerlendirerek
ve her bir nokta i¢in miimkiin olan maksimum daire yarigapini
hesaplayarak gerceklestirilir. Yerlestirme siireci, her yeni
dairenin iki kisitlamaya uydugunu garanti eder: mevcut
herhangi bir daireyle ¢akigmamas: ve sinirm iginde kalmasi.
Optimum daire belirlendikten sonra, yerlestirilmis daireler
listesine eklenir ve yeni gegerli daire yerlestirilemeyecek hale
gelene kadar siireg tekrarlanir.

Algoritma, B'nin kapali siirini tiimden kaplayan bir P
noktalar 1zgarasi aday1 tanimlayarak baglar. Bu aday noktalar
kapali sinir iginde esit aralikli olup, potansiyel daire
merkezlerinin kapsamli bir sekilde taranmasini saglar. Kapali
egri, smirm minimum ve maksimum koordinatlartyla
tanimlanir:

[xmin ' xmax] X [Ymin 'ymax] ()

Smirin digina diisen noktalar, geometrik bir dogrulama
adimt kullanilarak harig tutulur. Bir aday nokta (x, y), yalnizca
(x,y) € B kosulunu saglyorsa tutulur, burada B sinir
tarafindan tanimlanan kapali bolgeyi temsil eder. Bu
dogrulama, hesaplamalari yalmzca gecerli alana siirlayarak

hesaplama yiikiinii azaltir. Her bir gegerli aday nokta (x,y) €
Pyecerti(%,y) igin, mimkiin olan en biyik daire, iki
kisitlamaya dayali olarak yarigap1 hesaplanarak belirlenir:

Bunlardan birincisi olan simir kisiti, aday noktadan sinir
tizerindeki en yakin noktaya olan mesafedir:

Toour = MiN(x, y,)eB [\/(x )2+ -y)?* )

Diger faktor olan daire ¢akisma kisit1 ise mevcut en yakin
dairenin kenarina olan mesafedir:

Tdaire = min(xc,yc,rC)EB [\/(x =x )2+ —y)? - rc]

4)

Aday dairenin yarigapi su sekilde belirlenir:

T = MIN(Tsur) Tdaire) &)

Bu, aday dairenin tamamen smir i¢inde kalmasini ve
meveut dairelerle ¢akigmamasini saglar. Tim gecerli aday
noktalar degerlendirildikten sonra, en biiyiik yaricapa sahip
daire yerlestirilmek tizere segilir:

(xeniyi'Yeniyi' reniyi) = arg Max(x,y)ep geerii” (6)

Eger yerlestirmede rastgelelik istenirse, bu adimda o adli
ek bir rastgele degisken tamitilabilir, (xeniyi + Jx) ve
(yeniyi + Uy) olarak uygulanabilir.

Ardindan, daire merkez koordinatlar1 ve yarigaplarini
iceren tiim yerlestirilmis dairelerin saklandigi bir C listesine
eklenir:

C=Cu (xeniyi' Veniyi reniyi) (7

Her daire yerlestirildikten sonra, yeni eklenen daireyi
dikkate almak icin 1zgara ve smir kisitlamalari giincellenir.
Siireg, artik gecerli bir daire yerlestirilemeyecek duruma gelene
kadar, yani miimkiin olan en biiylk yarigap ¥ep;y;'in, anlaml
en kiigiik daire boyutunu temsil eden 6nceden tanimlanmig bir
esik € 'in altina diistiigii ana kadar tekrarlanir.

Bu yapilandirilmis ve yinelemeli yerlestirme stratejisi,
siirin miimkiin olan en biiyiik dairelerle etkili bir sekilde
doldurulmasini  saglayarak hem alan kapsammi hem de
hesaplama verimliligini optimize eder.

2.3.  Sozde Kod ve Akis Semasi

Onerilen algoritma, dinamik bir sinir iginde miimkiin olan
en biiyiik ¢akismayan daireleri yinelemeli olarak yerlestirerek
hem verimli alan kaplamasini hem de sinir kisitlamalarina
uyumu saglar. Asagida, yontemin adim adim mantig1 s6zde kod
(pseudocode) bigiminde 6zetlenmistir.



Tablo 1. Sozde kod

Algoritma: Onerilen metot i¢in sézde kod

1 Girdi
Dinamik seklin sinir noktalari:

B = {(xlf yl)l (x21 yZ)! (xnr yn)}
Parametreler: 1zgara ¢oziintirliigli, minimum yarigap esigi €

2 Bagslat
B'nin kapali sinirlart iginde bir aday noktalar 1zgarasi P
olustur
Aday noktalari sinir dogrulamasi kullanarak sadece B'nin
icinde kalanlarla filtrele.

3 Daire yerlestirme
a) Yerlestirilebilecek gecerli daireler oldugu siirece:
- asagidakilere gore yarigap1 hesapla:
i. Sinir noktasina olan mesafe.
ii. Mevcut dairelere olan mesafe (¢cakisma kisiti).
b) Miimkiin olan en biiyiik yarigapa sahip noktay1 seg.
c) Daireyi yerlestir ve yerlestirilen daireler listesini (C)
giincelle

4 Durdurma
Yerlestirilebilecek gecerli daire kalmadiginda durdur
(yarigap € ya da ulagilan 6n belirli daire sayist).

5 Cikt1
Daire listesi
B = {(xy, y1,11), (x2,¥2,712), *** (X, Yo, 1) }
Kapsama alaninin hesaplanmasi

Yukarida matematiksel gergevesi ve sdzde kodu ayrintili
bi¢imde ag¢iklanan algoritmanin isleyis siireci, Sekil 1’deki akis
diyagraminda gorsellestirilmistir. Bu diyagram, algoritmanin
baslangigtan durma kosuluna kadar olan tiim temel adimlarini
sirali ve anlasilir bigimde sunarak genel yapinin takip
edilmesini kolaylagtirir. Her adimin islem sirasina gore
yerlestirildigi yapi, algoritmanin uygulama siirecine dair bakis
saglar.

2.4. Kapsama Orani

R, kapsama orani, C listesindeki dairelerin toplam alanini
orijinal seklin alaniyla karsilastirir ve sonucu yiizde olarak
Verir.

Rc — Cemberlerin toplam alant % 100 (8)

Seklin toplam alant

Bu metrik, daire yerlestirme algoritmasmin verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

Algoritmada kullanilan rastgelelik, daire merkezlerinin
konumuna c¢ok kiigiik sapmalar ekleyerek uygulanir. Bu
sapmalar genellikle %1 seviyesini gegmedigi i¢in yerlesim
desenini bozmadan caligir. Sonug¢ olarak, kapsama orani
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde kalir ve genel
performansi anlamli sekilde etkilemez.
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)
v

Girdi:
-Dinamik seklin sinirlan
-Parametreler: ¢oziiniirliik, €

v

Izgara olustur: P aday noktalari,
filtrele

N
>

Y

Her (x.y) i¢in yarigap hesapla:
-siir mesafesi
-cakisma mesafesi

v

En buiyiik yaricapli noktayi se¢

v

Daireyi yerlestir,
C listesini giincelle

(r<€) veya max

gember sayisina
ulasildi mi?

E

\ 4

Ciktr:
SOy L)

-kapsama orani hesapla

C

Sekil 1. Verilen algoritmaya ait akis diyagrami

2.5. Hesap Karmagsikhgi Analizi

Onerilen algoritmanin hesaplama karmasikligi, G: griddeki
toplam aday merkez sayist M: kapali seklin sinirini tanimlayan
nokta sayisi, N: maksimum yerlestirilecek daire sayisi, K: o an
yerlestirilmis daire sayisi (her iterasyonda artar, K < N),
€ cakisma toleransi veya rastgelelik diizeyi olmak tizere bes
temel parametreye baglidir:

Her iterasyonda, griddeki G nokta degerlendirilir. Her bir
aday nokta i¢in islem sayisinin lineer artigini temsil etmek {izere
0 notasyonu kullanirsak sinir egrisine en kisa mesafe O(M),
mevcut K daireyle cakigsma kontrolii O (K) karmagikligindadir.
Boylece her iterasyonun toplam maliyeti O(G (M +K )) olur.
Bu islem N kez tekrarlanir; K degeri iteratif olarak arttigindan
toplam karmagiklik T

T(N) = 0(G-(N-M + N?)) 9)
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seklinde ifade edilir. Burada G- N? terimi biiylime hizim
belirleyen ana etkendir. Seklin sinir yapist karmagiksa, M artar
ve her aday merkez i¢in mesafe hesaplama siiresi uzar. Ayrica
rastgelelik veya tolerans kullanimi durumunda, karar adimi
deterministik degil olasiliksal hale gelir ve se¢im siirecine ek
islem yiikii eklenir. Bu faktérler algoritmanin toplam siiresini
ve bellek tiiketimini dogrudan etkiler. Dolayisiyla, karmagiklig
azaltmak icin G grid yogunlugu distrilebilir, smir
sadelestirilebilir veya veri yapilart (6rnegin KD-agac) ile K
tizerindeki yiik hafifletilebilir [25, 26].

3. Uygulama

Bu boliim, dnerilen algoritmanin basit ve karmagik sekiller
iizerinde gerceklestirilen bir dizi deneyle uygulamasini
sunmaktadir. Yontem, basit sekiller, diizensiz sinirlar ve gergek
diinyadan alinmig bolimlenmis sekiller dahil olmak {izere
cesitli geometrik yapilandirmalar iizerinde test edilerek
gecerliligi ve verimliligi gosterilmistir.

Deneyler, algoritmanin ayarlanabilir tolerans parametresini
kontrol ederek daire yerlestirme davranigini diizenlemektedir.
Tolerans degeri artirildiginda, daireler arasindaki izin verilen
cakisma artirilir ve bu da kapali sekli temsil etmek i¢in gereken
daire sayisinda bir azalma ile sonuglanir. Bu ¢akisma ve daire
sayist arasindaki denge, yontemin belirli uygulama
ihtiyaclarina uyum saglamadaki esnekligini vurgulamaktadir.
Farkli tolerans ayarlarmin etkilerini gostermek igin gorsel
sonuglar ve nicel degerlendirmeler sunulmustur. Ayrica, genel
sonuglar tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla, dairelerin
konumlarina bir miktar ayarlanabilir rastgelelik eklenmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligma, diizensiz sinirlar i¢inde ¢akismasiz ve tolerans
kontrollii daire yerlestirme yaklasimiyla sekil temsili icin
esnek, kontrol edilebilir ve yiiksek kapsama verimi saglayan bir
yontem Onermistir. Algoritma, parametrik ayarlanabilirligi ve
uygulama genelligi sayesinde sinyal ve goriintii isleme basta
olmak iizere pek ¢ok alanda uygulanabilir niteliktedir.

4.1.  Algoritmanin Uygulama Ciktilar1

Tablo 2, énerilen algoritmanin basit sekillerden karmagik
olanlara kadar ¢esitli kapali sekillere uygulandiginda elde
edilen ¢iktilar1 gostermektedir. Birinci satir (a—c), bir daire, bir
elips ve bir yatik sekiz sekli gibi basit geometrileri
icermektedir; burada algoritma, smirlari kaplamak igin
cakismayan daireleri verimli bir sekilde yerlestirmistir. Tkinci
satir (d-f), diizensiz "Amibe" formlari ve bir denizyildiz1 deseni
gibi daha karmagik sekillerden olusmakta olup, algoritmanin
karmagitk ve simetrik yapilara uyum saglama yetenegini
gostermektedir. Uciincii satir (g—i), radyasyon deseni ve radar
benzeri sekiller gibi degistirilmis ve daginik sinirlart igermekte
olup, algoritmanin diizensizlikleri ve giiriiltiiyii ele alirken etkili
kapsama alanmni koruma yetenegini sergilemektedir. Bu
sonuglar, kapali sekillerin optimize edilmis daire yerlesimiyle
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temsil edilmesinde algoritmanin uyarlanabilirligini  ve
etkinligini vurgulamaktadir.

Bu uygulamada, kapali sekil i¢indeki bos alanlar1 azaltmak
icin yarigapt artiran tolerans faktorii %10 olarak belirlenmistir.
Bu, diskler ve kapali sekil arasinda kabul edilebilir bir ¢akisma
seviyesi saglamaktadir. Disk merkezlerinin konumlarini
ayarlayan rastgelelik faktorii ise maksimum %1 ile
siirlandirilmistir.  Algoritmanin - durma  kriteri, yarigapin
0.001'den kiiciik olmast veya maksimum 50 dairenin
yerlestirilmis olmasi kosuluna dayanmaktadir.

Tablo 2. Performans metriklerinin Sekil 2 i¢in
degerlendirilmesi.

Sekil 2. (a-i) i¢in performans metrikleri (kapsama alani)

(a) %102.99 (b) %97.19 (¢) %97.19
(d) %97.51 (€) %96.53 () %98.33
(g) %9431 (h) %97,55 (i) %98,65

Tablo 2, Sekil 2'de gosterilen durumlar i¢in performans
metriklerini, 6zellikle kapsama alani yiizdelerini sunmaktadir.
Sonuglar,  farkli  yapilandirmalar  arasinda  kapsama
verimliligindeki degisiklikleri vurgulamaktadir.

Tablo 3. Performans metriklerinin Sekil 3 igin 0%, 10%
ve 20% tolerans degerleri i¢in degerlendirilmesi

Sekil 3. (a-c) i¢in performans metrikleri (kapsama alani ve
daire adedi)

(a) %80.92 (b) %97.19 (¢) %98.02

(a) 120 adet (b) 95 adet (c) 65 adet

Tablo 3, Sekil 3'te gosterildigi gibi, 6nerilen algoritmanin
farkli tolerans degerleri (%0, %10 ve %20) igin performans
metriklerini  (kapsama alani) degerlendirmektedir. %0
toleransta algoritma, gakismayan daire yerlesimine odaklanarak
ve minimum bosluk birakarak %80.92 kapsama alanma
ulagsmaktadir. Toleransin %10'a ¢ikarilmasi, hafif cakigmalara
izin vererek kapsama orammni %97.19'a yiikseltmekte ve
verimlilik ile temsil dogrulugu arasinda bir denge
saglamaktadir. %20 toleransta ise daha fazla ¢akigmaya izin
verilerek kapsama orani %98.02'ye ulagmakta, daha az daire
kullanilarak temsil basitlestirilmektedir. Amip no:2 sekli i¢in
tolerans parametresi arttik¢a sekli kaplamak i¢in gereken daire
sayis1 onemli dlgiide azalir.

Tolerans 0 olarak ayarlandiginda, dairelerin ¢akigsmasina
izin verilmedigi i¢in seklin tamamen kaplanmasi toplamda 120
daire gerektirir. %10 gibi hafif bir toleransla, daire sayis1 95’e
diiser, ciinkii artik daha biiyiik daireler ¢akisan bdlgeleri
kaplayabilir. Tolerans %20’ye ¢ikarildiginda, daire sayis1 daha
da azalir ve toplamda 65 daireyle sekil temsil edilebilir hale
gelir. Bu sonuglar, tolerans parametresinin artirilmasinin sekli
daha az ve daha bilyiik daireyle ifade etmeyi sagladigini,
boylece veri setindeki gereksiz tekrarlart  azalttigini
gostermektedir. Ozellikle veri Ozetleme ve sikistirma gibi
uygulamalarda bu bir avantaj saglar.
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(h)

Sekil 2. Ornek kapali sekiller i¢in algoritma giktilar1 (a) Cember (b) Elips (c) Yatik sekiz (d) Amip no:1 (e) Amip.no:2
(f) Deniz yildiz1 (g) Yayilim deseni - dagmik (h) Radar isareti no:1-¢ok daginik (i) Radar isareti no:2-az daginik.

Sekil 3. Amip no:2 kapali sekli i¢in (a) 0% (b) 10% (c) 20% tolerans degerleri ile saglanan algoritma ciktilari
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4.2.  Yontemin Karsilastirmah Analizi

Farkli daire yerlestirme yontemlerinin  hesaplama
karmagikliklari, algoritmalarin uygulama alanlari, sinir tiirleri
ve yerlestirme stratejileriyle dogrudan iliskilidir. Asagidaki
tabloda, literatiirde yaygin kullanilan {i¢ anahtar yaklagim ile
Onerilen algoritmanin teorik islem yiikleri karsilastirilmustir.
Graham & Lubachevsky yontemi [11] cakismasiz yogun
yerlesim amaciyla fizik tabanl bir simiilasyon sunarken, Ahn
ve ark. deterministik, sabit grid {izerinde calisir [9]. Toth ise
teorik sinirlara odaklandigr igin islem karmasikhigi acikga
tammlanmaz [5]. Onerilen yontem ise kullanici tamimli
diizensiz smirlarda caligmakta ve tolerans kontrollii ¢akisma
analizi igermektedir. Bu esneklik ve uyarlanabilirlik, hesaplama
maliyetini artirsa da uygulama ¢esitliligini ve gercek diinya
uyumunu giiclendirir.

Tablo 4. Algoritmalarin teorik islem yiikleri

Yontem/

Kaynak Karmasiklik T(N) Agiklama
Graham et al. O(N?-logN) Yogun cakismasiz
(1998) [11] yerlestirme, fizik

tabanl1.
Toth (1976) Belirtilmez (teorik Teorik sinirlart
[5] analiz) modelleme.
Ahn et al. O(N) Sabit grid tizerinde,
(2012) [9] yerlegim skoruna
gore.
Onerilen O(G “(N-M+N 2)) Diizensiz sinir,
Yontem tolerans, ¢akisma ve

sinir kontrolii

Onerilen algoritma, uygulama esnekligi agisindan
literatiirdeki bircok yaklasimdan ayrilmaktadir. Ozellikle sabit
ve diizenli siirlar yerine diizensiz, kullanici tanimli konturlar
lizerinde calisabilmesi, ger¢ek diinya uygulamalart i¢in dnemli
bir avantaj saglar. Parametrik kontrol yetenegi sayesinde
kullanicy, tolerans ve rastgelelik gibi ayarlanabilir degiskenlerle
dogruluk ve verimlilik arasinda denge kurabilir. Literatiirde bu
diizeyde esneklik sunan yontem sayist oldukga smirlidir.
Ayrica, deneysel sonuglar bu algoritmanin daha az daireyle
yiksek kapsama oranlarima ulasabildigini gostermektedir.
Hesaplama yiikii nispeten yiiksek olsa da bu durum
algoritmanin sundugu kontrol, esneklik ve basart orant goz
oniine alindiginda kabul edilebilir seviyede goriilmektedir.

5. Degerlendirme ve Tartisma

Bu algoritma, diizensiz sekillerin dairelerle ayristirilmasi
yoluyla elde edilen ¢iktilar sayesinde bilgisayarla gérme ve veri
gorsellestirme alanlarinda 6nemli katkilar saglar. Karmagik
konturlarin  dairesel yapilarla temsil edilmesi, verinin
parametrik ve sikistirilmig bicimde 6zetlenmesine olanak tanir.
Bu sayede hem bellek verimliligi saglanir hem de 6znitelik
uzay1 daha sade hale getirilerek makine 6grenmesi sistemlerine
uygun girdi formati olusturulur.
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Onerilen daire yerlestirme algoritmasi, ¢iktilar1 sayesinde
dort temel alana dogrudan katki saglar: bilgisayarla gorme, veri
gorsellestirme,  makine  Ogrenmesi  uygulamalart  ve
sinyal/goriintii isleme. Her alanda, karmasik sekillerin basit
dairesel dgelerle temsil edilmesi, islemeyi kolaylastiran yapisal
avantajlar sunar.

Bilgisayarli  gorii  alaninda  algoritma,  6zellikle
segmentasyon sonrasi olusan konturlarin &zetlenmesinde
kullanilir. Dairesel ayrigtirma sayesinde bir nesnenin siniri az
sayida parametreyle tamimlamir ve bu Ozet yapi, sekil
kargilastirma, smiflandirma ve yerel analiz gibi islemleri
hizlandirir. Daire merkezlerinin koordinatlari ve yarigaplari,
kontur yerine gegerek bolgesel iglem birimlerine doniisiir.
Boylece gelencksel piksel diizeyinde islem yerine anlamli ve
daha az sayida yapisal birim kullanilir.

Veri gorsellestirme agisindan, daireler sekil iginde yayilim
ve yogunluk gosteriminde kullanilir. Her dairenin boyutu ve
konumu, yerel alanlarm biyikligi ve dagilimi hakkinda
dogrudan fikir verir. Bu yapi, 6zellikle karmagik sinirlara sahip
verilerin sadelestirilmis, sezgisel olarak okunabilir bigimde
sunulmasina olanak tanir. Bdylece sekil i¢inde bilgi yogunlugu,
simetri veya diizensizlik gorsel olarak kolayca ayrt edilir.

Makine 0grenmesi ve yapay zeka uygulamalart icin ise
algoritma, yiiksek boyutlu sekil verisini diigiik boyutlu ama
anlamli vektorlere doniistiiriir. Her daire bir 6rneklem birimi
gibi ele alinabilir. Daire merkez koordinatlari, yaricap ve
icerdigi bolgeye ait oznitelikler (yogunluk, doku vb.) makine
6grenmesi modellerine uygun girisler olusturur. Bu sayede
siniflandirma, kiimeleme ve ¢ikarimsal analiz islemleri daha
etkili hale gelir.

Sinyal ve goriintii isleme alanindan degerlendirilecek
olursa, her daire bir filtre uygulama bolgesi (kernel) gibi
kullanilabilir. Dairelerin farkli boyutlarda ve konumlarda
olmasi, konum-adaptif ve ¢ok ¢oziinirlikli filtreleme
yaklagimlarma olanak verir. Ozellikle desen tanima, kenar
yumusatma veya bolgeye 6zel islem gerektiren uygulamalarda,
bu yap1 dinamik ve lokal miidahale imkan1 saglar.

Algoritma, uygulanabilirligini ve performansini artirmak
icin birkac yonde genisletilebilir. Onerilen daire yerlesimi
teknigine ait teknik detaylar eliptik bir geometri segimi igin
tekrar uyarlanabilir Yontemin ii¢ boyutlu sekillere uyarlanmasi,
3D modelleme ve hacimsel veri analizi alanlarinda kullanimini
genigleterek, verimli  kiire tabanli temsil olanaklari
saglayacaktir. Sekil karmasikhigi ve uygulamaya Ozel
kisitlamalar temelinde tolerans parametresinin otomatik
optimizasyonu, dogruluk ile veri sikistirma arasindaki dengeyi
daha da gelistirebilir Makine o6grenimi tekniklerinin
entegrasyonu, gercek zamanli uygulamalar igin otomatik sekil
tanima, Ozellik ¢ikartimi ve parametrelerin dinamik olarak
ayarlanmasini saglayabilir. Bir ¢erceve olarak bu yontem birgok
teknik alanda kullanilmak {izere tekrar yorumlanabilir
niteliktedir.
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Ozet

Lityum-iyon piller i¢in standart komponent omiir testleri
uzun stireli olmakla birlikte, pillerin yaslanmayla bozulma
performansint anlayabilmek i¢in gereklidir. Degradasyon
testleri, tiriinlerin zamanla kalite, yapt veya performansindaki
azalma veya bozulmayr tespit etmek amacwyla yapilan
giivenilirlik testleridir. Bu ¢alismada li-iyon pillerin zamanla
bozulma testlerini hizlandirmak i¢in degradasyon testinin
kullanilmast onerilmektedir. Hasarsiz degradasyon testinde
ornekler, pek ¢ok giivenilirlik test tiirlerinden farkll olarak,
tamamen arizalanana kadar test edilmedigi icin, bu yaklagim
dogal olarak testlerin daha hizli tamamlanma avantajini sunar.
Ancak, bu yontemi kullanirken dikkate alinmasi gereken kritik
bir nokta, testin durdurulmas: gereken wuygun asamanin
belirlenmesidir. Test siiresi, modelin, testin orijinal siiresini
tamamladiginda elde edilecek sonuglar ile uyumlu ve dogru
sonuglar tahmin etmesini saglayabilmelidir. Bu ¢alisma, pil
omiir  test siirelerinin  farkli  oranlarda  kisaltilmas
kosullarmdaki model tahminleri ile klasik omiir testi sonuglari
arasindaki  dogruluk  oramimi  incelemektedir.  Calisma
sonucunda, %30'luk bir kisaltmamin, klasik omiir testi ile
istatistiksel olarak benzer sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Pil Bozulmasi, Bozulma Analizi (DEG),
Yasam Dongiisii Testleri, Lityum-iyon Piller, Test Siiresi
Azaltma, Weibull Analizi (WEI)

Abstract

Standard lifespan tests for lithium-ion batteries are
essential for understanding ageing and degradation but are
time-consuming. Degradation tests are reliability tests
conducted to detect the decrease or deterioration in the quality,
structure, or performance of a product over time. This study
explores using non-destructive degradation testing to
accelerate battery lifespan tests. Unlike traditional methods,
samples in this approach are not tested to complete failure,
enabling faster results. A key challenge is determining the
optimal stopping point to ensure accurate predictions aligned
with full-duration test outcomes. The study compares model
predictions from reduced-duration tests with classical lifespan

test results and finds that a 30% reduction produces statistically
similar outcomes. This method provides a practical way to save
time while maintaining test accuracy.

Keywords - Battery Degradation, Degradation Analysis
(DEG), Life Cycle Testing, Li-ion Batteries, Test Duration
Reduction, Weibull Analysis (WEI)

1. Giris

Gliniimiizde hizla gelisen teknolojik yenilikler; insansiz
hava ve su alt1 araglari, robotik sistemler, otonom cihazlar,
hibrit ve elektrikli araclar, tagmabilir bilgisayarlar, akilli
telefonlar, dijital kameralar, askeri sistemler, kablosuz iletisim
teknolojileri ve akilli ev uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda ileri
teknolojiye sahip elektronik cihazlarin  yaygin  olarak
kullanilmasini saglamistir. Bu sistemlerin kesintisiz, giivenilir
ve verimli bir sekilde calisabilmesi igin yiiksek enerji
yogunluguna, uzun 6mre ve giivenli ¢aligma kosullarina sahip
enerji depolama c¢ozlimlerine olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir [1]. Bu baglamda, geleneksel enerji depolama
sistemlerinden farkli olarak, ozellikle lityum-iyon (Li-ion)
batarya teknolojileri; yiiksek enerji yogunlugu, diisiik
kendiliginden desarj orani, uzun ¢evrim 6mri, hafiflik ve genis
¢aligma gerilim aralig1 gibi avantajlart nedeniyle giiniimiizde en
yaygin kullanilan sistemler arasinda yer almaktadir [2]—[5].
Lityum-iyon bataryalar, her ne kadar ¢ok sayida avantaj sunsa
da, zaman iginde ¢esitli gevresel etkiler ve kullanim sartlar
nedeniyle performanslarinda ciddi bozulmalar ortaya
citkmaktadir. Yiiksek sicaklik, yiiksek akim, hizli sarj/desarj
dongiileri ve derin desarj gibi zorlu ¢aligma kosullart; kapasite
azalmasi, i¢ direng artigi, lityum metali birikimi, elektrot
bozulmalar1 ve elektrolit pargalanmasi gibi ¢esitli yaslanma
mekanizmalarini  tetikleyebilir  [6]-[9]. Bu yaslanma
stireclerinin giivenilir sekilde analiz edilmesi ve dmiir boyunca
performans degisimlerinin tahmin edilebilmesi hem {iriin
gilivenligi hem de sistem verimliligi agisindan kritik 6neme
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sahiptir. Literatiirde batarya yaslanmasini degerlendirmek ve
kalan kullanim 0mriinii tahmin etmek amaciyla kullanilan pek
¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bataryalarin
Omriinii daha kisa silirede tahmin edebilmek amaciyla stres
faktorlerini artirarak gerceklestirilen Hizlandirilmis Omiir
Testleri (Accelerated Life Testing - ALTA) yontemleridir.
ALTA kapsaminda sicaklik, voltaj ve akim gibi parametreler
yiikseltilerek bataryalarin hizli bicimde yaglandirilmasi saglanir
ve yeni hiicre tasarimlarr daha kisa siirede degerlendirilebilir
[6], [10], [14], [15]. Bu tiir testler, ozellikle elektrikli araglar
gibi yiiksek enerji talepli sistemler i¢in zaman avantaji saglayan
bir arag olarak goriilmektedir. Hizli sarj-desarj dongiileri de bu
yaklasima dahil olarak; bataryalarin yliksek C-rate degerleri
altinda davranislarini test etmeye olanak tanir. Ornegin Han ve
arkadaglarinin ¢alismasinda [17], bu tiir yiiksek hizli dongiilerin
batarya kapasitesinde hizli diisiise neden oldugu ortaya
konulmustur. Her ne kadar ALTA, batarya performans
degerlendirmelerinde zaman kazandiran etkili bir yontem
olarak one c¢iksa da, bu yaklagimin bazi smirlamalar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Yiiksek sicaklik veya akim gibi
ekstrem stres kosullarinda yapilan bu testler, bataryalarin
gercek kullanim senaryolarini her zaman dogru bir sekilde
yansitmayabilir. Ayrica, bu kosullar altinda ortaya g¢ikan
bozulma mekanizmalari, normal c¢alisma kosullarinda
gozlemlenenlerden farkliik gosterebilir. Bu da model
gegerliligi agisindan belirsizliklere neden olabilir [4], [16], [18],
[27]. ALTA yontemlerinin kisitlarini tamamlayict nitelikte
geligtirilen bir diger yontem ise, bataryalarin yaslanma
siireclerini daha gergekei kullanim senaryolart altinda ve uzun
vadeli olarak inceleyen degradasyon temelli omiir tahmini
yaklasimlaridir. Bu yaklagimlar, batarya hiicresinin i¢ yapisinda
zamanla olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri takip eder.
Degradasyon analizlerinde kapasite kayb, i¢ direng artis1, aktif
malzeme kaybi, elektrot bozulmalar1 ve lityum kaynaklarinin
tilkenmesi gibi parametreler sistematik olarak izlenir. Bu tiir
analizler empirik regresyon modelleri [19], elektrokimyasal
empedans spektrumu tabanli modeller [12], termodinamik
degerlendirmeler [6] ve makine dgrenmesi algoritmalari gibi
farkli yontemlerle yiiriitiilebilmektedir [20], [25]. Ayrica, dmri
tamamlanan bataryalar iizerinde gergeklestirilen post-mortem
analizler, batarya hiicresinin i¢ yapisinda meydana gelen faz
degisimleri ve mikroyapisal bozulmalari ortaya koyarak, 6miir
tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in
kullanilmaktadir  [11], [24]. Son yillarda gelistirilen
caligmalarda, hizlandirilmig testlerin sundugu zaman avantaji
ile degradasyon analizlerinin sundugu dogruluk bir arada
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin Ren ve arkadaslar1 [23],
batarya bozulma mekanizmalariin esdegerligine dayali olarak
kontrollii stres kosullart altinda hizlandirilmis test yontemleri
gelistirerek, hem zamandan tasarruf etmis hem de model
gegerliligini artirmayt basarmistir. Paarmann ve arkadaslar
[24] ise kisa siireli testlerle uzun vadeli yaglanma senaryolarini
simiile ederek, Omiir tahmin siireclerini optimize etmeyi
amaclamistir. Fricke ve arkadaglari tarafindan olusturulan veri
seti  [26], sabit ve degisken yiikleme kosullarinda
gergeklestirilen hizlandirilmis testlere dayanmakta olup,
literatiirde sik¢a basvurulan giivenilir bir kaynak olarak one
¢ikmaktadir. Literatiirde one c¢ikan hizlandirilmis test ve
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modelleme yontemlerinin avantajlart ve sinirliliklar: Tablo 1'de

Ozetlenmigtir.
Tablo 1: Hizlandirnlmis Batarya Test Yontemlerinin
Karsilagtirilmast
Test Tiirii Avantajlari Smirhliklar: Ornek
Kaynaklar
ALTA Kisa siirede | Gergek [6],
(Accelerated omiir kullanim [10],
Life Testing) tahmini, kosullarin [13],
istatistiksel smirlt temsil | [27]
modelleme eder
imkant
Hizl Sarj- Gergekei Termal stres | [4],
Desarj dongt kaynakl [7],
Testleri senaryolari, | anomaliler [8],
termal diger [17],
etkilerin faktorlerle [18]
degerlendiri | ayristirilama
Imesi yabilir
Degradasyon Gergek Test siiresi [10],
Analizi kullanim uzun [11],
kosullarinda | olabilir, veri | [14],
zamana toplama [15],
bagl zahmetlidir | [19],
performans [23]
takibi,
model
gegerliligi
Ampirik / Hizli tahmin | Fiziksel [19],
Veri Odakl1 saglar; farkli | temelden [20],
Modeller kullanim yoksun [21],
senaryolarin | olabilir; [25]
a kolayca genellenebil
entegre irlik sinirh
edilebilir kalabilir
Fiziksel / I¢ yapiya Karmagik [6],
Termodinami | dair detayli | matematikse | [12],
k Modeller analiz sunar; | 1yap1ve [22]
fiziksel yiiksek veri
ilkelerle ihtiyaci
yiiksek nedeniyle
dogrulukta uygulanabili
modelleme rlik
yapilabilir zorluklar1
barindirir
Post-Mortem Elektrot, Yalnizca [11],
(Omiir elektrolit ve | omriinii [16],
Sonrast) batarya ici tamamlamis | [24]
Analizler ayirict hiicreler
malzeme iizerinde
bozulmalar1 | uygulanabili
analiz r; baz1
ederek uygulamalar
model hiicre
dogrulamay1 | yapisina
destekler. fiziksel
midahale
gerekebilir.

Mevcut literatiir incelendiginde, pek ¢ok ¢alismanin ya
yalnizca hizlandirilmis test yontemlerine odaklandigir ya da




yalnizca veri odakli modellemelerle degradasyon tahmini
yaptigt goriilmektedir. Ancak bu yaklagimlar, 6zellikle
uygulamaya Ozel sistemler i¢in tek baglarina yeterli
olmayabilir. Ciinkii bir yandan test siiresini optimize etmek
gerekirken, diger yandan Omiir tahmininin gercek kullanim
kosullarin1 yansitmasi da dnemlidir. Sonug olarak, ALTA ve
hizli dongii testleri zaman avantaji saglarken; degradasyon
analizi yontemleri, batarya davranislarmi daha kapsamli ve
uzun vadeli olarak anlamamiza olanak tanir. Bu nedenle,
Ozellikle uygulamaya 06zel Omiir modellemelerinde
degradasyon temelli yaklagimlar, hizlandirilmig testlerin sinirl
temsil glicini  tamamlayici nitelikte O6nemli bir rol
oynamaktadir [10], [13], [14].

Bu arastirma kapsaminda, degradasyon analizlerinin
mevcut omiir testlerini nasil destekleyici ve hizlandirict sekilde
kullanilabilecegi arastirtlmistir. Bolim 2'de, uygulanan
degradasyon temelli test yaklagimi detayli bigimde agiklanmus;
elde edilen veriler analiz edilerek modelleme siireci ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda modelin
gegerliligi ve dogrulugu tartisilmis; Sonuglar boliimiinde ise
bulgular biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilerek ¢aligmanin
uygulamaya yonelik ¢ikarimlart ve dnerileri paylasiimistir.

2. Metodoloji

Bu calismada, lityum-iyon hiicreler, émiir ve performans
karakteristiklerinin analizine yonelik olarak kapsamli bir bir
batarya 6mir testiyle analiz edilmistir. Test verileri, ¢esitli sarj-
desarj dongiileri siiresince toplanmig ve analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, ReliaSoft yazili [28] kullanilarak
degerlendirilmis; bu kapsamda Weibull émiir dagilimi analizi
ve degradasyon modelleri uygulanmistir. Weibull analizi,
hiicrelerin belirli bir 6miir araliginda ariza verme olasiliklarini
inceleyerek sistemin gilivenilirligini ortaya koymaktadir.
Degradasyon modeli ise bataryadaki zamana bagli kapasite
diislisiinii analiz ederek, arizaya yol agan bozulma siirecini
karakterize etmektedir. Bu metodolojik yaklasim, hiicre
performansindaki zamana bagli degisimleri ve kapasite kaybini
anlamak amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 1, lityum-iyon
bataryalarm émiir tahminine yonelik 6nerilen yontemsel siireci
gostermektedir. Siireg, batarya Omiir testi ve veri toplama
adimlarmim her ¢evrimde tekrarlandigi dongiisel bir yapiya
sahiptir. Elde edilen veriler analiz edilmekte, ardindan model
dogrulama adimiyla degerlendirilerek dmiir tahminine yonelik
sonuglara ulagilmaktadir.

Her gevrimde tekrarlanir

Li-ion Batarya Veri Model Model
. - . L . | Sonuglar
hucre amdr testi toplama analizi dogrulama

Sekil 1. Calismanin 6zet akigt

2.1. Li —iyon hiicre

Sekil 2'de verilen lityum-iyon batarya hiicresi, yiiksek
kapasite ve enerji yogunluguna sahip, 18 mm ¢apinda ve 65 mm
uzunlugunda olan 18650 tipi Li-iyon sarj edilebilir pil tiirtidiir.
Caligmada kullanilan hiicrenin nominal kapasitesi 3400 mAh
olup, bu deger, hiicrenin tamamen sarj oldugunda 3400

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

miliamper-saatlik elektriksel yiik depolama kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Nominal hiicre voltaji 3.6V olup, bu
deger, hiicrenin ¢alisma voltajini ifade etmektedir. Sarj akimi
1.02A olup, bu deger bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde
sarj edilmesini saglamaktadir. Desarj akimi 3.4 A olup, bu
deger bataryanin enerji saglayarak bosalma siirecinde ilettigi
elektrik akimmin biiyiikliigiini ifade etmektedir. Desarj kesme
voltaji ise 2.5V olup, bataryanin asirt desarjdan korunmasi
amaciyla desarj isleminin sonlandirildigi voltaj seviyesini
belirtmektedir. Desarj Derinligi (Depth of Discharge- DoD),
bataryanin %100 dolu durumundan %0 tam bos duruma kadar
olan desarj oranini ifade eder. Bir bataryanin belirli bir DoD
seviyesine kadar desarj edilip ardindan tamamen sarj edilmesi
bir ¢evrim olarak tanimlanir.

Sekil 2. Li-iyon batarya hiicresi

2.2. Batarya omiir testi ve veri toplama

Li-iyon  bataryalarin  omrii  ve  giivenilirligini
degerlendirmek amactyla yapilan Omiir testi, batarya
performansini analiz etmek igin kritik bir yontemdir. Bu test,
belirli sarj ve desarj kosullar1 altinda uygulanarak bataryanin
zaman i¢indeki performans degisimleri incelenmistir. Tablo
2’de verilen IEC 61960-3:2017 test prosediirii tasinabilir
uygulamalar i¢in kullanilan lityum bazli ikincil pillerin (sarj
edilebilir bataryalarin) dzelliklerini belirleyen bir standarttir.
Bu standart, 6zellikle prizmatik ve silindirik lityum ikincil
hiicreleri ile bu hiicrelerden yapilan bataryalarin performans
gereksinimlerini ve test prosediirlerini kapsamaktadir. IEC
61960-3:2017, bataryalarin giivenli kullanimimni saglamak
amactyla elektriksel, mekanik ve gevresel testleri tanimlar.
Ayrica, bu bataryalarin tasima, depolama ve kullanim sirasinda
giivenligini artiran tasarim Ozelliklerini de belirtir. Bu
calismada, bataryalarin  veri sayfalarindaki  &zelliklere
dayanarak Tablo 3°de verilen test prosediirleri gelistirilmistir.
Bu prosediirler arasindaki temel farklar, bataryalarin test
kosullarindaki zorluk seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Farkli
dongii sayilari, desarj akimlar1 ve test sonunda elde edilen
kapasite degerleri, bataryalarin dayanikliligini ve performansini
daha zorlu kosullar altinda degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Ozellikle, bataryalarim yiiksek desarj akimlar1 ve fazla sayida
sarj-desarj donglisii ile test edilmesi, gergek kullanim
kosullarina daha yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Bu tiir testler, bataryalarin uzun vadeli performansini, kapasite
kaybmi ve giivenlik smirlarin1 daha detayli bir sekilde analiz
etmeyi saglamaktadir.
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Tablo 2. IEC 61960-3:2017 Standardina gore test prosediirii

Ozellik IEC 61960-3:2017
Standardina Gore
Hizlandirilmis Test
Prosediirii

400 ¢evrim

Dongii Sayist

Uretici tarafindan
tanimlanan (1,02A ile
4,2V’a kadar)

0,51t A(1,7A)ile 2,5V’a
kadar

Kalan kapasite 60%

Sarj akimi ve voltajt

Desarj akimi ve voltajt

Tablo 3. Batarya verilerine gore olusturulan test prosediirii

Ozellik Bataryanin Degerlerine
Gore Olusturulan Test
Prosediirii

Dongili Sayist 600 ¢evrim

Uretici tarafindan
tanimlanan (1,02A ile
4,2V’a kadar)

Uretici tarafindan
tanimlanan (3,4A ile 2,5V’a
kadar)

Kalan kapasite 70%

Sarj akimi ve voltaji

Desarj akimi ve voltaji

Ilk olarak, batarya 1.02 A akimla sarj edilir ve 4.2 V voltaj
seviyesine ulagana kadar bu islem devam eder (sabit akim
asamas1). Ardindan, batarya 170 mA kesme akimina ulasana
kadar sabit voltaj asamasinda sarj edilmeye devam edilir.
Sonrasinda, bataryanin performansint degerlendirmek igin 3.4
A akimla desarj edilir ve voltaj 2.5 V’ye diisene kadar desarj
islemi siirdiriilir. Endistri standartlarina gore, bataryanin
yasam dongilisii 600 dongli  olarak Dbelirlenmis olup,
kullanilabilir kapasite yiizdesi minimum %70 olarak kabul
edilmistir. Test sonuglari, bataryanin 600 dongii sonunda
kapasitesinin %70'in altina diisiip diismedigini belirler. Eger
kapasite bu seviyenin iizerinde kalirsa, batarya saglikli kabul
edilir ve performans agisindan herhangi bir sorun olmadigi
belirtilir. Bataryanin genel durumu, kapasite kaybi, sarj-desarj
dongiileri, sicaklik degisimleri ve desarj derinligi (DoD) gibi
cesitli kriterlere dayanarak degerlendirilir. Sonu¢ olarak,
batarya normal igleyis gosteriyorsa, tiim gerekli voltaj, akim ve
kapasite spesifikasyonlarmi karsiladigi sonucuna varilir. Aksi
takdirde, batarya bu kosullar1 karsilayamiyorsa, normal
calismadig1 ve kritik ariza modlarma girdigi tespit edilir. Bu
kapsaml test siireci, Li-iyon bataryalarin dayanikliligi ve dmri
hakkinda ©nemli bilgiler saglar. Batarya Omiir testinin
degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra, bu kriterlere
dayal1 olarak testin gerceklestirilme asamasia gecilmistir. Bu
asamada, bataryalarin elektriksel baglantilari ve kullanilan test
ekipmani detaylt bir sekilde diizenlenmistir. Sekil 2’de
gosterilen batarya hiicresi Sekil 3°teki Cadex batarya test cihazi
ile test edilmistir. Sekil 4 ise test edilecek hiicrenin elektriksel
baglantilarinin ~ yapilarak  sisteme  baglanma  seklini
gostermektedir. Cadex batarya test sisteminin yazilim
uygulamasinda, test edilecek bataryanin elektriksel ve kimyasal
ozelliklerine gore sarj ve desarj dongiilerini yoneten bir C kodu
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(konfigiirasyon kodu) kullanilarak bir test programi
hazirlanmistir. Bu program, Cadex test cihazi araciliiyla
caligtirilmis ve batarya test siireci baslatilmustir.

Sekil 4. Cadex batarya test cihazi

Tablo 4'te, C kodu bataryanin veri sayfasina gore belirlenen
degerleri icermektedir. Ayrica, nominal kapasite, sarj orani
(bataryanin sarj edilecegi akim) ve desarj orani (bataryanin
desarj edilecegi akim) da belirtilmistir. Buna ek olarak, kritik
parametreler arasinda sabit akim asamasinda bataryanin
ulagabilecegi en yiiksek voltaj olan maksimum sarj voltaji ve
desarj siirecinde bataryanin inebilecegi en diisiik voltaj olan
desarj bitis voltaji yer almaktadir. Son olarak, sarj bitis noktasi,
sabit voltaj asamasinda sarjin durdurulacagi minimum sarj
akimini ifade etmektedir.

Tablo 4. Li — iyon batarya parametreleri

C-Code

Chemistry (cell kimyasi) Li-ion
Number of cells (cell sayisi) 1 cell
Rating (nominal kapasite) 3400 mAh
Charge rate (sarj orani) 1020 mA
Discharge rate( desarj orani) 3400 mAh
Maximum charge voltage

(maksimum sarj voltaji) 4,2V
End of discharge

(desarj bitis voltaj1) 2,5V
Charge termination point

(minimum sarj akimi) 170 mA
Target capacity (hedef kapasite) |70%




Tablo 5, bataryanin 6miir testini gergeklestiren programin
adimlarin1 6zetlemektedir. Program, sarj ve desarj asamalart ile
diger dongiisel islemleri detayl bir sekilde tanimlar. Her adim
belirli bir sirayla uygulanir ve bir dongii tamamlandiktan sonra,
herhangi bir hata olmadig1 takdirde, bir sonraki dongii otomatik
olarak baglar. Bu sayede test, tiim kosullar saglanana kadar veya
manuel olarak sonlandirilana kadar kesintisiz sekilde devam
eder.

Tablo 5. Cadex Program

Program

Step |Action Duration |Test

0 Finished-No Action No Test

1 Charge No Test

2 Discharge Cap > target
3 No Action Loop

4 Charge 30 mins  [No Test

5 Impedance

Sekil S'de, test edilen bataryanin sarj ve desarj dongiileri
gosterilmektedir. Bu dongiiler sirasinda, test silirecinin
ilerlemesiyle  bataryanin  kapasitesinde  bir  degisiklik
gbzlemlenmektedir. Bu degisiklik, bataryanin
performansindaki degisimi ve Omiir siirecindeki kapasite
kaybin1 anlamamiza yardimei olur. Sekil 5, testin bir kisminda
elde edilen verileri sunmaktadir. Ote yandan, Sekil 6, testin

sonunda toplanan kapsamli kapasite kaybi verilerini

gostermektedir. Sekil 6’da, baslangigtaki kapasite degeri %92
iken, testin sonunda %77'ye diigmiistiir.

Sekil 5. Sarj-desarj dongiisii grafigi

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
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Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer
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Sekil 6. Bataryanin baslangic ve bitis kapasite seviyeleri

Tablo 6’da verilen bilgilere gore, test bataryay: belirli bir
akima gore sarj ederek baslar ve batarya maksimum voltaja
ulasana kadar sarj edilmeye devam eder. Ardindan, voltaj sabit
tutulur ve akim, kesme akimina ulasana kadar diiger, boylece
sarj asamasi tamamlanir. Sonrasinda, batarya belirtilen akima
gore desarj edilir ve kesme voltajina ulagana kadar devam eder.
Desarjdan sonra, batarya 30 dakika boyunca sabit akimla
yeniden sarj edilir ve ardindan otomatik bir DC empedans
Olciimii yapilir. Eger kosullar ve kapasite verilen bilgilerin
gereksinimleriyle uyumluysa, dongli yeniden baglar ve
belirtilen degerler elde edilene kadar islem tekrarlanir.

Tablo 6. Bir tam test siras1

Test Sirasi Adim

1- Sarj
(sabit akim asamas1 1.02A)

2- Voltaj, maksimum sarj
voltajina ulastt m1?

3- Sarj
(sabit voltaj asamasi 4.2V)

Evet: Adim 3'e gidin
Hayir: Adim 1'e gidin

4- Sarj akimi, 0.17A'lik kesme
akimina ulagti m?

Evet: Adim 5'e gidin
Hayir: Adim 3'e gidin

5- Desarj (3.4A)

6- Voltaj, 2.5V'lik kesme
voltajina diistii mii?

Evet: Adim 7'ye gidin
Hayir: Adim 5'e gidin

7- Sarj
(sabit akim agamas1 1.02A)

8- 30 dakika gecti mi?

Evet: Adim 9'a gidin
Hayir: Adim 7'ye
gidin

9- Otomatik DC Empedans

Olgiimii

Baga doniin
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Tablo 7'ya gore, test, her dongiiniin sonunda bataryanin
kapasitesinin %70'in iizerinde olup olmadig: kontrol edilerek
baslar. Eger kapasite %70'in altina diigerse, test basarisiz olarak
isaretlenir ve sonlandirilir. Kapasite %70'in iizerinde ise ve
dongii sayis1 600'in altindaysa, bir sonraki dongiiye baslanir.
Test, 600 dongiiye ulasir ve kapasite hala %70'in lizerinde ise
test basarili ve tamamlanmig kabul edilir.

Tablo 7. Test tasarim akis1

Test Sirasi Adim

1- Bir tam test sirasi
(Tablo I)

Evet: Batarya normal sekilde
calismiyor ve gereken tiim voltaj,
akim ve kapasite Ozelliklerini
kargilamiyor. (Test Basarisiz)

2- Kapasite < 70% Hayir: Batarya iyi durumda ve
herhangi bir ariza veya performans
diististi belirtisi gostermiyor. (Adim
3'e gidin)

Evet: Adim 4'e gidin

Hayir: Test basartyla tamamlandi.

3- <600 Test
dongiisii (varsayim)

4- Test, bir sonraki Baglangica don
dongliyle devam

eder.

Veri toplama planinda, Cadex'te test edilen ii¢ ayni tip
batarya Ornegi i¢in farkli ¢evrim miktarlart boyunca her bir
cevrimde kapasite distimii Olgiiliip kayit altina almmustir.
Degradasyon modelinin 600 g¢evrim sonucunu kisa siirede
tahmin edebilmek amaciyla, elde edilen ham verilerden cesitli
kirpilmis veri setleri tasarlanmigtir. Tablo 8, her bir batarya
ornegi icin elde edilen baslangic ham veri miktarlarint ve ham
verilere %10, %20, %30, %40 ve %50 kesme islemleri
uygulandiktan sonra kalan ¢evrim veri sayilar1 gostermektedir.
Ornegin, Batarya 1 igin ham veri sayist 101 olarak
belirlenmisken, %10 kesme yapildiginda veri sayist 90'a
diismekte, %20 kesme ile ise bu say1 80'e inmektedir. Benzer
sekilde, diger batarya Orneklerinde de baslangi¢ verilerinde
cesitli kesintiler uygulanarak kalan veri sayilari elde edilmistir.

Tablo 8. Her bir batarya i¢in kirpma oranina gore veri say1lart

Numune | Ham | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Data

Batarya 101 90 80 70 60 50
1

Batarya 188 169 150 132 113 94
2

Batarya 454 409 363 318 272 227
3

Sekil 7’de, batarya test siirecinde elde edilen ham veriler
iizerinden uygulanan farkli kirpma oranlar1 (%10, %20, %30,
%40 ve %50) sonrasinda ilgili ¢evrim verileriyle elde edilen
kapasite degerleri gosterilmektedir. Her bir kirpma orani i¢in
kapasite diisiisti grafikte ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Battery Test Data - Capacity vs Cycle
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Sekil 7. Kirpilmis veri setleri kapasite kaybi grafigi

2.4. Model analizi ve ariza modu tanimi

Bu arastirmada, bataryanin yaslanmasina etki eden ana
faktorler sarj - desarj dongii sayist, Desarj Derinligi (DoD)’dir.
Bu faktorler, bataryanin dmriinii etkileyen ve performansini
zamanla diigiiren onemli parametrelerdir. Sarj-desarj dongi
sayisi arttikga bataryanin kapasitesinde azalma gozlemlenir.
Yiiksek Desarj Derinligi (DoD) bataryanin daha fazla enerji
kullanmasina neden olur ve bu da Omriinii kisaltir. Bu
arastirmada, sarj ve desarj dongiileri ile birlikte oda
kosullarinda sicaklik (20-25°C) ve %100 DoD kullanilarak
testler yapilmistir. DoD, her dongiide bataryanin ne kadar
desarj oldugunu Olger. Yiiksek DoD degerleri, daha derin
desarjlart gosterir ve bu da batarya i¢inde olumsuz kimyasal
reaksiyonlar1 tetikleyebilir. Ornegin, tam desarj, elektrotlar
arasinda zararl degisimlere yol agarak kalict kapasite kaybina
neden olabilir. Buna karsin, diisiik DoD degerleri, dongiiler
sirasinda asinma ve yipranmayi azaltarak batarya Omriinii
uzatir. Bu arastirma, sarj ve desarj dongiilerinin batarya
tizerindeki etkilerini incelemis ve batarya yaslanmasinin
sebeplerini daha iyi anlamayi amaglamaktadir. Sekil 8’de,
caligmada kullanilan test kosullarinin 6zet tablosu verilmistir.

Kapasite Kaybi

A ] ¥
sa.r.‘/[’.‘.”af’ Test Kogullari
Dongiileri

v v

Kapasite kaybinin
incelendigi ana
yontem

Sicakhk : Oda kosullarn (20-25°C)
DoD : %100

Sekil 8. Li-iyon batarya c¢alisma kosullart i¢in belirlenen
degiskenler



2.4.1 Analiz modeli tanim

Bu calisgmada, batarya Omrii ve performansindaki
degisimleri analiz edebilmek amaciyla istatistiksel modelleme
yontemlerinden yararlanilmigtir. Ozellikle, batarya
sistemlerinde zamanla ortaya ¢ikan arizalar1 ve kapasite
diistisiinii anlamak amaciyla anlamak i¢in sik¢a kullanilan 2P
Weibull modeli tercih edilmistir. Bu model, test verilerinin
giivenilirlik agisindan degerlendirilmesini ve sistemin zaman
icerisindeki ariza olasiliklarinin tahmin edilmesini miimkiin
kilmaktadir. 2P Weibull dagiliminin iki parametresi vardir: n
(karakteristik omiir) ve B (sekil parametresi). Bu modelin genel
formu su sekilde ifade edilir:

no8) =B (D) exo (= (£
renp =2 Gen(-(¢))
Denklem 1°de, t ariza zamanini, 1, karakteristik émrii (6lgek
parametresi), 3 sekil parametresini, ariza oraninin egilimini
ifade eder. (B=1 kullanim &mriinti, f>1 yaslanmayi, <1 ise
erken arizalar1 gosterir).

Ikinci olarak, degradasyon modeli kullamlmistir.
Degradasyon modeli, bataryalarin zaman icinde kapasite
kaybint analiz eden bir yaklagimdir ve bataryalarin omrii
boyunca kapasite kaybini dogrusal, iissel veya baska bir
fonksiyonla modelleyebilir. Bu ¢alismada, Reliasoft
Degradasyon Model Sihirbazi kullanilarak en uygun
degradasyon modeli belirlenmistir. Sihirbaz, Lineer, Ustel,
Power ve Logaritmik dagilimlar arasindan veri setine en iyi
uyum saglayan modelin dogrusal (lineer) oldugunu tespit
etmistir. Bataryalar, zamanla kapasite kaybina ugrarlar. Bu
kaybin matematiksel modeli, bataryalarin i¢ yapisina ve
calisma kosullarina bagli olarak c¢esitli fonksiyonlarla ifade
edilebilir.  Lineer  degradasyon  modeli, bataryanin
kapasitesindeki kaybm, zamana dogrusal bir sekilde
gerceklestigi varsayimina dayanir. Bu model, batarya omri
boyunca kapasite kaybinin sabit bir oranda oldugunu 6ngoriir.
Lineer Degradasyon modelinin matematiksel formiilii su
sekilde ifade edilebilir:

Denklem 2’de, C(t) zaman t’deki kapasite,C, baslangi¢
kapasitesi ve k kapasite kayb1 hizidir. Bu analizde bataryalarin
zaman igerisinde ne kadar ve ne hizda kapasite kayb1 yasadigi
incelenmistir. Veri setlerinin analizi, ham ve kirpilmis veri
setleri lizerinde yapilmustir. Kirpilmis veri setleri, ham verilerin
strastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda azaltilmasiyla
olusturulmustur. Kirpilmig veri setlerinin  Degradasyon
modelinde hesaplanan ariza zamanlari, 2P Weibull analizi ile
islenmis ve kontur grafigi olusturulmustur. Kontur grafigi, n
(karakteristik 6miir) ve B (sekil parametresi) degerlerinin %95
giiven  araligindaki  dagilimmi  gostererek  modelin
giivenilirligini gorsel olarak degerlendirmemizi saglar. Bu
grafik, ozellikle modelin parametrelerinin veriye ne kadar
uyum sagladigini gostermektedir. Bu asamada, hizlandirilmisg
Omiir testi uygulanarak, kirpilmis verilerle elde edilen n
degerlerinin, ham verilerle elde edilen n degerleriyle %95

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

giiven araliginda benzer oldugunu ispatlamak amaglanmigtir.
Ayrica, B parametresi, ariza fizigini ve bataryanin ariza oranini
temsil ettiginden hem kirpilmis hem de ham veriler i¢in f
parametresinin tutarli bir sekilde elde edilmesi beklenmistir. Bu
dogrultuda, modelin  dogrulugunu test etme siireci
tamamlanmistir. Modelin dogrulugu, kirpilmig veri setleri ile
yapilan analizlerle degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde,
hizlandirilmis yaslanma testlerinin batarya omrii lizerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.

2.4.2 Analiz sonuclari

Sekil 9, bataryalarin zaman i¢indeki degradasyonunu ve test
edilen Li-ion bataryalarmm f (beta) ile n (eta) parametrelerini
gostermektedir. Beta, bataryanin arizalanma hizim1 ve ariza
fizigini temsil eden Onemli bir parametredir. Yiiksek beta
degeri, bataryanin hizla arizalanma egiliminde oldugunu, diisiik
beta degeri ise daha stabil bir performans sergiledigini gosterir.
Bu arastirma kapsaminda elde edilen f = 2.863 degeri,
bataryanin hizla kapasite kaybedecegini ve daha dik bir ariza
egrisine sahip olacagini gostermektedir. Eta, bataryanin
karakteristik Omriinii belirten bir parametre olup, kapasite
kaybmimn zaman iginde nasil degisecegini gosterir. Spesifik
olarak, eta degeri, numunelerin %63,2'sinin arizalanma
zamanini ifade eder. Yiiksek eta degeri, bataryanin daha uzun
omre sahip oldugunu, diisiik eta degeri ise bataryanin daha kisa
stirede arizalanacagini gosterir. Batarya 1 icin elde edilen n =
468,42 cevrim, bataryanin kapasite kaybmin bu c¢evrimden
sonra belirgin sekilde hizlanacagi ve yaklasik bu ¢evrimde
arizalanma noktasina yaklasacagi anlamina gelmektedir.

Results Report
Report Type| Degradation Results

User Info
Name| 26029280 26029280
Company
Date 5.04.2025
Parameters
Distribution Weibull 2P
Analysis RRX
CB Method FM
Ranking MED
Beta 2,862932
Eta (cyc) 468,420398
LK Value -18,682134
Rho 0,9997
Fail \ Susp 3\0
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=2,149311 CV Eta Beta=-21,143174
CV Eta Beta=-21,143174 Var-Eta=11755,672055

Sekil 9. Eta ve Beta parametreleri i¢in analiz sonuglart

Sekil 10'daki grafikte, batarya degradasyonlariimn zamanla
nasil degistigi gosterilmektedir. Grafikte pembe renkli dogru,
bataryanin arizali kabul edilecegi kritik kapasite seviyesini
gostermekte olup, bu seviye 70 olarak belirlenmis olsa da giiven
marj1 birakmak amaciyla galisma kapsaminda 80 olarak kabul
edilmistir. Grafikte goriilen bataryalarin sirasiyla 416, 546 ve

279 ¢evrimlerinde arizalanacagi modelde hesaplanmustir.
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Degradation vs. Time

Pil - Numunel

— Degradation

Pil - Numune2

— Degradation

| Pil - Numune3
— Degradation

~ Critical

279 416 46

Measurement

112 24 336 448 560

Cycle (cyc)

Sekil 10. Ham veri degradasyon vs. zaman grafigi

Sekil 11°de, ham veri ve %10, %20, %30, %40, %50
kirpma oranlarina sahip veri setlerinin Reliability vs Time
grafiklerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Her bir veri seti
icin elde edilen beta (B) ve eta () degerleri de gosterilmistir.
Beta degerleri incelendiginde, veri kirpma orani arttikga beta
degeri genellikle artmaktadir. Ham Veri (B = 2.86) ile %10
kirpma (B = 2.79) degerinin birbirine yakin oldugu goriilmekle
birlikte %50 kirpma ( = 3.33) degeri belirgin bir sekilde daha
yiiksek cikmaktadir. Bu, veri setinde daha fazla kirpma
yapildik¢a bataryanin daha hizli arizalanacagi ve kapasite
kaybmm daha hizli gergeklesecegi sonucuna ulasiimaktadir;
dolayisiyla yanilma payinin artmasi beklenmektedir. Eta degeri
incelendiginde, kirpma orani arttik¢a eta degeri azalmaktadir.
Ham Veri (n = 468.42 ¢evrim) ile %10 kirpma (n = 452.42
¢evrim) arasindaki fark az olmakla birlikte, %50 kirpma (n =
365.73 gevrim) degerinde belirgin bir azalma goriilmektedir.
Bu durum, kirpma orani arttik¢a, bataryanin daha hizli kapasite
kayb1 yasayacagi degerleri lizerinden istatistiksel fark analizi
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

FueliaSof Weibullt+ - Tt

Reliability vs. Time

%10 kirpiimis\Datal
2P-Weibul

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%20 kirpiimis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%30 kirpiimig\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%40 kirpilmis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0

— Reliability Line

%50 kirpilmis\Datal
2P-Weibull

RRX SRM FM MED

Reliability

S=0
Reliabilty Line

200 400 600 800 1000

Cycle (cyc)

Sekil 11. Tiim veri setleri reliability vs. zaman grafigi

46 /98

2.5 Model dogrulama

Model dogrulama asamasinda, ReliaSoft yazilimi
kullanilarak %10, %20, %30, %40 ve %50 kirpilmis veri setleri
ile ham veri seti lizerinden degradasyon modelinin hesapladigi
ariza zamanlari elde edilmistir. Bu verilerle yapilan 2P Weibull
analizi, Sekil 12'de gosterilmistir.

State Time to

ForS For S (oyc) St
F 416,0612467 Battery - Sample 1
F 546,4098585 Battery - Sample 2
F 279,6521062 Battery - Sample 3

Sekil 12. Modelin hesapladigi ariza zamani verilerinin 2P
Weibull analizine aktarilmasi

Sekil 13'de, n (karakteristik 6miir) ve B (sekil parametresi)
degerlerinin %95 giiven araligindaki dagilimi gosterilmistir. Bu
grafik, 6zellikle modelin parametrelerinin ham veri ile benzer
sonuglar verdigini gostermektedir. Hizlandirilmis omiir testi
yapilmast amaglandigi i¢in, kirpilmis veri ile elde edilen n
degerlerinin, ham verilerle elde edilen n degerleriyle benzerlik
gostermesi saglanmak istenmistir. Ayrica, } parametresi, ariza
fizigini ve bataryanin ariza oranmi temsil ettiginden,
parametresinin hem kirpilmis hem de ham veriler igin benzer
sonuglar vermesi beklenmistir.

ot Webulls+ T,

Contour Plot

E %10 kirpilmis\Data1

2P-Weibull

RRX SRM FM MED
F=3/5=0
—%%
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F:BJS:D

— 5%

%30 kirpilmis\Datal
2P-Weibull

0 (Raw)

Beta

%40 kirpilmig\Datal
2P-Weibull
RRX SRM FM MED
F=3/5=0
—95%
%50 kirpilmig\Datal
2P-Weibull
RRX SRM FM MED
- F:3SIS=D

—d5%

oo 280 480 640 820 1000

Sekil 13. Kontur grafiginde %50'ye kadar azaltilan verilerin
durumu

Sekil 14°de verilerin %30'a kadar azaltilmasinin beta ve eta
degerleri acisindan %95 giiven araliginda ham verilerle
istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadig1 gosterilmistir.
Test siiresindeki %30'luk azalig, tam dongii testi sonuclarini
dogru bir sekilde simiile etmektedir.
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Sekil 14. %30'a kadar azaltilan veri setleri

Tablo 9’da Ham, %10 kirpilmis, %20 kirpilmis ve %30
kirpilmis  veri setlerinin %95 giiven araliginda Weibull
dagilimmin karakteristik dmiir parametresi olarak tanimlanan
eta degerinin aralig1 verilmektedir. Kapasite kaybinin zamanla
degisimini iliskilendiren bu analizde, farkli veri setlerine ait eta
araliklarmin %95 giiven diizeyinde Ortiismesi, kapasite kaybi
acisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigin1  gostermektedir. Bu durum, hipotez testi
yaklasimiyla degerlendirildiginde, veri setleri arasinda
giivenilirlik agisindan anlamli bir fark olmadigi sonucunu
desteklemektedir. Bu hesaplama, modelin tutarhiligmni
pekistirmekte olup, %30’a kadar kisaltilmis Omiir testinin
Degradasyon modeli ile mevcut Omiir testini simiile ettigini,
%095 giivenle dogrulamaktadir.

Confidence Lower: 5,00%

Limits:

Upper [95,00%

Estimates and Confidence Bounds for Distribution

Parameters

Data Set Parameter |Estimate| Lower | Upper
Limit | Limit

0% (Raw Data) Eta 468,42 (320,10 | 685,46
10% Eta 452,43 (308,24 | 664,06
20% Eta 421,49 295,52 | 601,15
30% Eta 399,66 |283,57 | 563,28

Tablo 9. Ham, %10 kirpilmis, %20 kirpilmis ve %30 kirpilmig
veri setlerinin %95 araligindaki karakteristik Omiir parametre
(Eta) degerleri

Lityum-iyon Pil Bozulma Testlerinin Hizlandirilmasi igin Yeni Bir Yaklasim
New Approach to Acceleration of Li-ion Battery Degradation Testing
Cansu i¢6z, Mehmet Aksoy, Cigdem Ezgi Arer

3. Sonuclar

Bu ¢alisma, batarya 6mrii ve performansini analiz etmeye
odaklanarak, 6miir testlerini hizlandirmak amaciyla 2P Weibull
modeli ve degradasyon modelini kullanarak bir ydntem
onermektedir. Weibull modelinin B (sekil parametresi) ve n
(karakteristik ~ Omiir) parametreleri, bataryalarin  ariza
egilimlerini ve kapasite kaybmi dogru bir sekilde tahmin
etmemizi saglamistir. Degradasyon modeli ise bataryalarin
zaman i¢inde kapasite kaybini dogrusal bir sekilde
modelleyerek bu kaybin hizin1 belirlemistir. Klasik omiir
testleriyle karsilagtirildiginda, bu ¢alismada onerilen yaklagim,
batarya Omrii testlerini %30 oraninda kisaltarak benzer
sonuglara ulasmayir basarmaktadir. Kirpilmis veri setleri
kullanilarak yapilan analizlerde, Weibull analizi, ham verilerin
%10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda azaltilmasiyla
gergeklestirilmigtir. Bu siiregte, eta ve beta degerleri igin
istatistiksel fark testi uygulamak amaciyla bir kontur grafigi
kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore, verilerin %30'a kadar
olan azaltilmis setlerinin, %95 giiven aralifinda ham veriden
istatistiksel olarak farkli olmadigi goriilmiistir. Bu bulgu,
kirpilmis  veri  setlerinin  giivenilirligini ve gegerliligini
dogrulamaktadir. Test siirelerinin %30 oraninda kisaltilmast,
batarya omrii tahminlerini daha kisa siirede elde edebilmemizi
saglamaktadir ve bu da endiistriyel siire¢lerde zaman ve kaynak
tasarrufu acisindan nemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, bu
yaklasim  veri  analiz  siireglerinin  optimizasyonunu
desteklemektedir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, batarya
performans degerlendirmelerinde hem hizli hem de giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Tesekkiir

Arastirma ¢aligmalarimiza sagladigi test imkanlart ve
degerli katkilar1 igin BEKO sirketine tesekkiirlerimizi sunariz.
Sirketimizin bu siiregteki destegi, elde ettigimiz bulgularin
dogrulugunu ve giivenilirligini dnemli dl¢lide artirmis, ayni
zamanda arastirma siirecimiz boyunca sundugu tesvik edici
yaklasim ve siirekli destegi, ¢alismanin bagarisinda 6énemli rol
oynamistir.
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Ozet

Bu calisma, Siemens firmasina ait WinCC Unified sisteminin
modern SCADA ¢oziimleri arasindaki konumunu ve sundugu
avantajlart incelemektedir. Geleneksel SCADA sistemlerinin
endiistrideki rolii tartisilarak, WinCC Unified in yenilikleri
web tabanli mimari, entegrasyon kolayligi ve giivenlik
agisimdan degerlendirilmistir.

Calismada karsilastirmal analiz yontemi kullanilmig;, WinCC
Unified, Ignition, AVEVA System Platform, GE Digital iFIX,
Rockwell FactoryTalk View ve Schneider EcoStruxure gibi
SCADA sistemleriyle entegrasyon, giivenlik ve
olceklenebilirlik kriterleri a¢isindan karsilastiriinugstir.
Bulgular, WinCC Unified in IT/OT entegrasyonu, IEC 62443
uyumlu giivenlik ozellikleri ve esnek yapisiyla rakiplerine
kiyasla distiinliik sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte,
sistemin bazi endiistrilerdeki uygulama maliyetleri ve mevcut
SCADA altyapilariyla entegrasyonu gibi simirlamalar: da
tartisilnstur.

Anahtar Kelimeler: SCADA, WinCC Unified, Endiistriyel
Otomasyon, HMI, Web Tabanli SCADA

Abstract

This study examines the position and advantages of WinCC
Unified system from Siemens among modern SCADA
solutions. The role of traditional SCADA systems in the
industry is discussed, and WinCC Unified's innovations are
evaluated in terms of web-based architecture, ease of
integration and security.

A comparative analysis method was used in the study; WinCC
Unified was compared with SCADA systems such as Ignition,
AVEVA System Platform, GE Digital iFIX, Rockwell
FactoryTalk View and Schneider EcoStruxure in terms of
integration, security and scalability criteria.

The findings show that WinCC Unified provides superiority
over its competitors with its IT/OT integration, IEC 62443
compatible security features and flexible structure. However,
the limitations of the system such as implementation costs in

some industries and integration with existing SCADA
infrastructures are also discussed.

Keywords: SCADA, WinCC Unified, Industrial Automation,
HMI, Web-Based SCADA

1. Giris

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemleri, endiistriyel siireglerin uzaktan izlenmesi ve kontrol
edilmesini saglayan kritik yazilim ve donanim biitiinleridir.
SCADA sistemleri, analiz ve kontrol i¢in gerekli bilgileri
sahadaki ekipmanlarla dogrudan iletisim kurarak biiyiik
6leekli iiretim tesislerden enerji yonetimine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir [1]. Ancak son yillarda, bulut
bilisim [2] ve web tabanli arayiizlerin gelisimi [3], SCADA
sistemlerinin doniisiimiine ivme kazandirmistir. Bu baglamda,
WinCC Unified platformu, modern SCADA ¢6ziimlerine
yonelik yenilikg¢i bir yaklasim sunmaktadir.

Bu c¢alisma, WinCC Unified'in teknik altyapisini, mevcut
SCADA sistemleri ile karsilagtirmasini ve sundugu avantajlari
ayrintili bir sekilde ele almaktadir. Ayrica, sistemin potansiyel
eksiklikleri ve gelecekteki endiistriyel uygulamalardaki roli
iizerine bir tartisma sunmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

SCADA sistemleri iizerine yapilan akademik g¢aligmalar, bu
sistemlerin giivenlik, entegrasyon, maliyet ve performans
boyutlari1 ele almaktadir [4]. Yapilan aragtirmalara gore,
geleneksel SCADA sistemlerinin en biiyiik eksikliklerinden
biri, merkezi olmayan yapilarinin giivenlik agiklarina neden
olmasidir [5]. Aym1 zamanda, modern SCADA sistemleri,
IT/OT entegrasyonu sayesinde daha 6l¢eklenebilir ve giivenli
hale gelmektedir [6].

WinCC Unified 6zelinde yapilan galismalar, sistemin HTMLS
tabanli web erigimi saglamasmnm, platform bagimsiz
caligmasini kolaylastirdigint gostermektedir. Ayrica, kullanici
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dostu arayiizii ve disiik konfiglirasyon siiresi sayesinde
isletmelerin  daha hizli  bir gegis siireci  yasadigi
belirtilmektedir. Ek olarak, WinCC Unified’n siber giivenlik
avantajlari, [IEC 62443 uyumlulugu ve bulut tabanli SCADA
¢ozilimlerine entegrasyonu ile 6ne ¢iktig1 goriilmektedir [7].

3. WinCC Unified’in Teknik Ozellikleri Ve
Avantajlar:

WinCC Unified, modern iiretim tesislerinin tiim ihtiyaglarina
cevap verebilecek sekilde tasarlanmig, web tabanli yapist
sayesinde cihazdan bagimsiz kullanim, Olgeklenebilirlik,
entegrasyon kolayligi ve modiilerlik gibi esneklik ve ¢ok
yonliiliik sunan bir SCADA platformudur [7]. HTMLS tabanlt
teknolojisi sayesinde herhangi bir cihazdan erisim saglanirken,
SVG (Scalable Vector Graphics) destegi ile olgeklenebilir
grafikler ve dinamik arayiizler olusturulmasina da olanak tanir
[7]. Bu ozellik, operatorlerin tim goriintiileme cihazlarinda
kalite kayb1 olmadan ¢alisabilmesini saglar.

WinCC Unified, IT (Bilgi Teknolojileri) ve OT (Operasyonel
Teknolojiler) arasindaki entegrasyonu giiglendiren modern bir
SCADA ¢6ziimii sunmaktadir. Geleneksel otomasyon yapilari,
"Yekpare Piramit" modeliyle yukaridan asagiya dogru
yapilandirilmig, birbirinden bagimsiz ve kati sistemlerden
olusmaktaydi. ERP, MES, SCADA ve PLC gibi sistemler
arasinda net bir hiyerarsi bulunurken, giiniimiiz endiistriyel
ortaminda bu katmanli yapi yerini IT ve OT arasinda giiclii bir
entegrasyona birakmistir. WinCC Unified, yatay ve dikey veri
akist saglayarak sistemlerin es zamanli ve senkronize
caligmasina imkan tanimaktadir. Biiyiik veri (Big Data), Edge
Computing ve bulut tabanli ¢oziimler ile ERP, SCADA ve
MES gibi sistemlerin entegre calismasimi saglayarak, tiretim
siireglerinin daha esnek, dinamik ve verimli hale gelmesini
desteklemektedir. Bu doniisiim, isletmelerin tiretim stireglerini
optimize etmelerine ve rekabet avantaji kazanmalarina 6nemli
katkilar sunmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, ERP ve SCADA
sistemleri arasinda gercek zamanli veri paylasimi ve
izlenebilirlik, WinCC Unified’in  IT/OT entegrasyon
avantajlarini somutlastirmaktadir.

Oncesi

IT ve OT Duinyasi

Sekil 1: Geleneksel Yekpare Piramit Modeli ve Modern IT/OT
Entegrasyonu (Traditional Monolithic Pyramid Model and
Modern IT/OT Integration)

Yekpare Piramit

Ayrica, WinCC Unified'm siber giivenlik konusunda sundugu
gelismis Ozellikler, sistemin rakiplerine kiyasla &nemli bir
avantaj saglamasma neden olmaktadir. Geleneksel SCADA
sistemlerinde Windows giivenlik duvarlarina bagimlilik biiyiik
bir risk teskil etmekte ve siber saldirilara agik hale
getirmektedir [4]. WinCC Unified, IEC 62443 standardina tam
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uyumlu olmasi sayesinde endiistriyel otomasyon ortamlarinda
yiiksek giivenlik sunmaktadir. Ozellikle yetkisiz erisimi
onleme, gelismis sifreleme protokolleri ve diizenli giincelleme
mekanizmalar ile glivenlik agiklarini en aza indirmektedir [6].
Omegin kimya sektoriinde, yiiksek hassasiyetli iiretim
siireclerinin  korunmast agisindan giivenlik kritik bir rol
oynamaktadir

WinCC Unified, web tabanli mimarisi sayesinde masaiistii
bilgisayarlardan, tabletlerden ve akilli telefonlardan erisim
imkani sunarak sahada veya uzaktan calisma durumlarinda
iretim siireclerinin kesintisiz ve etkin bir sekilde yonetilmesini
miimkiin kilar. Ornegin enerji iiretim tesislerinde, sahada
calisan operatorlerin sistemlere uzaktan erigsimi biiyliik 6nem
tagir. Farkli tiretim siireglerine kolayca entegre olabilmesiyle
de dikkat ¢eken bu platform, mevcut otomasyon altyapilartyla
uyumlu ¢alisabilir ve yeni teknolojilerin entegrasyonuna agik
bir yap1 sunar. Bu sayede isletmeler, mevcut sistemlerini
koruyarak  yenilik¢i  ¢Oziimleri hizli  bir  sekilde
uygulayabilirler.

WinCC Unified, Custom Web Control 6zelligi ile HTMLS ve
JavaScript gibi modern web teknolojilerini kullanarak ozel
kontrol panelleri olusturma olanagr sunar. Bu sayede
isletmeler, tiretim ve kontrol siireglerine tam uyum saglayan
¢oztimler gelistirebilir. GraphQL destegi sayesinde hizli ve
dinamik veri sorgulamalar1  yapilabilirken, OpenPipe
entegrasyonu ile ERP sistemleri arasinda veri paylagimi
gerceklestirilebilir  [7]. Bdylece isletmelerin operasyonel
verimliligi artirilmis olur.

Open Development Kit (ODK) 6zelligi sayesinde, SCADA
programlayicilart projelerine &zel islevler ve uygulamalar
ekleyebilir ~ [7]. Bu, isletmelerin ihtiyag  duydugu
ozellestirilmis ¢dzlimleri hayata gecirmelerine olanak tanir.
Ayrica, sistemin merkezi mimarisi tiim {iretim sahasi verilerini
tek bir platformda toplayarak analiz edilmesini kolaylastirir.
Bulut entegrasyonu sayesinde, tiretim verileri uzaktan
erisilebilir hale gelir ve cografi olarak daginik tesislere sahip
isletmeler i¢in biiyilik avantajlar saglar.

Sonug olarak, WinCC Unified yalnizca bir SCADA platformu
degil, aym1 zamanda modern dijital doniisimii destekleyen
glicli bir altyap1 sunmaktadir. Endiistri 4.0 doniigiimiine uyum
saglayan bu sistem, isletmelere uzun vadeli rekabet avantaji
kazandirirken, yapay zeka, makine 6grenimi ve dijital ikiz
teknolojileri ile daha da entegre hale gelerek gelecekteki
endiistriyel ihtiyaglara yanit verebilecek sekilde gelismeye
devam etmektedir.

4. Geleneksel Scada Sistemleri Ile
Karsilastirmah Analiz

SCADA sistemleri, endiistriyel siireclerin uzaktan izlenmesi
ve kontrol edilmesini saglayan merkezi bir yOnetim
altyapisidir. ik nesil SCADA sistemleri, lokal sunuculara
bagimli, siirli entegrasyon yeteneklerine sahip ve siber
gilivenlik agisindan riskli ¢oziimler olarak gelistirilmistir.
200011 yillara kadar kullanilan geleneksel SCADA sistemleri,
Windows tabanli istemcilerle c¢alisan, genellikle Java veya
Flash tabanli grafik arayiizleri iceren ve erisim igin VPN
gerektiren  kapali  sistemlerdir. Ancak, Endistri 4.0
doniisiimiyle birlikte, sistemlerin daha esnek, bulut tabanli ve
siber giivenli hale gelmesi gerekliligi dogmustur.



WinCC Unified platformu, geleneksel SCADA sistemlerinin
kisitlarini ortadan kaldiran modern bir SCADA ¢6ziimii olarak
one cikmaktadir. Web tabanli HTMLS arayiizi, giiclii IT/OT
entegrasyonu ve siber giivenlik ozellikleri sayesinde
geleneksel SCADA mimarilerine kiyasla daha esnek ve
Olceklenebilir bir yap1 sunmaktadir.

4.1. Geleneksel SCADA ile
Karsilastirmasi

WinCC Unified

Yapilan karsilastirmalarda kullanilan kriterler, endistriyel
SCADA ¢ozlimlerinin teknik ve operasyonel degerlendirme
Olgiitlerine dayanmaktadir. Modern SCADA sistemlerinin
sadece veri toplama ve gorsellestirme degil, aynt zamanda
erisilebilirlik, siber giivenlik, entegrasyon, bakim kolaylig1 ve
6lgeklenebilirlik gibi alanlarda da yiiksek performans
gostermesi beklenmektedir. Bu baglamda, karsilastirma igin
secilen kriterler hem akademik literatiirde hem de uygulamali
mithendislik ~ sahasinda  yaygin  olarak  benimsenen
degerlendirme boyutlarina dayandirilmistir [6], [7].

Arayliz ve erisim Ozellikleri, kullanicit deneyimi ve sistemin
farkli cihazlarla uyumu agisindan belirleyici unsurlardir.
Ozellikle HTMLS gibi platform bagimsiz teknolojilerin
kullanimi, mobil ve uzaktan erisim imkanlar1 agisindan fark
yaratmaktadir. Entegrasyon kabiliyeti, sistemin IT/OT
ortamlarinda diger yazilim ve donanim ¢6ziimleriyle birlikte
calisma yetenegini belirlerken, bu durum 6zellikle ERP, MES
ve loT altyapilari ile biitiinlesik tiretim tesisleri icin kritik hale
gelmektedir.

Siber giivenlik, SCADA sistemlerinin Endistri 4.0
ortamindaki artan tehditlere karsi dayanikliligini temsil eder.
IEC 62443 gibi uluslararas: standartlarla uyumluluk, gelismis
sifreleme algoritmalari ve rol tabanli erisim kontroli gibi
kriterler bu baglamda onem kazanmaktadir. Bakim kolaylig1
ise sistemin giincellenebilirligi, yedeklenebilirligi ve teknik
servis ihtiyacmin  minimize edilmesi gibi ydnlerden
degerlendirilmistir. Son olarak, olgeklenebilirlik; sistemin
kiiglik, orta ve biiyiik 6lgekli isletmelerde uygulanabilirligini
ve genislemeye acik yapisini temsil etmektedir.

Bu kriterler, hem Tablo 1'deki geleneksel SCADA sistemleri
ile WinCC Unified arasindaki farklari, hem de Tablo 2'deki
WinCC Unified ile diger modern SCADA ¢o6ziimleri
arasindaki farkliliklart  degerlendirmeye uygun sekilde
yapilandirilmistir.  Ozellikle ¢ok kullanicili, cografi olarak
dagilmis ve yiiksek giivenlik gerektiren tesislerde bu kriterler
sistem sec¢iminde belirleyici olmaktadir. Tablo 1°de sunulan
teknik  Ozellik  karsilagtirmasi, ilgili  sistemin teknik
Ozelliklerine dair sistem dokiimaninda belirtilen sistem
yetenekleri esas alinarak hazirlanmistir [7].

SCADA Sistemlerinde Dijital Dénilisiim: Endiistri 4.0 Caginda WinCC Unified
Digital Transformation In SCADA Systems: WinCC Unified In The Era of Industry 4.0
Omer Oniimlii, Birol Arifoglu

Tablo 1: Geleneksel SCADA ile WinCC Unified
Karsilastirmas1 (Comparison of Traditional SCADA and
WinCC Unified)

. . Geleneksel . .
Ozellik SCADA WinCC Unified
v
Masaiistii tabanli, .dHTMLSf;[(a;banh,
Arayiiz eski teknolojiler Hio fem glr)a Vl erve
kullanir plattorm bagimsiz
caligir
Lokal sunucu ve Web tarayicist
Erisim VPN baglantisi tizerinden herhangi bir
gerektirir cihazdan erigim saglar
Siber saldirilara IEC 62443 uyumlu,
Giivenlik a(ilk, guvenhk. di’lzenh. gﬁncellene.n
giincellemeleri giivenlik 6nlemleri
diizensizdir igerir
v
IT/OT V] IOT, bulut, FRP ve
Entegrasyon MES sistemleriyle tam
entegrasyonu sinirlt -
entegrasyon saglar
%
. |[Mobil cihaz destegi & Tablet ve .
Mobil Erisim telefonlardan tam erigim
yok veya smirlt
sunar
Gercek Genellikle manuel Gergek zamanli veri
Zamanh Veri |[|veri toplama itigi ve biiyiik veri
Analizi gerektirir egi vardir
Olceklene Sinurlt, belirli .1.\/[odiiler. Ye esnek,
o donanimlara her 6lgekteki isletmeye
bilirlik B
bagiml uyum saglar

Ayrica, gida iretiminde kullanilan kiiciik ve orta olgekli
SCADA altyapilarinda sistemlerin hizlica devreye almabilir
olmasi kritik onemdedir. Bu baglamda, WinCC Unified’in
modiiler ve kullanict dostu yapisi, smirli kaynaklarla ¢alisan
isletmelerin sistemlerini kisa siirede dijitallestirmelerine ve
siireclerine entegre etmelerine olanak tanimaktadir.

4.2. WinCC Unified Sisteminin Farkh SCADA Sistemleri
ile Karsilagtirmasi

SCADA sistemleri, endiistriyel siireglerin izlenmesi ve kontrol
edilmesi igin kritik O6neme sahiptir. Geleneksel SCADA
sistemleri uzun yillardir Giretim, enerji, su yonetimi gibi bir
¢ok endiistride kullanilmaktadir. Yukaridaki agiklamada da
geleneksel SCADA sistemleri ile WinCC Unified SCADA’nin
bir karsilagtirilmasi yapilmistir. Ancak Enddistri 4.0 ile birlikte
web tabanli, entegrasyonu kolay, giivenligi yiiksek ve diisiik
bakim gerektiren SCADA ¢o6ziimlerine olan ihtiyag
artmasindan dolay1 [2] da WinCC Unified sisteminin modern
SCADA ¢oziimleri arasindaki konumu incelenmis ve Ignition,
AVEVA System Platform, GE Digital iFIX, Rockwell
FactoryTalk View ve Schneider EcoStruxure gibi alternatif
SCADA  sistemleriyle  karsilastirllmistir.  Karsilagtirma
kriterleri, arayiiz, erisim, entegrasyon yetenegi, siber giivenlik,
bakim kolaylig1 ve o&lgeklenebilirlik basliklari altinda ele
alinmustir.
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Tablo 2’deki ve Tablo 3’teki veriler her bir SCADA ¢6ziimiine
ait teknik degerlendirmeler, resmi sistem dokiimantasyonu

temel alinarak birbiri ile karsilagtiilmistir [7], [8], [9], [10].

Tablo 2: WinCC Unified Sisteminin Farklh SCADA Sistemlerinin Teknik Ozellikleri Karsilastirmasi (Comparison of Technical
Features of WinCC Unified System with Different SCADA Systems)

Ignition
.. WinCC Unified AVEVA Syst FactoryTalk View||EcoSt
Ozellik A TS | (Inductive YSTM | GE Digital iFIX actoryZafi View| teoStruxure
(Siemens) . Platform (Rockwell) (Schneider)
Automation)
HTMLS i, Web tabanli, || Windows X Eski sistemlere || X Windows i, Web tabanli
Arayiiz tabanli, platform ||ancak bazi grafik ||bagimli, istemci ||bagli, modern grafik ||tabanli, modern ancak grafik
bagimsiz eksiklikleri var  ||gerektirir destegi zay1f web destegi yok ||yetenekleri sinirh
v
. Web tarayicis 11 9¢ Sadece X Yerel istemci xv VPN Web tabanli
. iizerinden, Web ve mobil || * baglantist -
Erisim . Windows tabanli, uzaktan .. . ||uzaktan erigim
platform bagimsiz|juyumlu . . .. .. gerektiriyor, mobil
L istemcilerle erigim||erigim sinirli mevceut
erisim destek zay1f
i ERP I, IoT ve enerji
’ X PLC ve eski X Rockwell PLC ||yénetimi entegras-
IoT, bulut, entegrasyonu var || . .
MQTT, OPC sistemlerle uyumlu  [|disindaki yonu var, ancak
Entegrasyon |ERP/MES uyumu .. ama modern .
o UA destegi var . ama modern sistemlerle genel SCADA
glicli sistemlerle
entegrasyonlar simirlt ||entegrasyonu zor ||entegrasyonlart
entegrasyonu zor
sinirlt
. [EC 62443 ! Ag.lk ketynak x Wi.ndows xv Eski sisté@lere .! Rockwell o
Siber .. |lesneklik saglyor, [|giivenlik duvar- ||bagl oldugu i¢cin sistemleri ile Endiistriyel IoT
. . uyumlu, gelismis . . - .. . .. . .. U
Giivenlik ; ancak giivenlik  |[larma bagiml, giivenlik agiklari giivenli ama kapali||glivenligi gli¢lii
sifreleme - .- . .
kullaniciya bagl ||saldirilara agik olabilir bir ekosistem
Merkezi Acik kaynak || X Bakim ve X Eski sistemlerle || X Biiyiik 6lgekli
Bakim yonetim, kolay oldugu icin esnek ||giincellemeler zor,||uyumlu olmasina sistemlerde bakim Bulut tabanl
Kolayhg glincelleme ve bakim segenekleri [|eski sistemler i¢in |[ragmen bakim ve giincelleme bakim destegi var
bakim var karmagik maliyetleri yiiksek zorlu
1. Kiigiik ve orta b Kiiciik ve orta
Kiigiik, orta  ||6lgekli isletmeler Biiytik olgekli || _g- L. R, . || A Orta seviyede,
- - e L . . dlgekli sistemler i¢in Biiyiik olgekli || :
Olceklenebilir||ve biiyiik 6lgekli ||igin uygun, biiyiik ||endiistriyel . - . - biiyiik dlgekli
. . . .. . yeterli ancak biiyiik ||tesisler i¢in .
lik isletmeler igin Olcekli uygulama- [uygulamalara " . . o iretim i¢in uygun
. Olcekli sistemlerde optimize edilmis ..
ideal larda performans |juygun .. degil
. verimsiz
sinirli olabilir

WinCC Unified, web tabanli ve platform bagimsiz yapisi
sayesinde aymi sektordeki diger firmalarin yazilimlarina
kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ignition haricindeki
diger SCADA sistemleri (AVEVA, iFIX, FactoryTalk),
Windows tabanli istemciler gerektirirken, WinCC Unified’in
HTMLS5 tabanli olmasi, kullanicilarin herhangi bir cihazdan
erisim saglamasina olanak tanimaktadir. Bu durum, isletmeler
i¢in esneklik ve mobil erisim agisindan Snemli bir avantaj
sunmaktadir.

Bunun yami sira, IT/OT entegrasyonu agisindan da WinCC
Unified gii¢lii bir yap1 sergilemektedir. IoT, ERP ve MES gibi
sistemlerle kolay ve hizli bir entegrasyon sunarken, AVEVA ve
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GE iFIX gibi eski mimari sistemlerin entegrasyon siireci daha
karmagiktir ve kisithidir.

WinCC Unified’mn siber giivenlik konusunda IEC 62443
uyumluluguna sahip olmasi, onu geleneksel SCADA
cozlimlerinden ayiran en dnemli faktorlerden biridir. Ignition
gibi agitk kaynak tabanli SCADA ¢oziimlerinde giivenlik
yonetimi tamamen kullanicinin sorumluluguna birakilmisken,
GE iFIX ve AVEVA gibi ¢oziimler ise Windows giivenlik
duvarlarina bagimlidir, bu da dis tehditlere kars1 daha
savunmasiz hale gelmelerine neden olmaktadir [6].

Ozellikle SCADA sistemlerine yénelik siber saldilar her
gecen giin artmaktadir ve bu durum, endiistriyel otomasyon



sistemlerinin siirekli giincellenen giivenlik protokollerine
sahip olmasmi zorunlu hale getirmistir [4]. Bu baglamda,

WinCC Unified’in diizenli giivenlik giincellemeleri almas1 ve

SCADA Sistemlerinde Dijital Dénilisiim: Endiistri 4.0 Caginda WinCC Unified
Digital Transformation In SCADA Systems: WinCC Unified In The Era of Industry 4.0
Omer Oniimlii, Birol Arifoglu

gelismis yetkilendirme mekanizmalarina sahip olmasi, onu
rakiplerinden bir adim one ¢ikarmaktadir.

Tablo 3: SCADA Sistemlerinin Siber Giivenlik Karsilagtirmasi (Cyber Security Comparison of SCADA Systems)

.. AVEVA Syst FactoryTalk
Ozellik WinCC Unified ||Ignition yStem  GE iFIX actorya EcoStruxure
Platform View
IEC 62443
g Evet X Hayir 1. Kismen 1. Kismen X Hayir Evet
Uyumlulugu
Evet
- »4 Evet (IoT
Gelismis (Endiistriyel i, Kullaniciya X Temel 9 ..Ve_.( 0_ \_/e
. N - X Hayir X Hayir . enerji yonetimi
Sifreleme iiretim icin bagl diizeyde
.. oo odaklr)
optimize edilmis)
RBAC + o
v
Yetkilendirme  ||Merkezi Uretim h Kullanic: X Temel X Temel @ Gf:llsm.lgancak
. . tarafindan . . XK Sinirh IoT giivenligi
Mekanizmalart ||Y3netimi L. . diizeyde diizeyde
. . . |ly6netilmeli odakl
Yetkilendirmesi
.4 Diizenli olarak 4 Diizenli olarak
. . . Hzenit ofara X Kullanict X Windows X Windows || X Windows . uzenit ofat
Giivenlik giincellenir, . . . R . .. |lgtincellenir, 10T ve
. . .. giincellemelerine  ||giivenligine glivenligine giincellemeleriyl T
Giincellemeleri ||[SCADA icin N . . enerji yonetimi igin
.. .. .. ||bagh bagiml bagiml e siirl . .
optimize edilmistir optimize edilmistir
%
Gergek Zamanh . Ev::.t (.SCADA i, Kullanict >§1§0ks(CIZTDA
Veri isleme &  ||'9'" OPHM#€ tarafindan X Hayir X Hayir XK Sinirh odardt, St
.. . |ledilmis olay N .. . igin optimize
Olay Yonetimi L ozellestirilmeli . .
yonetimi) edilmemis)

WinCC Unified’in Ignition karsisindaki iistiinliiklerinden biri,
daha kapsamli yerel destek ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
sunmasidir. WinCC Unified sistemi, kurumsal kullanicilar i¢in
uzun vadeli teknik destek ve siirekli giincellenen bir altyapi
saglamaktadir. Ote yandan, Ignition’m agik kaynak tabanli
olmasi, kullanicilara genisletilebilirlik sunsa da kurumsal
destek ve standartlastirilmig giincelleme siirecleri agisindan
dezavantaj yaratmaktadir.

Ayrica, Ignition’in giliglii bir yazilim altyapist olmasina
endiistriyel
tabanl

ragmen, WinCC Unified daha genis c¢apli
entegrasyonlara olanak taniyan gelismis nesne
modelleme ve otomasyon yetenekleri sunmaktadir. Ozellikle
biiyiik olgekli {iretim tesislerinde, merkezi kontrol ihtiyaci
olan igletmeler i¢in WinCC Unified daha uygun bir ¢6ziimdiir.

Son olarak, WinCC Unified’in yiiksek performansli grafik
motoru ve gelismis kullanic1 arayiizii, Ignition’in sundugu
¢oziimlerden daha modern ve endiistriyel kullanima uygun bir
yapt sunmaktadir. Bu,
stireglerini daha verimli yonetmesine olanak tanir ve kullanici

ozellikle operatorlerin =~ {iretim

deneyimini 6nemli dl¢iide iyilestirir.

Yapilan karsilastirmali analiz, WinCC Unified’in mevcut
SCADA c¢oziimleri arasinda en esnek, giivenli ve yiiksek
entegrasyon kapasitesine sahip sistemlerden biri oldugunu
ortaya koymaktadir. Web tabanli ve platform bagimsiz olmasi,
WinCC  Unified1

Ozelliklerden  biridir.

rakiplerinden aywan en  belirgin

HTMLS5 tabanli yapisi sayesinde
herhangi bir cihaza veya isletim sistemine bagli kalmaksizin
erisim saglanabilmesi, kullanicilar i¢in 6nemli bir avantaj
sunmaktadir. Geleneksel SCADA sistemleri hala Windows
tabanl istemci yazilimlarina ihtiya¢ duyarken, WinCC Unified
dogrudan web tarayicisi lizerinden yonetilebilmektedir.

Bunun yam sira, siber giivenlik konusundaki giiglii yapist ve
IEC 62443 uyumlulugu, ozellikle endiistriyel otomasyon
sistemlerinde giivenligi 6n planda tutan isletmeler i¢in dnemli
bir kriterdir. Agik kaynak kodlu SCADA c¢dziimlerinde
giivenlik yonetimi biiylik 6l¢iide kullaniciya birakilirken, eski
sistemlere bagimli ¢oziimler ise modern giivenlik tehditlerine
karst yeterli koruma saglayamamaktadir. WinCC Unified,
modern  giivenlik  protokollerini  destekleyen —mimarisi
sayesinde, hem esneklik hem de giiclii bir giivenlik altyapisi
sunmaktadir.

Ozellikle Ignition ve AVEVA gibi SCADA ¢oziimleri,

giivenlik, hiz ve entegrasyon kapasitesi gibi alanlarda
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eksiklikler gostermektedir. Ancak, bu eksiklikler, daha kiigiik
ve basit liretim tesislerinde daha az 6nemli hale gelmekte ve
sistemler i¢in daha diisik performans gereksinimlerinin
oldugu senaryolarda goz ardi edilebilmektedir. Buna karsilik,
biiyiik olgekli ve kritik iiretim hatlarinda bu eksiklikler
operasyonel aksakliklara ve giivenlik agiklarina yol agabilir.

Ayrica, IoT, ERP ve MES sistemleriyle entegre calisabilmesi,
sistemin Olgeklenebilirligini ve gelecege doniik uyumunu
artirmaktadir. Geleneksel SCADA ¢6ziimlerinde entegrasyon
siiregleri uzun ve karmasik olurken, WinCC Unified, modern
endiistriyel ekosistemlerle hizli ve kolay entegrasyon
saglayarak verimliligi artirmaktadir. Ozellikle, Endiistri 4.0
dontisiim  siirecinde isletmelerin  farkli sistemler arasinda
kesintisiz veri akisi saglamasi kritik bir gereklilik haline
gelmistir ve WinCC Unified bu ihtiyact basariyla
karsilamaktadir.

Biitiin bu faktorler degerlendirildiginde, WinCC Unified,
sadece giinlimiiziin degil, aynt zamanda gelecegin SCADA
¢oziimlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Modern
teknolojilere uyumlu mimarisi, gelismis giivenlik protokolleri
ve genis entegrasyon yetenekleri sayesinde, bu c¢alismada
SCADA sistemleri i¢in en uygun secenek olarak tercih
edilmistir.

5. Sonug Ve Gelecek Calismalar
5.1. Sonug

Bu ¢alisma, SCADA sistemlerinin dijital doniisiim stirecindeki
evrimini ve WinCC Unified platformunun bu siiregteki yerini
¢ok boyutlu bicimde ele almistir. Literatiirde yer alan
geleneksel SCADA sistemlerine kiyasla, WinCC Unified’in
sundugu HTMLS tabanli mimari, platform bagimsizligi,
IT/OT entegrasyonu, gelismis gilivenlik protokolleri ve
merkezi yapilandirma 6zellikleri, Endistri 4.0 ile uyumlu
dijital iiretim ortamlari i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir [2].

Yapilan karsilagtirmal1 analizler ve 6mek senaryolar, sistemin
mobil erigim, esnek konfigiirasyon yapist ve cesitli veri
kaynaklar1 ile entegrasyon gibi agilardan one ¢iktigini
gostermektedir. Enerji, otomotiv, gida iretimi ve kimya
sektorlerinden alman saha oOrnekleri, WinCC Unified’in
pratikteki uygulanabilirligini ve operasyonel verimlilik
tizerindeki etkisini desteklemektedir. Bu da sistemin yalnizca
teorik degil, ayn1 zamanda saha gergeklerine dayali giiglii bir
¢ozlim sundugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, WinCC Unified’in her kosulda ideal ¢6ziim
oldugu soylenemez. Ozellikle yiiksek lisanslama ve bakim
maliyetleri, kiiciikk 0Olcekli isletmeler i¢in giris engeli
olusturabilir. Ayrica sistemin kurulum ve konfigiirasyon
stireclerinin bazi rakiplerine kiyasla daha fazla egitim ve
teknik  bilgi  gerektirdigi = goriilmektedir.  Platformun
ozellestirme segeneklerinin genisligi, ileri diizeyde kullanici
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deneyimi olmayanlar i¢in baslangicta karmagiklik yaratabilir.
Siemens’in lisanslama politikasi, kullanici sayist ve baglanti
tipi gibi unsurlara gére degigen iicretlendirme yapisiyla esnek
bliyiime hedefleyen firmalar acisindan ek maliyet yaratabilir.
Bunlara ek olarak, bazi eski SCADA altyapilarina entegrasyon
sirasinda donanim veya yazilim uyumsuzluklar yagsanmasi da
olasidir. WinCC Unified’1n ileri diizey teknolojik yapisi, ¢ok
eski protokolleri desteklemekte smmuirli kalabilir. Bu tir
sinirlamalarin g6z 6niinde bulundurulmasi, kullanicilarn daha
bilingli tercihler yapmasini kolaylastiracaktir.

Gelecekte yapilacak calismalar kapsaminda, yapay zeka
tabanli kestirimci bakim sistemleri, 5G iletisim altyapilart ve
dijital ikiz teknolojileri ile entegrasyon gibi alanlara
odaklanilmast Onerilmektedir. Bu alanlarda gelistirilecek
sistematik aragtirmalar, SCADA c¢ozliimlerinin esnekligini,
kestirilebilirligini ve akilli otomasyon kapasitesini artirabilir.
Ayrica, sistemin farkli endiistrilerdeki performansimi &lgen
ampirik ¢aligmalar, web tabanli Scada ¢oziimlerinin akademik
literatiirde daha saglam bir konum edinmesine katki
saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, WinCC Unified platformu, SCADA
sistemlerinin dijital doniisiim siirecinde One ¢ikan, teknik
acidan giiclii ve entegre ¢Oziimler sunan bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, sistemin hem avantajlart hem de
sinirlamalart g6z Onlinde bulundurularak, sektdrel bazda
Ozellestirilmis degerlendirmeler yapilmasi Onemlidir. Bu
baglamda, bu ¢aligma WinCC Unified sistemine dair kapsamli
bir ¢er¢eve sunarak, hem WinCC Unified sistemi hem de web
tabanli SCADA yazilimlan ile ilgili akademik ve endiistriyel
paydaslar igin yon gosterici olmay1 hedeflemektedir.

5.2. Gelecek Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda WinCC Unified platformunun teknik
yetenekleri, geleneksel SCADA  sistemlerine kiyasla
avantajlar1 ve sektorel kullanimlart detayli bir sekilde ele
alinmistir. Ancak, SCADA teknolojilerinin siirekli gelismesi
ve dijital doniisiim siireglerinin hizlanmasi, bu alanda yeni
aragtirma konularinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
dogrultuda, genel olarak web tabanli SCADA sistemlerine
yonelik ilerleyen donemlerde yapilacak arastirmalarda
asagidaki bagliklarmn ele alinmasi 6nerilmektedir:

e Web Tabanli SCADA Yazilimlarinin Yapay Zeka ile
Entegrasyonu: Endiistriyel otomasyon sistemlerinde,
yapay zeka destekli kestirimci bakim ve otonom iiretim
stiregleri, gelecekteki 6nemli arastirma alanlari arasinda
yer almaktadir. Web tabanli SCADA yazilimlarinin,
yapay zeka ve makine Ogrenimi algoritmalaryla
entegrasyonu, sistemlerin daha verimli hale gelmesini
saglayabilir. Bu entegrasyon, anomalilik tespiti, iiretim
hatt1 optimizasyonu ve enerji verimliligi analizleri gibi
onemli fonksiyonlarin daha akilli ve etkili hale gelmesini
miimkiin kilacaktir. Gelecekteki arastirmalar, SCADA



sistemlerinin ~ yapay  zeka  tabanli  analizlerle
entegrasyonunu ve bunun ger¢ek zamanli karar destek
sistemleri iizerindeki etkilerini derinlemesine
incelemelidir. Bu c¢aligmalar, SCADA sistemlerinin
sadece arizalarin tespiti icin degil, ayn1 zamanda iiretim
stireglerinin  optimize edilmesi ve enerji verimliligi
saglanmasi agisindan da dnemli katkilar saglayacaktir.
Web Tabanli SCADA Sistemlerinde Siber Giivenlik
Yaklasimlarmin Derinlemesine incelenmesi: Web tabanl
SCADA sistemleri, kritik altyapilar icin 6nemli bir
giivenlik  katmani saglamaktadir. Bu nedenle, bu
sistemlerin siber saldirilara kars1 dayanikliliklarinin
artirtlmasi gerekmektedir. Gelecekte  yapilacak
caligmalarda, web tabanli SCADA sistemlerinin giivenlik
aciklar lizerine daha derinlemesine analizler yapilabilir.
Bu baglamda, IEC 62443 standardi ¢ergevesinde, bu tiir
sistemlerin siber tehditlere karst korunma yontemleri
daha etkin bir sekilde arastirilmalidir. Ayrica, giivenlik
yonetim stratejilerinin  gelistirilmesi ve sistemlerin
giivenlik diizeylerinin artirilmas1 adina uygulanabilir
coziimler onerilebilir. Ozellikle, endiistriyel sistemlerdeki
siber giivenlik tehditlerinin daha iyi tanimlanmasi ve bu
tehditlere kars1 proaktif giivenlik dnlemlerinin alinmast,
gelecekteki arastirmalarm 6nemli odak noktalarmdan biri
olmalidir.

Dijital Ikiz Teknolojisi ile Web Tabanh SCADA
Sistemlerinin Entegrasyonu: Dijital ikiz (Digital Twin)
teknolojisi, iiretim siireglerinin simiile edilmesi ve gercek
zamanli veri ile eslestirilmesi agisindan biyiik bir
potansiyel tagimaktadir. Web tabanli SCADA sistemleri
ile dijital ikiz teknolojisinin entegrasyonu, iiretim
stireglerini daha dinamik ve verimli hale getirebilir.
Gelecekte  yapilacak  c¢alismalarda,  dijital  ikiz
teknolojisinin ~ web  tabanli SCADA sistemleriyle
entegrasyonunun,  Ozellikle  siireg  optimizasyonu
iizerindeki etkileri derinlemesine incelenmelidir. Bu
entegrasyon, turetim siireglerini daha verimli hale
getirebilir, enerji verimliligini artirabilir ve olast arizalart
proaktif bir sekilde tespit etme imkani sunabilir. Dijital
ikiz teknolojisi, fiziksel sistemlerin dijital kopyalarmi
olustururken, gercek zamanli  simiilasyonlar ve
performans izleme ile sistemlerin optimizasyonunu
saglayabilir. ~ Gelecekteki —arastirmalar, dijital ikiz
teknolojisinin ~ web  tabanli SCADA  sistemlerine
entegrasyonu ile elde edilebilecek  performans
kazanglarin1 ve ger¢ek zamanli veri analizine katkilarini
daha ayrmntilt bir sekilde incelemelidir.

Web Tabanli SCADA Sistemleri ve 5G Teknolojisi ile
Gergek  Zamanli  Kontrol =~ Mekanizmalar:  5G
teknolojisinin  diisiik gecikme siireleri, web tabanli
SCADA sistemlerinin gergek zamanli veri isleme
yeteneklerini Onemli Olciide artirabilir. 5G  destekli
sistemlerin ~ web  tabanli SCADA  sistemleriyle
entegrasyonu, daha hizli ve giivenilir veri iletimini
miimkiin kilabilir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, 5G

SCADA Sistemlerinde Dijital Dénilisiim: Endiistri 4.0 Caginda WinCC Unified
Digital Transformation In SCADA Systems: WinCC Unified In The Era of Industry 4.0
Omer Oniimlii, Birol Arifoglu

teknolojisinin ~ web  tabanli SCADA  sistemlerine
entegrasyonu, Ozellikle gergek zamanli kontrol ve veri
iletimi alanlarinda derinlemesine incelenebilir. Diisiik
gecikmeli haberlesme altyapisi, gergek zamanli karar
verme mekanizmalariyla desteklendiginde, web tabanli
SCADA sistemlerinin saha verilerini milisaniyeler iginde
islemesi ve uzaktan karar destek sistemleriyle etkilesime
girmesi miimkiin olacaktir.

e  Farkli Endiistrilerde Web Tabanli SCADA Sistemlerinin
Performans Analizleri: Mevcut caligmalar g¢ogunlukla
SCADA sistemlerinin teknik yeteneklerine
odaklanmaktadir.  Ancak, web tabanli SCADA
sistemlerinin enerji yonetimi, su ve atik aritma tesisleri,
akilli fabrikalar gibi farkli endiistrilerdeki uygulama
performansinin degerlendirilmesi biiyiik Onem
tagimaktadir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, web
tabanli SCADA sistemlerinin ¢esitli endiistrilerdeki
performans analizi, bu sistemlerin avantajlarini  ve
sinirlamalarini  daha ayrintili bir sekilde belirlemeye
olanak saglayacaktir. Bu baglamda, her bir endiistrinin
Ozelliklerine goére, web tabanli SCADA sistemlerinin
adaptasyonunu ve verimlilik iizerindeki etkilerini
arastirmak, sistemlerin  kapsamli  degerlendirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

e Biiyiik Veri ve Web Tabanli SCADA Sistemlerinin
Entegrasyonu: Biiyiik veri teknolojisinin gelisimi, web
tabanli SCADA sistemlerinin verimliligini ve veri isleme
kapasitelerini  6nemli  6lgiide artirabilir. ~ Ozellikle
endiistriyel alanlarda, biiyiik miktarda verinin hizli bir
sekilde islenmesi ve analiz edilmesi, liretim siireglerinin
daha verimli hale gelmesini saglayacaktir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalar, biiyiik veri teknolojilerinin SCADA
sistemlerine entegrasyonu iizerine yogunlasan
arastirmalar yaparak, veri akismin hizlandirilmasini ve
gercek zamanlt analizlerle sistem performansinin
artirtlmasini inceleyebilir. Biiylik veri entegrasyonu,
yalnizca  veri toplama ve isleme  siireglerini
hizlandirmakla kalmaz, ayni zamanda enerji verimliligi
ve siire¢ optimizasyonu gibi alanlarda da Onemli
kazanclar saglayabilir. Web tabanli SCADA sistemlerinin
biliyilk veri destegiyle daha akilli hale gelmesi, veri
analiti§i ve makine Ogrenimi gibi teknolojilerle
desteklenmesi, endiistriyel otomasyon sistemlerinin daha
esnek ve daha hizli olmasma olanak tanryacaktir.
Gelecekteki arastirmalar, biiyliik veri ile web tabanli
SCADA sistemlerinin entegrasyonu sonucunda elde
edilebilecek performans kazanglarini ve veri analitigi
siireclerinin  endiistriyel sistemlere katkilarin1  daha
ayrintili bir sekilde incelemelidir.

Bu oneriler dogrultusunda yapilacak gelecek calismalar, hem
web tabanli SCADA sistemlerinin gelisimini destekleyecek
hem de SCADA sistemlerinin Endiistri 4.0 gerg¢evesinde nasil
daha akilli ve giivenli hale getirilebilecegi konusunda yol
gosterici olacaktir.
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Ozet

Bu  ¢alisma, bireylerin  ¢evresel tutumlarimin  makine
ogrenmesi (MO) yontemleriyle tahmin edilmesine yonelik veri
odakli bir model gelistirmeyi amaglamaktadr. Calismada,
cevresel farkindalik diizeylerinin siniflandirilmasina yonelik
bes farkli MO algoritmasiun (Destek Vektor Makineleri,
Gradyan Artirma (GA), Cok Katmanl Algilayict, Kuadratik
Diskriminant  Analizi ve  Torbalama)  performansi
karsilagtiriimigtir. Model olusturma stirecinde, veri setindeki
degiskenlerin smiflandirma basarisina etkisini  belirlemek
amacwla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Ki-Kare
Bagimsizlik Testi gibi istatistiksel yontemler uygulanmistir.
Deneysel sonuglar, ANOVA ve Ki-Kare tabanl ozellik se¢imi
stireglerinin - model bagarimmni  artirmada  etkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle GA algoritmasi, dogruluk, kesinlik
ve F1 skoru bakimindan diger yontemlere kiyasla iistiin
performans  sergilemistir.  Elde edilen  bulgular, MO
algoritmalarimin ¢evresel tutumlarin modellenmesi ve tahmin
edilmesinde giiglii bir analitik ¢erceve sundugunu ortaya
koymaktadir. Calisma, cevresel farkindalik diizeylerinin veri
odakli yontemlerle degerlendirilmesinin, siirdiiriilebilir ¢evre
politikalarimin gelistirilmesine ve bireylerin ¢evre bilincinin
artirtlmasina katk: saglayacagini ortaya koymaktadir.
Anahtar kelimeler: c¢evresel tutum, ozellik se¢imi, makine
ogrenmesi, siirdiiriilebilirlik

Abstract

This study aims to develop a data-driven model to predict
individuals' environmental attitudes based on machine
learning (ML) algorithms. The study compares the
performance of five different ML algorithms—Support Vector
Machines, Gradient Boosting (GB), Multilayer Perceptron,
Quadratic  Discriminant  Analysis, and  Bagging—in
classifying environmental awareness levels. During the model

development process, statistical methods such as one-way
analysis of variance (ANOVA) and the Chi-Square
Independence Test were applied to assess the impact of
variables on classification accuracy. Experimental results
indicate that ANOVA- and Chi-Square-based feature
selection processes effectively enhance model performance.
In particular, the GB algorithm outperforms others in terms
of accuracy, precision, and FI1 score. The findings
demonstrate that ML algorithms provide a robust analytical

framework for modelling and predicting environmental

attitudes. This study highlights the significance of evaluating
environmental —awareness levels through data-driven
approaches, contributing to the development of sustainable
environmental policies and the enhancement of individuals'
environmental consciousness.

Keywords: environmental attitude, feature selection, machine
learning, sustainability

1. Giris

Cevre, ekosistemlerin dogal isleyisini, biyolojik ¢esitliligi ve
yasamin siirdiiriilebilmesi icin gerekli kaynaklart kapsayan
biitiinsel bir yapidir. Ancak insan faaliyetleri, bu dengenin
bozulmasina yol agarak ¢evreyi benzeri goriilmemis bir tehdit
altina sokmus ve g¢evre sorunlarimi kiiresel bir krize
dontstirmistiir. Bu krizin temel nedenleri arasinda bilingsiz
bireysel tutumlar, sanayilesmenin hizlanmasi, dogal
kaynaklara erisimin kolaylasmasi ve kontrolsiiz kentlesme yer
almaktadir [1, 2]. Bilimsel ve teknolojik gelismeler yasam
standartlarin1 artirirken ¢evresel dengede ciddi bozulmalara
yol agmis, niifus artisiyla birlikte c¢evre kirliligi  ve
ekosistemler iizerindeki baski giderek artmistir. Bu baglamda,
cevresel sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in kiiresel is birliginin
gliclendirilmesi,  siirdiiriilebilir ~ kalkinma  ilkelerinin
benimsenmesi ve ¢evre dostu yasam bigimlerinin tesvik
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edilmesi gerekmektedir [3, 4]. Ancak, bu 6nlemler yeterince
uygulanmadiginda ¢evresel bozulma kagmilmaz hale
gelmekte, ekosistemlerin dengesi bozulmakta ve canlilarm
yagam kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Bu durum, uzun
vadeli ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Ozellikle, dogal sistemlere yapilan bilingsiz miidahaleler,
ekosistemlerin dengesini bozarak ¢evresel bozulmay1 daha da
derinlestirmekte ve ekosistemlerin  kendini  yenileme
kapasitesinin azalmasina yol agmaktadir [5]. Ekolojik
sistemlerde meydana gelen bu tahribat, sadece dogal yasamu
degil, insan sagligini ve ekonomik faaliyetleri de olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, c¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamak ve ekosistemlerin kendini koruma ve yenileme
kapasitesini artirmak amaciyla ¢evre bilinci yiiksek, cevresel
sorunlara duyarli ve hem teorik hem de uygulamali
caligmalara katki sunabilecek bireylerin yetistirilmesi biiyiik
onem tagimaktadir.

Bu dogrultuda, ¢evre egitimi, bireylerin g¢evresel farkindalik
kazanmasini saglamak, dogaya duyarli davranislart tesvik
etmek ve c¢evre sorunlarinin ¢oziimiine yonelik etkin
stratejiler gelistirmelerine katkida bulunmak amaciyla temel
bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevre egitimi, bireylerin
ekosistemlerin  igleyigini anlamalarin1  saglarken, aym
zamanda siirdiirtilebilir ¢oziimler tiretebilmeleri i¢in gerekli
bilgi, beceri ve degerleri kazanmalarina da olanak
tanimaktadir [6]. Boylece, c¢evreye duyarliligi yiiksek
bireylerin yetistirilmesi desteklenmekte ve ¢evresel sorunlarin
¢ozlimiine uzun vadeli katkilar saglanmaktadir. Gliniimiizde,
cevresel sorunlarin yonetimi ve siirdirilebilir ¢oziimler
iiretilmesi noktasinda yalnizca bireysel farkindalik ve egitim
yeterli olmamakta, ayn1 zamanda veri odakli yaklagimlar da
biiyiik bir onem kazanmaktadir. Bu baglamda, makine
6grenimi (MO) gibi ileri teknoloji yontemleri, biiyiik dlgekli
cevresel verileri analiz ederek cevresel siireglerin daha iyi
anlasilmasma ve etkin politika gelistirilmesine katk1
saglamaktadir. Ozellikle, hava ve su kirliligi tahmini,
ekosistem degisikliklerinin izlenmesi ve enerji verimliliginin
artirllmast  gibi alanlarda MO modelleri, karar destek
sistemlerine entegre edilerek daha dogru ve hizli ¢oziimler
sunmaktadir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, g¢evresel
tutumlarin ~ smiflandirimasma  yénelik MO tabanh
yaklasimlarin ~ giderek yaygmlastigi  goériilmektedir. Bu
calismalar, bireylerin c¢evresel farkindaligini ve tutumlarini
nesnel verilerle analiz ederek, siirdirilebilir ¢evre
politikalarinin gelistirilmesine katkida bulunmay1
amagclamaktadir. Ozellikle, anket verileri ve diger cevresel
degiskenler kullamlarak gergeklestirilen MO uygulamalari,
bireylerin ¢evreye yonelik egilimlerini modellemek ve
gelecekteki cevresel davraniglart 6ngérmek igin giiglii bir arag
olarak one ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, MO algoritmalari
gevresel konularin analiz edilmesi ve ¢evresel tutumlarin
siniflandirilmasi siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Beiser-McGrath ve Huber (2018), bireylerin iklim degisikligi
ve ¢evresel bozulmaya yonelik tutumlarini tahmin edebilmek
amactyla psikolojik ve demografik faktorlerin  Onemini
degerlendirmistir. Caligmalarinda, Cin, Isvicre ve ABD’de
gergeklestirilen saha arastirmalarindan elde edilen veriler
kullanilarak Rastgele Orman (RO) algoritmasi uygulanmustir.
Sonuglar, gelecek sonuglart dikkate alma 6lgeginin ¢evresel
tutumlarin tahmininde giiclic bir gésterge oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, geleneksel agiklayici degiskenler olan
gelir ve egitimin, ¢evresel tutumlar1 tahmin etme giicliniin

62 /98

daha sinirlt oldugu tespit edilmistir [7]. Degirmenci (2024)
bireylerin ¢evresel tutumlarimi k en yakin komsu (kNN), karar
agact (KA) ve destek vektdr makineleri (DVM) olmak iizere
ii¢ farkli MO algoritmasiyla analiz etmistir. Gergeklestirilen
calismada algoritmalara 6zgii hiperparametre optimizasyonu,
kapsamli Grid Search ve 10 kat capraz dogrulama (k = 10) ile
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen bulgular en yiiksek
performansin DVM algoritmasiyla (dogruluk = 0,9576, F1
skoru = 0,9615, hassasiyet = 0,9576, duyarlilik = 0,9670)
elde edildigi ortaya konulmustur [8]. Choudhury ve
arkadaslart  (2024), MO  algoritmalarimt  kullanarak
tilketicilerin  yesil satin alma niyetini tahmin etmeyi
amaglamigtir. 310 katilimcidan toplanan verilerle RO, KA,
kNN, DVM, Gradyan Artirma (GA) ve Asir1 Gradyan Artirma
(Extreme Gradient Boosting, XGBoost) algoritmalariyla
yapilan analizlerde, yesil 6zdeslesme, ¢evresel biling, ¢evresel
bilgi ve sosyal medyanin en etkili faktorler oldugu
belirlenmistir. Calismada kullanilan algoritmalar arasinda RO
modeli, %83 dogruluk ve 0,84 alici karakteristik egrisinin
altindaki alan (AUC-ROC) degeriyle en yiiksek basarimi
gostermistir [9]. Koklii ve Sulak (2024), bireylerin gevresel
tutumlarint - siniflandirmak  amaciyla cesitli yapay zeka
algoritmalarin1  kullanarak bir analiz gergeklestirmistir.
Calismada, 384 katilimcidan elde edilen ve 37 degiskenden
olusan bir ¢evresel tutum veri kiimesi kullanilmusgtir.
Smiflandirma islemi i¢in Lojistik Regresyon (LR), DVM ve
KA algoritmalar1 uygulanmistir. Sonuglara goére, LR modeli
%94,53, DVM modeli %92,96 ve KA modeli %82,55
dogruluk orani ile basarili siniflandirma performansi
sergilemistir. Elde edilen bulgular, cevresel tutumlarin
analizinde yapay zeka tabanli smiflandirma ydntemlerinin
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica,
veri kiimesinin genigletilmesi ve siniflarin dengeli dagitilmasi
gibi  faktorlerin  siniflandirma  bagarisin1  artirabilecegi
vurgulanmaktadir [3]. Amangeldi ve arkadaglari (2024),
2014-2023 yillar1 arasindaki sosyal medya verilerini
inceleyerek ¢evresel konulara dair kamuoyu duygusu ve
emosyonlarint analiz etmistir. Twitter, Reddit ve YouTube
gibi ii¢ biiyiik sosyal medya platformundan toplanan veriler,
noktasal karsilikli bilgi (Pointwise Mutual Information, PMI)
algoritmast  kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Calismanin
bulgular1, ¢evreyle ilgili paylagimlarda negatif duygularin
baskin oldugunu, iklim degisikligi, hava kalitesi, emisyonlar,
plastik ve geri doniisim gibi konularmm o6ne ¢iktigini
gostermektedir. Ayrica, korku, giiven ve beklenti gibi
duygularin en yaygin sekilde ifade edilen duygular oldugunu
ortaya koymaktadir. Caligma, her platformun kullanict
etkilesimi ve duygusal yansilamalar1 arasinda farklar
oldugunu; Twitter ve YouTube'un genellikle negatif, Reddit’
in ise zamanla artan olumlu paylasimlar gosterdigini
vurgulamaktadir [10]. Takshe ve arkadaglar1 (2023) Birlesik
Arap Emirlikleri'ndeki tiniversite 0grencileri arasinda ¢evre
dostu davraniglart  etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Calisma, cevresel siirdiiriilebilirligin tehdit altinda oldugu bir
donemde, Ogrencilerin  gevreye  yoOnelik tutum  ve
davraniglarin1  etkileyen ana  faktorleri  kesfetmistir.
Calismanin bulgulari, c¢evre bilincini artirmanin ve g¢evre
dostu davraniglar tesvik etmenin, sadece egitimle degil, ayni
zamanda ekonomik tesvikler ve dogrudan deneyimlerin de
etkili olabilecegini gostermektedir. Calisma, c¢evre bilincini
artiran mildahalelerin, bireylerin tutumlarint sekillendirerek
daha siirdiiriilebilir davraniglar gelistirmelerine yardimci
olabilecegini ortaya koymustur [11]. Wang ve arkadaglar
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(2022) tiniversite dgrencilerinin ¢evreye duyarli davraniglarini
tahmin etmek amaciyla MO tabanli bir KA modeli
gelistirmislerdir. Guangdong Eyaleti’nden 334 {iniversite
Ogrencisinin katilimiyla gerceklestirilen caligmada, ¢evresel
sorumluluk bilinci, yenilikgi davraniglar ve algilanan
davranigsal ~ kontroliin  ¢evresel davranisin  en  giligli
belirleyicileri oldugu ortaya konulmustur. MO
algoritmalarmin  veri madenciligi silireglerinde sundugu
yiiksek tahmin dogrulugundan faydalanan bu arastirma, KA
modelinin ¢evreye duyarli davraniglarin  Ongoriilmesinde
etkili bir yontem oldugunu gostermistir [12]. Lou ve
arkadaglar1 (2022) c¢evre koruma Onceligini ekonomik
bliyiimenin Oniine koymayr ongoren bir model gelistirmek
icin makroekonomik, demografik ve psikolojik degiskenleri
iceren bir MO temelli bir yaklasim kullanmislardir. RO
algoritmasi ile yapilan analizlerde, sekiz degiskenin en giicli
ongoriiciiler oldugu belirlenmis ve Onerilen model %34,15
hata oraniyla basarili bir performans sergilemistir [13]. Li ve
arkadaslar1 (2022) Cin’deki kamu firmalarimin ¢evre koruma
konusundaki tutumlarmi analiz etmek i¢in duygu analizi ve
RO modellerini kullanmistir. 2018-2021 yillar1 arasinda
yatirimei-firma soru-cevap kayitlarini toplayarak karbon ve
cevreyle ilgili metinleri ¢ikarmig ve dogal dil isleme
teknikleriyle firma diizeyindeki tutumlari
degerlendirmislerdir. Calisma, COVID-19 pandemisi ve ¢evre
politikalarinin ~ firmalarin  karbon azaltimi  konusundaki
tutumlarin1 6nemli Olglide etkiledigini gostermistir. Ayrica,
firmalarin ¢evresel tutumlarinda sektorler arasi farkliliklarin
belirgin oldugu ve finansal performansin da tutumlar iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. Model degerlendirmeleri
sonucunda, RO algoritmasinin firma tutumlarini tahmin
etmede en iyi performansi gosterdigi ve en diisiik hata oranina
(karekok ortalama kare hatast = 10,98) sahip oldugu
belirlenmigtir [14].

Literatiirdeki bu c¢aligmalar, bireylerin ¢evresel farkindalik
diizeylerinin degerlendirilmesi ve ¢evre dostu davraniglarinin
tahmin edilmesi konusunda MO algoritmalarmin etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu alandaki
caligmalarn hala gelisim asamasinda oldugu, farkli MO
algoritmalariin karsilastirmali performans analizine yonelik
aragtirmalarin smirli oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda
gergeklestirilen bu caligmada, bireylerin ¢evresel farkindalik
ve tutum diizeylerini degerlendirmek amaciyla veri odakli bir
model  gelistirilmis ve cevresel tutum diizeylerinin
simiflandirilmasinda bes farkli MO algoritmasmin performansi
karsilastirilmistir. Model olusturma siirecinde, veri setindeki
degiskenlerin siniflandirma basarisina etkisini belirlemek
amactyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Ki-Kare
Bagimsizlik Testi uygulanmustir. Bu asama, modelin dogruluk
oranini artirmak ve gereksiz degiskenlerin olasi etkilerini en
aza indirmek amaciyla gergeklestirilmis olup, ¢ikarilan
anlamli  oOzellikler temel alinarak simiflandirma islemi
yuriitilmistiir. Bu sayede, cevresel tutumlarin
smiflandirilmasinda  daha giivenilir ve karsilagtirilabilir
sonuglarin elde edilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda bireylerin ¢evresel farkindalik ve tutum
diizeylerini siniflandirmak i¢in gelistirilen modelin akis semast
Sekil 1°de sunulmaktadir.
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Sekil 1: Onerilen modelin akis diyagrami.

2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada, Koklu ve Sulak tarafindan agik erisime sunulan
"Environmental  Attitude Dataset" bashkli veri seti
kullanilmistir. S6z konusu veri seti, Tiirkiye'de ikamet eden
bireylere yonelik ¢evrimici uygulanan bir anket yoluyla elde
edilmistir. Veri toplama siireci, yaslar1 18 ile 45 arasinda
degisen 177 erkek ve 207 kadmn olmak lizere toplam 384
katthmeinin -~ katilimiyla  gergeklestirilmistir.  Veri  seti,
bireylerin  ¢evresel sorumlu davranislarini  etkileyen
faktorlerin analizine olanak taniyacak sekilde yapilandirilmig
olup, ¢evresel farkindalilk ve tutum  diizeylerini
degerlendirmeye yonelik 37 farkli degisken icermektedir. Bu
degiskenler, ¢evresel farkindalik, c¢evre dostu davranig
kaliplari, siirdiiriilebilirlik bilinci ve gevresel sorumluluk
diizeyi gibi ¢ok boyutlu kavramlar1 kapsamaktadir [3].

2.2. Veri On isleme

MO tabanli karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde,
verinin dogru ve etkin bir bigimde islenmesi hayati dnem
tagimaktadir. Bu dogrultuda, veri 6n isleme siireci, modelin
basarimini dogrudan etkileyen temel adimlardan biri olup
eksik verilerin giderilmesi, hatali veya giiriiltiilii verilerin
temizlenmesi, verinin normallestirilmesi ve oOzellik se¢imi
tekniklerinin ~ uygulanmasi1  gibi  ¢esitli  asamalari
kapsamaktadir. Veri on isleme, modelin dogruluk oranimi
artirarak daha giivenilir ve kesin tahminler yapilmasina katki
saglamaktadir. Calismada bu amag¢ dogrultusunda, veri
setindeki anlamli 6zellikler ANOVA ve Ki-Kare testleri ile
belirlenmistir. Ozellik secimi siirecinde, her iki ydntem
bagimsiz olarak uygulanmis ve her test sonucunda ayri veri
setleri olusturulmustur. Modelin hedef degisken tahmin
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performansini artirmak amactyla her bir yontemde on anlamli
Ozellik cikarilmistir. Cikarilan bu  6zellikler, modelin
siiflandirma basarisini iyilestirmek amaciyla analiz siirecine
entegre edilmistir.

Ozellik secimi siirecinin tamamlanmasimin ardindan, ¢ikarilan
Ozellikler  kullanilarak olusturulan veri setlerine
StandardScaler yontemi uygulanmistir. Bu islem ile tim
degiskenlerin ayni Olgek araliginda standardize edilmesi
saglanarak, model {izerindeki degiskenlerin etkilerinin
dengelenmesi ve smiflandirma performansinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

2.3. Makine Ogrenme Algoritmalar

Gergeklestirilen bu ¢alismada bireylerin ¢evresel farkindalik
ve tutum diizeylerini degerlendirmek amaciyla DVM, GA,
Cok Katmanli Algilayict (CKA), Kuadratik Diskriminant
Analizi (KDA) ve Torbalama (Bagging) olmak {izere bes

farki MO  algoritmasindan  yararlanilmistir.  {lgili
algoritmalarin ~ temel  ¢alisma  prensipleri  asagida
aciklanmaktadir:

DVM, veri noktalarin1 maksimum marjin saglayacak sekilde
bir hiperdiizlem ile ayrrmayr amaglayan giigli bir MO
algoritmasidir. Bu yaklasim, farkli smiflara ait veri
noktalarinin birbirinden en uzak sekilde konumlanmasini
saglayarak modelin genelleme performansini artirmaktadir.
Boylece DVM, yalnizca egitim verileri {izerinde etkili
olmakla kalmayip, daha oOnce karsilagilmamis Ornekler
iizerinde de yiiksek dogrulukla tahminlerde
bulunabilmektedir. Bu avantaj, modelin asir1 6grenmeden
kagimmmasina ve farkli veri kiimeleriyle karsilastiginda tutarl
sonuglar iiretmesine olanak tamimaktadir. Ancak, bazi veri
kiimelerinde smiflar dogrusal olarak ayrilamamaktadir. Bu
durumda, DVM’in esnekligi, veri noktalarin1 daha yiiksek
boyutlu bir uzaya projekte ederek ayristirilabilir hale getiren
cekirdek (kernel) fonksiyonlari sayesinde artmaktadir. Ayrica,
modelin karmagikligi diizenleme (regularization) parametresi
ile kontrol edilerek asir1 Sgrenme riski minimize
edilebilmektedir. Bu &zellikleri sayesinde DVM, dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [15]-[17].

GA, bir¢ok zayif siniflandiricinin bir araya gelerek giiglii bir
tahmin modeli olusturan etkili bir topluluk 6grenme
algoritmasidir. Temel olarak KA algoritmasinin prensiplerine
dayanan bu yaklasim, her yeni KA'nin, 6nceki agaclarin hata
oranlarin1 minimize edecek sekilde olusturulmasina dayanir.
Bu siiregte, modelin genel basarimini artirmak amaciyla
yanlis siniflandirilan 6rnekler tizerinde yogunlagsmakta ve hata
orani kademeli olarak azaltilmaktadir. GA algoritmasi, zayif
siiflandiricilart ardisik olarak gelistirerek daha dayanikli ve
genellenebilir bir model elde etmektedir. Bu iyilestirme
siireci, modelin dogrulugunu artirmak i¢in ¢esitli ince ayar ve
optimizasyon tekniklerini icermektedir. Bunun yani sira, GA,
eksik veri yonetimi konusunda giiclii bir yetkinlige sahiptir.
Eksik verilerin neden oldugu belirsizlikleri azaltmak adina
gelismis stratejiler kullanarak veri temizleme siireglerine olan
bagimliligi en aza indirmektedir. [16]-[18].

CKA, denetimli 6grenme yaklagimlarinda yaygin olarak
kullanilan, ileri beslemeli bir yapay sinir agi modelidir Bu
model, giris katmanindan bagslayarak bir veya daha fazla gizli
katman araciligiyla ¢ikis katmanina ulagan ¢ok katmanli bir
mimariye sahiptir. Her katmandaki nd&ronlar, Onceki
katmandan gelen girdileri belirli agirliklarla carparak ve
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dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 araciliiyla
isleyerek bir sonraki katmana iletmektedir. Modelin 6grenme
stireci, hata fonksiyonunun geri yayilim algoritmasi
kullanilarak minimize edilmesine dayanmaktadir. Bu siirecte,
tirev tabanli optimizasyon yontemleriyle modelin agirlik
parametreleri giincellenmekte ve bdylece modelin dogruluk
orani iyilestirilmektedir. S6z konusu optimizasyon siireci,
modelin yliksek boyutlu ve dogrusal olmayan veri
oriintiilerini  6grenme yetisini artirarak daha genel ve
genellenebilir tahminler liretmesine olanak tanimaktadir [19].
KDA, denetimli 6grenme kapsaminda kullanilan istatistiksel
bir siniflandirma algoritmasi olup, dzellikle siniflar arasindaki
ayrimi  modelleme siirecinde esneklik saglamasiyla One
cikmaktadir. Geleneksel Lineer Diskriminant Analizi (LDA),
her sinifin ortak bir kovaryans matrisine sahip oldugunu
varsayarken, KDA her smif i¢in ayr1 bir kovaryans matrisi
kullanmaktadir. Bu yaklasim, o6zellikle siiflarin farkli
varyans Yyapilart sergiledigi ve dogrusal olmayan ayrim
siirlarinin gerektigi durumlarda daha giiclii bir modelleme
yetenegi sunmaktadir. KDA, siniflandirma islemini Bayes
teoremi temelinde gergeklestirerek, her bir veri Orneginin
belirli bir sinifa ait olma olasiligini hesaplamaktadir. Modelin
O0grenme siirecinde, her smifa 6zgii ortalama vektorler ve
kovaryans matrisleri hesaplanarak simiflar arasindaki ayirt
edici Ozellikler belirlenmektedir. Bu oOzellikleri sayesinde,
ozellikle karmagik veri yapilarinda ve siniflar arasi varyans
farkliliklarinin ~ belirgin =~ oldugu  senaryolarda  yiiksek
smiflandirma performansi elde edilebilmektedir [20].
Torbalama, MO’de model kararliligmi artirmak ve genelleme
hatasin1 en aza indirmek amaciyla gelistirilen bir topluluk
O0grenme (ensemble learning) algoritmasidir. Temel olarak,
yiiksek varyansa sahip modellerin asir1 6grenme (overfitting)
egilimini azaltarak daha gilivenilir tahminler iiretmesini
saglamaktadir. Torbalama yoOnteminde, egitim verisi
icerisinden rastgele ve yinelemeli olarak segilen alt kiimeler
olusturularak birden fazla zayif model (base learners)
egitilmektedir. Bu alt kiimeler, orijinal veri kiimesinden
yerine koymali (bootstrap sampling) drnekleme yontemi ile
olusturulmakta olup, her bir alt model farkli bir veri dagilinu
iizerinde 0grenme siirecini gergeklestirmektedir. Daha sonra,
elde edilen tim modellerin tahminleri birlestirilerek nihai
karar verilmektedir. Torbalama, Ozellikle KA gibi yiiksek
varyansa sahip algoritmalarla kullanildiginda  6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu yontem, egitim verisindeki kiiciik
degisimlere karsi modelin duyarliligin1 azaltarak daha
istikrarli ve giivenilir tahminler elde edilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, her bir alt modelin birbirinden bagimsiz
olarak  egitilmesi, paralel hesaplama teknikleri ile
uygulanabilirligi artirarak biiyiik veri setleri ilizerinde de
verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir [21].
Bu calismada kullanilan tim MO algoritmalari, Python
programlama dili ve Scikit-learn kiitiphanesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Algoritmalarin egitiminde, Scikit-learn
kiitiiphanesinde tanimli varsayilan hiperparametre degerleri
kullanilmistir. Gergeklestirilen bu c¢alismada hiperparametre
optimizasyonuna gidilmemis olup, algoritmalar varsayilan
ayarlarla  degerlendirilmistir. ~ Model  karsilastirmalari,
algoritmalarin genel egilimlerinin degerlendirilmesi amaciyla
yapilmis, her bir model varsayilan ayarlarla ayni kosullar
altinda test edilerek performans farklart gozlemlenmistir.
Gelecek calismalarda, her algoritma igin hiperparametre
ayarlarmm optimize edilmesi planlanmaktadir.
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2.4. Model Dogrulama Yoéntemleri

Veri ayirma ve model degerlendirme, MO siireclerinde
modelin performansini dogru bir sekilde degerlendirebilmek
icin kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, k-capraz dogrulama
(k-fold cross-validation) ve hold-out siklikla bagvurulan
teknikler arasinda yer almaktadir.

Daha basit ve hizli bir veri ayirma teknigi olan hold-out
teknigi; veri kiimesi belirli bir oranla ikiye (egitim/test)
ayrilmaktadir. Egitim verisi ile model egitilirken, test verisiyle
modelin basarimi degerlendirilmektedir. Bu teknik daha hizli
sonuglar verirken, veri kiimesinin sadece bir kismi egitim
veya test i¢in kullanildig:r icin modelin genellenebilirligi
konusunda daha smirli  bilgi saglamaktadir. Ayrica,
rastlantisal veri boliinmesi nedeniyle farkli sonuglar elde
edilme olasilig1 bulunmaktadir.

k-capraz dogrulama tekniginde veri kiimesi k esit pargaya
boliinerek her bir parga sirasiyla test kiimesi olarak
kullanilmakta, geri kalan k-1 parca ise egitim verisi olarak
degerlendirilmektedir. Bu islem k kez tekrarlanarak elde
edilen performans metriklerinin ortalamasi alimarak modelin
genel basarisi belirlenmektedir. k-capraz dogrulama teknigi,
modelin genellenebilirligi artirirken asirt uyum (overfitting)
riskini azaltmaktadir.

Gergeklestirilen bu caligmada, veri on isleme siirecinde
anlamli  Ozelliklerin ~ belirlenmesi  ve  Olgeklendirme
islemlerinin ~ tamamlanmasinin ~ ardindan, = modelleme
asamasina gecilmistir. Bu kapsamda, her algoritma igin
belirlenen 6zellik kiimeleri tizerinden egitim gergeklestirilmis,
%80 oranindaki egitim verisiyle 5 katli capraz dogrulama
uygulanmis ve nihai degerlendirme %20'lik test verisiyle
yapilmistir. Boylece tim modeller ayni kosullar altinda
karsilastirilmistir.

2.5. Model Performans Degerlendirme Kriterleri

MO tabanli modellerinin basarimlar1 cesitli performans
metriklerine  dayanarak  degerlendirilmektedir. Modelin
smiflandirma basarisin1  belirleyen bu  6lgiitler, dogruluk
diizeyinin nesnel bir sekilde 6l¢lilmesine katki saglamaktadir.
Bu dogrultuda, calismada dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1
skoru gibi yaygin simniflandirma metrikleri kullanilarak model
performans1  kapsamli  bir sekilde incelenmistir. lgili
metriklere ait matematiksel ifadeler agagida verilmistir. Bunun
yant sira Onerilen modelin performansint daha iyi anlamak
adina, yalmizca en basarili smiflandirma sonuglarini veren
algoritma {izerinden pozitif ve negatif 6rneklerin dogru ya da
yanlis siniflandirilmasina iliskin ayrintilar karmagiklik matrisi
ile ortaya konmustur. Karmagiklik matrisi, smiflandirma
performansmin ayrintilt bir sekilde incelenmesini saglayarak
her bir sinif i¢in modelin basarimini dort temel kategori
izerinden degerlendirmeye olanak tanimaktadir: Dogru
Pozitifler (DP), model tarafindan dogru sekilde pozitif olarak
siiflandirilan  &rneklerdir; Dogru Negatifler (DN), negatif
olup model tarafindan dogru sekilde negatif olarak
smiflandirtlan 6rnekleri ifade etmektedir; Yanlis Pozitifler
(YP), gercekte negatif olan ancak model tarafindan hatali
bigimde pozitif olarak smiflandirilan 6rneklerdir; Yanlis
Negatifler (YN) ise pozitif olup model tarafindan yanlis bir
sekilde negatif olarak smiflandirilan  6rneklerdir. Bu
kategoriler, modelin siniflandirma basariminin kapsamlt bir

sekilde degerlendirilmesini saglayarak farkli hata tiirlerinin
analizi i¢in temel olugturmaktadir [22].

DP + DN e))

Dogruluk = o DN T YR YN

Kesinlik = % 2)
Duyarhhk = —DPDfYN 3)
F1 skor — 2 Kesinlik x Duyarlilik 4)

Kesinlik + Duyarhilk

3. Deneysel Sonuclar

Bu c¢alismada, bireylerin ¢evresel farkindalik ve tutum
diizeylerini degerlendirmek amaciyla veri odakli bir model
tasarlanmig ve bu model kullanilarak ¢evresel tutum
diizeylerinin smiflandirilmasinda  bes farkh MO
algoritmasmin  performanst  karsilastirilmistir.  Model
olusturma siirecinde, Oncelikle veri setindeki degiskenlerin
smiflandirma basarisina etkisini belirlemek icin ANOVA ve
Ki-Kare tabanli 6zellik secim yontemleri uygulanmistir. Bu
asama, modelin verimliligini artirmak ve gereksiz
degiskenlerin olas1 etkilerini en aza indirmek amaciyla
gergeklestirilmis  olup,  belirlenen  6nemli  &zellikler
kullanilarak siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.

Ozellik seciminin ardindan, smiflandirma asamasinda DVM,
GA, CKA, KDA ve Bagging algoritmalarinin performansi
analiz edilmistir. Modelin degerlendirilmesi amaciyla veri
kiimesi, %80 egitim ve %20 test olarak ayrilmig; ardindan
modelin genellenebilirligi artirmak ve asirt 6grenme riskini
azaltmak amaciyla egitim verisi iizerinde 5 katli ¢apraz
dogrulama yontemi uygulanmigtir. Bu yaklagim, veri
kiimesindeki farklt 6rneklerin modele katkisini gii¢lendirerek
daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Model
egitiminin tamamlanmasmin ardindan, test verisi lizerinde
dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi performans
metrikleri  kullanilarak ~ kapsamli  bir  degerlendirme
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen  analizlerde, MO
algoritmalarinin siniflandirma performanslart karsilastirilmig
ve elde edilen bulgular detaylandirilmistir. Bu kapsamda
ANOVA  testiyle segilen  Ozelliklerin  algoritmalarin
performanslarina etkisi Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2'deki verilere gore, en yiiksek dogruluk orani %84,4 ile
GA tarafindan elde edilmistir. Diger algoritmalarin dogruluk
oranlart ise %81,8 seviyesinde sabit kalmistir. Kesinlik metrigi
acisindan, en yiiksek deger %87,5 ile Bagging algoritmasinda
gbzlenmis, bunu sirastyla %86,1 ile GA, %85,3 ile CKA ve
%83,3 ile DVM ve KDA algoritmalari takip etmistir.
Duyarlilik metriginde, GA algoritmas1 %81,6 ile en yiiksek
performansi sergilemis, DVM ve KDA algoritmalart ise %78,9
ile benzer sonuglar elde etmistir. CKA algoritmasi %76,3,
Bagging ise %73,7 ile bu algoritmalarin gerisinde kalmistir.
F1 skoru agisindan ise, GA algoritmasi %83,8 ile en yiiksek
degere ulasirken, DVM ve KDA algoritmalart %81,1, CKA
%80,6 ve Bagging %80,0 degerleriyle siralanmustir.
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Sekil 2: ANOVA testi ile segilen 6zelliklerin siniflandiricilarin performanslarina etkisi.

Elde edilen bulgular, GA algoritmasinin dogruluk, duyarlilik
ve F1 skoru metrikleri bakimindan diger algoritmalara kiyasla
daha dengeli ve {istiin bir performans sergiledigini agik¢a
ortaya koymaktadir. Ozellikle en yiiksek dogruluk oranma
ulagmasi, bu algoritmanin siiflandirma performansi agisindan
avantajli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, GA
algoritmasmin elde ettigi siniflandirma basarisini  daha
ayrmtilt incelemek amaciyla, ilgili karigiklik matrisi Sekil 3'de
sunulmustur.

o

Gergek Sinif

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 3: Onerilen modelin akis diyagran.

Sekil 3'de sunulan karisiklik matrisine gore, 0 smifina ait 39
ornegin 34'4 dogru bir sekilde 0 sinifina atanirken, 5 6rnek
yanlislikla 1 smifina siniflandirilmistir. Benzer sekilde, 1
sinifina ait 38 6rnegin 31'i dogru olarak 1 sinifina atanmis, 7
ornek ise hatali bir sekilde O sinifina dahil edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, 0 smifina ait 6rneklerin dogruluk
orant %87,18, 1 sinifina ait 6rneklerin dogruluk orani ise
%81,58 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, 0
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smifinmn 1 sinifina kiyasla daha yiiksek dogruluk oranina
sahip oldugunu gostermekte olup, modelin 1 smifina ait
ornekleri smiflandirmada gorece daha fazla hata yaptigmni
ortaya koymaktadir.

ANOVA testi ile belirlenen dzellikler kullanilarak elde edilen
sonuglarin ardindan, farkli bir 6zellik segme yontemi olan Ki-
kare testi uygulanmis ve modelin performans: itizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda Ki-kare testi ile
belirlenen o6zellikler kullamldiginda MO algoritmalarmin
performans metrikleri Sekil 4’de karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Sekil 4'den goriildiigii tizere, en yiiksek dogruluk orani %85,7
ile GA algoritmasinda elde edilmistir. Bunu sirasiyla %84.,4
ile DVM, %83,1 ile CKA ve Bagging algoritmalari takip
etmistir. En diigik dogruluk orami ise %81,8 ile KDA
algoritmasinda kaydedilmistir. Kesinlik metrigi acisindan en
yiiksek deger %86,5 ile GA algoritmasinda elde edilmistir.
DVM algoritmas1 %86,1, CKA ve Bagging algoritmalar ise
%82,1 ile siralanirken, KDA algoritmas1 %78,6 ile en diisiik
kesinlik degerine ulagmistir. Duyarlilik metrigi agisindan,
KDA algoritmasi %86,8 ile en yiiksek performansi sergilemis,
bunu %84,2 ile GA, CKA ve Bagging algoritmalar takip
etmistir. DVM algoritmas1 ise %81,6 duyarlilik degeri ile
daha diisiik bir performans sergilemistir. F1 skoru acisindan
en yiiksek deger %85,3 ile GA algoritmasinda elde edilmistir.
Bunu sirastyla %83,8 ile DVM, %83,1 ile CKA ve Bagging
algoritmalar takip ederken, KDA algoritmast %82,5 ile en
diisiik F1 skorunu gostermistir. Genel olarak GA algoritmasi
tiim metriklerde dengeli ve yiiksek performans gosterirken,
DVM kesinlik agisindan, KDA ise duyarlilik agisindan 6ne
cikmigtir. Ancak bu galigmada dogruluk metrigi oncelikli bir
degerlendirme olgiitii olarak ele alindigindan, Sekil 5’de en
yiksek dogruluk oranmna sahip GA algoritmasina ait
karmasiklik matrisi sunulmustur.
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Sekil 4: Ki-Kare testi ile secilen dzelliklerin siniflandiricilarin performanslaria etkisi.

Sekil 5’de gosterilen karigiklik matrisi incelendiginde, 0
smifina ait 39 Ornekten 34’0 dogru sekilde 0 olarak
simiflandirilmig, 5 6rnek ise yanlighikla 1 sinifina atanmigtir.
Benzer sekilde, 1 sinifina ait 38 6rnegin 32’si dogru sekilde 1
olarak siniflandirilmis, ancak 6 6rnek hatali olarak O smifina
dahil edilmistir. Bu dogrultuda, O sinifina ait 6rneklerin dogru
siniflandirilma oran1 %87,18; 1 sinifina ait drnekler igin ise
%84,21 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, modelin her iki
smifta da yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugunu, ancak
yanlis smiflandirmalarin  dikkate almmasi  gerektigini
gostermektedir.

Gergek Sinif

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 5. Ki-kare tabanl 6zellik se¢imi uygulanan GA

algoritmasina ait karigiklik matrisi.

4. Sonuc ve Tartisma

Bu c¢aligma, bireylerin ¢evresel farkindalik ve tutum
diizeylerini siniflandirmak amaciyla veri odakli bir model
gelistirmis ve bes farkli MO algoritmasmin performansin
karsilagtirmistir. Model olusturma siirecinde, veri setindeki
degiskenlerin siniflandirma basarisina etkisini belirlemek igin
ANOVA ve Ki-Kare bagimsizlik testi gibi istatistiksel
yontemler uygulanmis ve anlamli 6zellikler dogrultusunda
siniflandirma iglemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
GA algoritmasinin genel olarak en yiliksek dogruluk oranina
sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle ANOVA tabanh
ozellik se¢imi ile uygulanan GA modeli, diger algoritmalara
kiyasla daha dengeli ve basaril1 bir siniflandirma performansi
sergilemistir. Ki-Kare testi kullanilarak yapilan analizlerde de
GA algoritmast en yiksek dogruluk oranina ulagmis,
dolayisiyla ¢evresel tutumlarn  smiflandirilmasinda  bu
algoritmanin giiclii bir secenek oldugu ortaya konmustur.

Bu calismanin bulgulari, literatiirdeki benzer arastirmalarla
paralellik gostermektedir. Ozellikle gevresel farkindahik ve
tutum diizeylerinin MO algoritmalar1 araciligiyla basarili bir
sekilde tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Bulgular, farkli
algoritmalarin basar1 diizeylerinin, veri setinin yapisi, 6zellik
secimi  ve smif dagilim gibi faktorlere bagl olarak
degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
modelleme siirecinde algoritma sec¢iminin yani sira veri on
isleme asamalarmin da dikkatle planlanmasi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, ¢evresel tutumlarin analizinde sosyal
medya gibi alternatif veri kaynaklarimimn kullanimi, bireylerin
cevreye iligkin duygu ve disiincelerini daha genis bir
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baglamda degerlendirme imkan: sunmaktadir. Mevcut
caligma, veri odakli yaklagimlarin c¢evresel farkindalik
diizeylerinin belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ olabilecegini
ortaya koymakla birlikte, bu alandaki arastirmalarin heniiz
baslangi¢c asamasinda oldugunu ve daha kapsamli caligmalara
ihtiyag  duyuldugunu da  gostermektedir.  Gelecekte
gerceklestirilecek  caligmalarda, dengesiz veri yapisinin
smiflandirma performansi iizerindeki etkisinin azaltilmasina
yonelik geligsmis 6rnekleme tekniklerinin uygulanmasi ve elde
edilen sonuglarin politika gelistirme siireglerine entegre
edilmesi, bu alandaki katkiy1 daha da artiracaktir.
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Ozet- Telekomiinikasyon sektoriinde ayrilacak miisterilerin
onceden tahmin edilmesi, firmalarin bu miisterilere ézel elde
tutma stratejileri gelistirerek miisteri kaybini onlemesinde olduk¢a
onemlidir. Bu calismada miisteri kaybt tahmini icin geleneksel
makine ogrenmesi yontemlerinden Lojistik Regresyon, Destek
Vektor Makineleri ve Yapay Sinir Aglarinin performansi, topluluk
ogrenme yontemleri olan Rastgele Orman, Gradyan Gii¢lendirme
Makineleri ve Asirt Gradyan Gii¢lendirme yéontemlerinin
performansiyla kiyaslannustir. Acik erigimli telekomiinikasyon
verisinde bulunan sinif dengesizligi problemi, modellerin
performansina olan olumsuz etkisinin énlenmesi amaciyla
SMOTE yeniden ornekleme yiéntemiyle giderilmistir. Deney
sonuclarina gore Rastgele Orman modeli tahminlerin %85,9
dogruluk orani ile diger modellere iistiinliik saglamigtir. Model
sonuglarina  en ¢ok etki eden faktorlerin tespit edilip
yorumlanabilmesi icin Shapley Katki Aciklamalart yéontemi
kullanilmigtir. Bu yontemle miisterilerin ayrilma kararina etki
eden temel faktorler degerlendirilip ayriacagr tahmin edilen
miisterilere yonelik caydirict tesvik ve promosyonlar énerilmistir.

Anahtar Kelimeler- Miisteri Kayb1 Tahmini, Telekomiinikasyon,
Makine Ogrenmesi, Aciklanabilir Yapay Zeka, Shapley Degeri

Abstract— In telecommunication industry, prediction of the
customers who are the most likely to leave is very crucial for
companies to prevent customer churn by developing special
retention strategies for those. This study presents a comparison of
the performances of traditional machine learning methods
Logistic Regression, Support Vector Machines and Artificial
Neural Networks with the performance of ensemble learning
methods Random Forest, Gradient Boosting Machines and
Extreme Gradient Boosting for customer churn prediction. We
address class imbalance problem with SMOTE resampling method
to reduce the adverse impact of imbalanced data on model
performance. The results show Random Forest model outperforms
the other models with an accuracy of 85,9%. We utilized Shapley
Additive Explanation method to identify and interpret the features
affecting the customer’s decisions to leave most. This approach
enables the subsequent recommendation of tailored incentives and
promotions for those customers who are predicted to be at risk of
leaving.

Keywords—Churn Prediction, Telecommunications, Machine
Learning, Explainable Al, Shapley Value

I. GIRiS

Telekomiinikasyon (telekom) sektdrii, hizli teknolojik gelismeler ve
degisen miisteri talepleri ile karakterize edilen son derece rekabet¢i
bir ortamda faaliyet gostermektedir. Mevcut misterilerin rakip
firmalara gegmesi olarak tanimlanabilen miisteri kaybi, telekom
operatorleri i¢in gelir, pazar pay1 ve marka itibarimi etkileyen 6nemli
bir tehdit olugturmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir bitylime ve karlilik
icin misteriyi elde tutmak cok oOnemlidir. Ciinkii yeni miisteri
edinmenin maliyeti, mevcut miisterileri elde tutmanin maliyetinden
¢ok daha fazladir [1]. Burez ve Van den Poel [2] miisteri kaybin1
yonetmek icin belirlenen yaklagimlarin reaktif ve proaktif olmak
izere kategorize edilebilecegini soyler. Reaktif yaklagimi
benimseyen firmalar miisteriden ayrilma talebi gelene kadar bekler.
Boyle bir durumla karsilastiklarinda aksiyon alip ayrilacak
miisterilere tesvik sunarlar. Ancak bu tedbirler siklikla ¢ok gec
uygulanmaktadir. Ote yandan, proaktif yaklasimi benimseyen
firmalar hangi miisterilerin ayrilma olasiligmin yiiksek oldugunu
onceden tahmin etmeyi hedefler. Boylece bu miisteriler heniiz
ayrilmay1 talep etmeden onlara &zel ihtiyaglari karsilamak igin
hedefe yonelik kampanya ve promosyon gibi tesviklerle misteri
kaybint azaltmayr amag edinir. Proaktif yaklasimin reaktif
yaklasima gore daha diisiik tegvik maliyetlerine sahip olma gibi
avantajlar1 vardir. Ancak, miisteri kaybi tahminleri yanligsa bu
sistemler ¢ok masrafli olabilir. Ornegin, firma ayrilmayacak
miisteriyi ayrilacak diye tahmin ederse kaybetmeyecegi miisteri i¢in
gereksiz tesvik vermis olur. Ya da ayrilacak miisteriyi dogru tahmin
edemezse miisteriyi kaybedebilir. Bu nedenle, tahminlerin
dogrulugu, saglanacak kampanya veya promosyonlarin maliyeti ve
ayrilacak miisterinin  dogru tespit edilememesi durumunda
yasanacak miisteri kayb1 diisiiniildiiglinde dnem kazanmaktadir.

Misteri kaybi tahmini probleminin temelde mevcut miisterilerin
Ayrilanlar ve Ayrilmayanlar seklinde iki smifa ayrilmasi (ikili
Siniflandirma) problemi olarak da tanimlanabiliyor olmasi, son
yillarda 6n plana ¢ikan makine 6grenmesi yontemlerinin de ¢6zim
yaklagimlart arasinda olmasini giindeme getirmistir. Makine
O0grenmesi yontemleri, biiyiik boyutlardaki miisteri verisini analiz
etme, miisteri kaybr egilimini gosteren karmasik kaliplart ve
iligkileri belirleme ve mevcut miisterilerin ayrilma davranigini
yiiksek dogrulukla tahmin etme potansiyeli sunmaktadir. Ancak
iizerinde caligilan verinin 6zellikleri uygulanan makine dgrenimi
yonteminin tahmin basarisii  etkileyebilmektedir.  Ornegin
denetimli &grenme yontemleriyle ¢oziilecek ikili smiflandirma
problemlerinde bir sinifa ait 6rneklerin digerine gore 6nemli dlciide
fazla olmasi1 Veride Smif Dengesizligi olarak tanimlanir [3].
Telekom sektoriinden elde edilen ¢ok sayida veri setinde Ayrilan
smifindaki miisterilerin oran1 Ayri/mayan sinifindaki misterilerin
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oranina gore oldukga diisiiktiir. Bu da telekom verilerinde simif
dengesizligi probleminin varligina isaret eder [4]. Bir¢ok makine
Ogrenmesi yontemi verideki dengesiz yapiy1 ayirt edebilecek sekilde
tasarlanmamistir. Bu sebeple, bu tip veriye uygulanan makine
O0grenmesi yontemlerinin performansi olumsuz etkilenebilmektedir
[5]. Bu sebeple oncelikle verideki sinif dengesizliginin giderilmesi,
sonra dengelenmis veriye makine Ogrenmesi yoOntemlerinin
uygulanmasi tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir.

Telekom sektoriinde miisteri kaybini 6nlemede belirli bir miisterinin
ayrilip ayrilamayacaginin basarili bir sekilde tahmin edilmesi kadar
ayrilmalarmn ardinda yatan nedenlerin tespit edilip agiklanabilmesi
de dnem arz etmektedir. Hizla gelisen makine 6grenmesi yontemleri
verideki dengesizligin giderilmesi gibi desteklerle olduk¢a basarili
tahminlerde bulunsa da ayrilmalarin arkasindaki sebepleri
actklamak gibi bir amaglar1 yoktur. Yapilan tahminlerin arkasidaki
mantik insanlar tarafindan bir bakisla anlagilamadigi icin bu
yontemler bir kara kutu olarak kabul edilir [6].

Aciklanabilir Yapay Zekanm (XAI) telekom sektoriindeki miisteri
kaybi1 tahminine entegrasyonu, miisteri memnuniyetsizligini anlama
ve ele alma konusunda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. XAI
teknikleri, tahminler icin seffaf agiklamalar ve yorumlanabilirlik
saglayarak makine 0grenmesi yontemlerini gelistirir ve firmalarin
misteri kaybma neden olan temel faktorleri anlamalarina olanak
tanir. Yonetimsel bakis acisiyla degerlendirildiginde, XAl tiim
paydaslarin gelistirilmekte olan tahmin modelini daha iyi anlamasi
ve giiven duymasinit saglayarak otomatik algoritmalari insani
icgoriiyle biitiinlestirir [7]. Boylece firmalarin hedeflenen miisteriler
icin daha etkin elde tutma stratejileri gelistirebilmeleri kolaylasir.

Bu caligma telekom sektoriinde miisteri kaybini etkin bir bicimde
tahmin edilirken ayni zamanda misteri kaybinin ardindaki
nedenlerin de anlasilmasini saglamay1 hedeflemektedir. Caligmanin
katkilari asagida dzetlenmistir:
e  Sinif dengesizligi bulunan telekom verisine 6ne ¢ikan
makine 6grenmesi yontemleri uygulanarak miisteri kayb1
tahminindeki performanslari analiz edilmistir.

e  Makine 6grenmesi yontemlerinden elde edilen sonuglarin
nedenlerini yorumlayabilmek i¢in agiklanabilir yapay
zeka yontemi kullanilmstir.

o Ozniteliklerin miisteri kayb1 tahminine olumlu ya da
olumsuz etkileri yonetim perspektifinden
degerlendirilmistir.

Bu caligma agagidaki sekilde diizenlenmistir. 2. bdliimde ilgili
calismalar 6zetlenerek bu ¢alismayla olan iliskileri incelenmistir. 3.
boliimde iizerinde c¢aligilan veri tamitilip veri On isleme
islemlerinden bahsedilmistir. Ayrica sinif dengesizligi problem igin
uygulanan yeniden Ornekleme yontemi ve makine Ogrenmesi
yontemlerinden bahsedilmistir. 4. bolimde test sonuglari verilmis ve
bunlarin XAI ile degerlendirilmesi yapilmis, elde edilen bulgular
tartistlmistir. 5. bolimde ise c¢alismada elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir.

II. LITERATUR TARAMASI

Makine 6grenmesi yontemleri miisteri kaybi tahminindeki basarilart
dolayisiyla kisa bir siire i¢inde yaygin bir kullanim ve popiilerlik
kazanmistir. Telekom sektdriindeki miisteri kaybi tahmininde erken
donem c¢aligmalar arasinda siklikla Naive Bayes (NB) [8, 9], Karar
Agaclar1 (KA) [10, 11], Lojistik Regresyon (LR) [12, 13], Destek
Vektor Makineleri (DVM) [14, 15], K-En Yakin Komsuluk (KNN)
[16] ve Yapay Sinir Aglart (YSA) [17-19] yontemlerinin
kullanildigr goriilmektedir. Bu yontemler bircok arastirmact
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tarafindan farkli Telekom veri setlerine uygulanmig ve
performanslart kiyaslanmigtir. Bunlar arasinda Keramati vd. [20]
KA, DVM, KNN ve YSA, Kaynar vd. [21] ise NB, DVM ve YSA
yontemlerinin performansini kiyaslamis, en basarili tahminlere
YSA ile ulastiklarint agiklamiglardir. Aydin [22] caligmasinda
telekom verisindeki smif dengesizligi problemine de deginmis,
uygulanan yontemlerden DVM’nin digerlerine gore daha iyi
performans gosterdigi agiklamustir.

Giincel caligmalarda aragtirmacilarin  temel makine 6grenme
yontemlerine ek olarak Rastgele Orman (RO), Gradyan
Gii¢lendirme Makineleri (Gradient Boosting Machines-GBM),
Asir1 Gradyan Giiglendirme (Extreme Gradient Boosting-XGBoost)
gibi daha gelismis topluluk yontemleri de kullanildig
gorillmektedir. Sikri vd. [23] calismalarinda farkli yontemlerle
dengeledikleri telekom verisine NB, KA, LR, YSA, KNN, XGBoost
yontemlerini uygulamig, XGBoost yontemiyle daha basarili tahmin
sonuglari elde etmislerdir. Afzal vd. [24] ise KA, KNN, RO ve
XGBoost  yontemlerini  kiyasladiklar1  ¢aligmalarinda RO
yonteminin %98,25 dogruluk orani ile diger yontemlerden daha
basarili sonu¢ verdigini agiklamiglardir. Kok [25] ¢aligmasinda
oncelikle verideki smif dengesizligine deginip sonra NB, KA,
DVM, KNN ve RO yoéntemlerini uygulamiglardir. RO ydntemi ile
tahminlerde %81 dogruluk orani elde etmistir. Daha sonra bu
modele ait tahminleri agiklanabilir yapay zeka ydntemleriyle
yorumlamistir. Boozary vd. [26] ¢aligmalarinda sinif dengesizligini
giderdikleri veriye LR, DVM, KNN, RO ve XGBoost yontemlerini
uygulamslar, topluluk yontemlerinin, spesifik olarak XGBoost
yonteminin digerlerinden daha yiiksek performans gosterdigini
aciklamiglardir. Ayrica tahminlere Oznitelik katkilarini 6lgmek,
model yorumlanabilirligini artirmak i¢in agiklanabilir yapay zeka
yontemleri kullanmislardir. Ozkurt [27] calismasinda geleneksel
makine 6grenmesi yontemlerine ek olarak RO, XGBoost, Gradyan
Giiglendirme, LightGBM, CatBoost, AdaBoost gibi bir¢ok giincel
topluluk yontemlerine yer vermistir. Elde edilen sonuglara gore
LightGBM yontemi %73,085 dogruluk orani ile diger yontemlerden
daha iyi performans sergilemistir. Elde edilen makine dgrenmesi
sonuglari iki farkli XAl yontemi ile yorumlanmistir. Asif vd. [28]
caligmalarinda geleneksel makine Ogrenmesi ydntemlerine yer
vermezken, sinif dengesizligi giderilmis veriseti iizerinde XGBoost,
CatBoost ve LightGBM yontemlerinin bir kombinasyonu olan
TriBoost yontemini kullanmiglardir. Bu yontemi bireysel temel
yontemlerle karsilastirmis ve performans Olgiitlerinde iyilesme
gozlemlemiglerdir. Daha sonra elde edilen sonuglar XAI
yontemleriyle ile agiklanmustir.

Bu ¢alismanin amaci telekom sektoriinde miisteri kaybini etkin bir
bicimde tahmin edebilmek ve sonrasinda miisteri kaybina yol acan
esas nedenlerin anlagilmasini saglamaktir. Bdylece firmalarin
miisterileri elde tutma stratejileri gelistirmesi kolaylasacaktir.

Calismada uygulanan yontemlerle mevecut ¢alismalarda kullanilan
yontemlerin kiyaslamast Tablo 1’°de goriilmektedir. Buna gore [20]
ve [21]’de daha yiiksek performans gosterme potansiyeli olan
topluluk yontemleri kullanilmamisken bu calismada bu yéntemler
de yer verilmistir. Ayrica bu c¢alismalarda uygulanan makine
6grenmesi yontemlerinin performansini olumsuz etkileyecek smif
dengesizligi problemine deginilmemisken bu c¢alismada oncelikle
veri dengeli hale getirilmektedir. [22], [23] ve [25]’de sadece bir
topluluk yontemi kullanilmistir. Bu calismada geleneksel makine
ogrenmesi yontemlerine farkli topluluk yontemleri de eklenerek
daha kapsamli bir degerlendirme hedeflenmistir. [24] ve [27] ’de
cesitli yontemler denenmis ancak verideki smif dengesizligi
problemi giderilmemistir. Bu ¢caligmada [26]’te kullanilmayan ama
bagska calismalarda yiiksek performans gosterdigi agiklanan YSA ve
GBM yontemleri de aragtirmaya dahil edilmigtir. [28] sadece
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topluluk yontemleri arasinda bir kiyaslama yaparken, bu ¢aligmada
hem geleneksel makine 6grenme yontemlerine hem de topluluk
yontemlerine yer verilmistir. Ayrica [20-24]’te agiklanabilir yapay
zeka teknikleri kullanilmamisken bu c¢aligma tahminlerin
yorumlanabilirligine de deginmistir.

TABLO 1. CALISMALARDA KULLANILAN TEKNIiKLERIN OZETI

Geleneksel .
Makine Topluluk Yeniden {(AI
o R . . Ornekleme Yontem
Ogrenmesi Yontemleri Y6 leri .
Yintemleri ontemleri leri
KA, DVM,
(201 KNN, YSA X X X
NB, DVM,
[21] YVSA X X X
NB, KA, RO
[22] LR, DVM, v X
KNN, YSA
NB, KA, XGBoost
[23] LR, YSA, N4 X
KNN
RO,
[24] KA, KNN XGBoost X X
NB, KA, RO
[25] DVM, v v
KNN
LR, DVM, RO,
[26] KNN XGBoost v v
RO,XGBoost,
NB, KA, LightGBM,GB
[27] LR, KNN AdaBoost, X v
CatBoost,
[28] - TriBoost V4 V4
RO,
LR, DVM, XGBoost,
Bu Calisma YSA GBM v v

III. YONTEM

Bu ¢alismada agik erisimli telekom verisi lizerinde miisteri kaybi
tahmini farkli makine &grenmesi yontemleriyle yapilmis ve
performans degerlendirilmesi sunulmustur. Ayrica en basarill
yontemin  sonuglarinin  yorumlanabilmesini  saglamak igin
aciklanabilir yapay zeka yontemi kullanilmistir. Calismanin deney
tasarimi Sekil 1°de sematize edilmistir. Buna gore ham veriye
oncelikle veri 6nisleme adimlart uygulanmigtir. Daha sonra veri
80:20 oraninda egitim ve test verisi olmak lizere iki parcaya
ayrilmistir. Verideki smif dengesizligi problemini gidermek igin
sadece egitim verisi olarak ayrilan kisim sentetik veri tiretimi teknigi
kullanilarak dengeli hale getirilmistir. Bu islem test i¢in ayrilan
kisma uygulanmamistir. Aksi halde, test verisindeki {iiretilmis
veriler, makine 6grenmesi yonteminin egitildigi veriyle benzerlik
gosterecektir. Makine dgrenmesi yontemleri dengeli hale getirilmis
veriye uygulanarak egitilmistir. Performans 6l¢iimil i¢in uygulanan
testler sinif dengesizligi bulunan test verisi lizerinde yapilmistir.
Boylece makine Ogrenmesi yontemlerinin  performansinin
oldugundan daha iyi oldugu algisina yol agan asirt uyum
probleminin oniine gecilmistir [22].

Makine 6grenmesi yontemlerinden elde edilen sonuglara gore en
basarili modele agiklanabilir yapay zeka yontemi uygulanarak
sonuglar yorumlanmigtir.

A. Veri Seti

Bu c¢alismada miisteri kaybi tahmini i¢in acgik erigimli, sinif
dengesizligi bulunan bir telekom verisi [29] kullanilmigtir. Veri
setinde 7043 miisterinin Cinsivet (gender) ve Yaslhi/Emekli olma

durumu (SeniorCitizen) gibi demografik bilgilerini, Abonelik Siiresi
(tenure) ve Kontrakt bilgisi (Contract) gibi hesap bilgilerini, Telefon
hizmeti (PhoneService) ve Internet Hizmeti (InternetService) olup
olmadig1 gibi hizmet bilgilerini iceren 6znitelikler yer almaktadir.
Biri ikili smif degiskeni olmak iizere farkli tiirlerde toplam 21
dznitelik bulunmaktadir. Oznitelikler ve agiklamalar1 Tablo 2’de
ayrmtilartyla goriilebilir. ikili sinif degiskeninde 1849 miisteri
Ayrilan, 5194 misteri Ayrilmayan olarak etiketlendiginden veride
smif dengesizligi bulundugu anlasilmaktadir. Dengesizlik orani,
baskin smifin 6rneklem biyiikliigliniin azinlik sinifinin 6rneklem
biyiikligiiniin orant olarak hesaplanabilir. Caligmada kullanilan
veri seti i¢in bu oran %35,5’tir.

B. Veri On Isleme

Veri 6n isleme asamasinda oncelikle veri setinde tekrarlayan ya da
eksik degerler bulunup bulunmadigi kontrol edilmis, bu tip
orneklere rastlanmamistir. Sonrasinda verideki kategorik degerler
one-hot kodlama teknigiyle niimerik degerlere donistiiriilmiistiir.
Artan siitun sayisinin kontrol edilebilir boyutta kalmasini saglamak
icin doniistiiriilen her 6znitelik i¢in kategori sayisi 4’e indirilmistir.
Biitin 0zniteliklerin miisteri kaybina etkisinin dl¢iilebilmesi,
aciklanabilir yapay zeka modelinde degerlendirilebilmesi igin
Oznitelik segme islemi uygulanmamstir. Ancak Miisteri Numarasi
(customerID) her miisteri icin farkli bir degere sahip oldugundan
ayrilacak misteri tahmininde belirleyici olmadigi kanaatiyle
silinmistir. Bununla veri boyutunun makul seviyede tutulmasi
amagclanmustir.

TABLO 2. OZNITELIKLER

Oznitelik Aciklama Veri Tipi
1 customerID Miisteri Numarast Niimerik
2 gender Cinsiyeti Kategorik
3 SeniorCitizen Yasl/Emekli olup olmamasi Kategorik
4 Partner Es Durumu Kategorik
5 Dependents Bakmak Zortmda oldugu kisi Kategorik
olup olmadig1
6 tenure Abonelik siiresi (ay) Niimerik
7 PhoneService Telefon servisi alma durumu Kategorik
] MultipleLines Birden fazla hatta sahip olma Kategorik
durumu
9 InternetService Internet servis saglayicist Kategorik
10 | OnlineSecurity Cevrlm}gl glivenliginin olup Kategorik
olmadigi
11 OnlineBackup Cevrlm}gl yedegi sahibi olup Kategorik
olmadigi
12 | DeviceProtection Cihaz liomma51na sahip olup Kategorik
olmadigi
13 TechSupport Teknik destek alip almadigt Kategorik
. Internet TV kullanip .
14 | StreamingTV kullanmadsg Kategorik
. . Internet Film kullanip .
15 | StreamingMovies kullanmadi Kategorik
16 Contract Kontrat siiresi Kategorik
o Elektronik fatura kullanip .
17 | PaperlessBilling kullanmadig Kategorik
18 | PaymentMethod Odeme sekli Kategorik
19 MonthlyCharges | Aylik 6deme miktari Niimerik
20 TotalCharges Toplam 6deme miktari Numerik
Churn (Stif .
21 Degiskeni) Ayrilma durumu Kategorik
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C. Verinin Dengeli Hale Getirilmesi

Sinif dengesizligi bulunan verinin dengeli hale getirilmesi igin
literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler {i¢ ana grupta
incelenebilir:

1) Alt Ornekleme:

Bu yontem, baskin sinifa ait verilerden rastgele segilen bir boliimiin
silinmesiyle gerceklesir. Veri setini daha dengeli hale getirmenin
yani sira, Ozellikle biiyiik veri kiimelerinde daha kiigliik boyutlu
veriyle calisilmasint saglar. Bu da makine 6grenmesi yontemlerinin
hesaplama siiresini kisaltir. Ancak, silinen verilerdeki bilgiler
kayboldugundan yetersiz uyum (underfitting) problemine yol
acabilir.

2)  Asirt Ornekleme:

Azinlik smifina ait verilerden rastgele secilen bir boliimiiniin
tekrarlanarak bu sinifa ait veri sayisinin artirilmasi olarak
Bu yontemde bilgi kaybi olmadigindan alt
orneklemeye gore daha iistiin bir yontemdir. Ancak, verilerin bir

tanimlanabilir.

kismi aynen tekrarlandigi i¢in asir1 uyum (overfitting) problemine
yol agabilir.

3)  Sentetik Veri Uretilmesi:

Bu yontemde, azinlik sinifina ait yeni sentetik veriler olugturularak
veri setine eklenir. Bu sekilde dengeli hale getirilen veride hem asirt
uyum hem de yetersiz uyum sorunlar1 daha az goriiliir. Literatiirde
sentetik veri iretimi icin farkli stratejilere sahip bircok yontem
vardir. Bunlar arasinda Sentetik Azinlik Asir1 Ornekleme Y6ntemi
(Synthetic Minority Over-sampling Technique - SMOTE) en yaygin
kullanilan sentetik veri iiretme tekniklerinden biridir. Chawla vd.
[30] tarafindan gelistirilen bu yontem bircok sentetik veri iiretme
algoritmasi igin de temel olusturur. Bu yontemin ¢aligma prensibi su
sekildedir: Oncelikle azinlik sinifindan rastgele bir 6rek segilir. Bu
Ornegin azmlik smifina ait k en yakin komsusu belirlenir. Bu
komsular arasindan bir tanesi rastgele secilir ve secilen drnekler bir
dogru tlizerinde birlestirilir. Bu dogru iizerindeki secilen rastgele bir
nokta, yeni sentetik veri olarak veri setine eklenir. Bu sekilde
olusturulan sentetik veri, secilen iki Ornegin bir dogrusal
kombinasyonu olarak hesaplanmis olur.

Bu ¢alismada verideki sinif dengesizligi problem SMOTE yo6ntemi
ile sentetik veri lretilerek giderilmistir. Yeniden 6rneklenmis veri
setinde dengesizlik oran1 1°dir. Yani Ayrilan ve Ayrilmayan miisteri
sayilari birbirine esitlenmistir.

D. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Bu c¢aligmada telekom verisinde miisteri kaybi tahmini igin
verimliligi ve giivenirliligi dolayisiyla siklikla kullanilan makine
O6grenmesi yontemlerinden Lojistik Regresyon, Destek Vektor
Makineleri, Yapay Sinir Aglari, Rastgele Orman, Gradyan
Giliglendirme Makineleri ve Asirt  Gradyan Giiclendirme
yontemlerinin performanslarinin karsilagtirtlmas: sunulmaktadir.
Kullanilan yontemlere ait kisa bilgiler agsagida yer almaktadir.

1) Lojistik Regresyon (LR)
Lojistik regresyon, ozellikle ikili siniflandirma problemleri icin
kullanilan, amacin bagimsiz degiskenlere (dzniteliklere) gore bir
olayin meydana gelme olasiligini tahmin etmek oldugu istatistiksel
bir yontemdir. Olusturulan model, bagimsiz degiskenlerin dogrusal
kombinasyonunu olasiliklara doniistiirmek i¢in logit fonksiyonunu
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kullanir ve tahmin edilen olasiliklarin 0 ile 1 arasinda olmasini
saglar. Lojistik regresyondaki katsayilar, diger tiim degiskenleri
sabit tutarken bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisiklik icin
olasilik oranindaki degisikligi temsil eder. Bu, sonuglarin olayimn

Ham . Egitim Test
Veri Veri Onisleme 2,80 I 0,20 }

Sentetik Veri
Uretimi

Makine
Ogrenmesi
Yontemleri

Egitilmis
Model
Agiklayic
Model

Sekil 1. Deney Tasarimi.

gergeklesme olasiligr agisindan yorumlanmasina olanak tanir.

2) Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri hem siniflandirma hem de regresyon i¢in
kullanilan bir denetimli 6grenme yontemidir [31]. DVM ana fikri
Oznitelik uzayimda siniflar1 aralarindaki uzakligi1 maksimize edecek
sekilde ayiran optimum hiper diizlemi belirlemektir. Bu hiper
diizlem, hiper diizlem ile destek vektorleri olarak bilinen her bir
smifin en yakin veri noktalar1 arasindaki mesafe olan en biiyiik
marja sahip olacak sekilde secilir. DVM'ler 6zellikle verilerin
dogrusal olarak ayrilamadigr durumlarda polinom, sigmoid gibi
cekirdek fonksiyonlari kullanarak verilerin dogrusal olarak
ayrilabilir hale geldigi daha biiyiikk boyutlu bir uzaya yansitir ve
etkili siniflandirmaya izin verir. DVM'lerin amaci, marji en {ist
diizeye ¢ikararak yanlis siniflandirma riskini en aza indirmektir. Bu,
DVM'leri 6zellikle 6znitelik sayisinin veri sayisina kiyasla biiyiik
oldugu durumlarda etkili kilar ve gii¢lii siniflandirma performansi
sunar.

3)  Yapay Sinir Aglart (YSA)
Yapay sinir aglari, insan beyninin yapist ve islevinden esinlenen
temel bir makine Ogrenmesi yontemidir. Birbirine bagh
diigiimlerden veya bir girig katmani, bir veya daha fazla gizli katman
ve bir ¢ikis katmani olmak iizere katmanlar halinde diizenlenmis
noronlardan olusur. Giris katmani, karmasik, dogrusal olmayan
iligkileri modellemek i¢in agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlari
kullanilarak gizli katmanlar araciligryla islenen ham verileri alir.
Her noéron girdilerinin agirlikli bir toplamint hesaplar, dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonu uygular ve sonucu bir sonraki
katmana aktarir. Egitim sirasinda ag, tahmin edilen ve gercek
¢iktilar arasindaki hatay1 en aza indirmek i¢in geriye yayilma gibi
teknikler kullanarak bu agirliklar: hesaplar. Bu yinelemeli 6grenme
stireci, yapay sinir aglarinin verilerden otomatik olarak oriintiiler ve
ozellikler ¢ikarmasini saglar. YSA verilerden genelleme yapma ve
karmasik sorunlart yiiksek dogrulukla ele alma yetenekleri
nedeniyle gorlintii tanima, dogal dil isleme, tahmine dayali
modelleme ve karar verme gibi uygulamalarda yaygm olarak
kullanilmaktadir.
4)  Rastgele Orman (RO)

Rastgele Orman, tahminlerin dogrulugunu artirmak i¢in birden fazla
karar agacini birlestiren bir topluluk 6grenme yontemidir. Rastgele
Ormanin ana fikri, her biri verinin rastgele bir alt kiimesi {izerinde
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egitilmis ¢cok sayida karar agaci olugturmaktir. Bu rastgelelik, asiri
uyumu azaltmaya yardimci olur ve modelin genelleme yetenegini
artirir. Ormandaki her aga¢ hedef degiskeni tahmin eder ve nihai
tahmin, smiflandirma problemlerinde oylama veya regresyon

TABLO 3. MODEL HIPERPARAMETRELERI

Hiperparametre Deger
Kernel Linear
DVM
C 10
Gizli katman boyutu (64,32)
YSA Aktivasyon Relu
Cozlimleyici Adam
Max-iterasyon 200
RO n-tahminci 100
n-tahminci 100
GGM Ogrenme-hizi 0.3
Max- derinlik 3
Yineleme sayisi 100
XGB Ogrenme-hizi 0.1
Max- derinlik 3

problemlerinde ortalama alma yoluyla tiim agaglarin tahminlerinin
degerlendirilmesiyle yapilir. RO birden fazla karar agacinin giiglii
yonlerinden yararlanarak hem kategorik hem de sayisal verileri
isleyebilir. Bundan dolay1 arastirmacilar tarafindan biyiik ve
karmasik veri setlerinde siklikla tercih edilir.

5)  Gradyan Gii¢lendirme Makineleri (GGM)

Gradyan Giiglendirme Makineleri hem regresyon hem de
siniflandirma problemleri i¢in kullanilan gii¢lii bir topluluk 6grenme
yontemidir. GGM'lerin ¢alisma prensibi karar agaglart gibi birden
fazla zayif 6greniciyi sirayla birlestirerek giiclii bir tahmin modeli
olusturmaktir. Siradaki her agag, tahmin edilen ve gercek deger
arasindaki farklara odaklanarak kendinden 6nceki agacin hatalarini
diizeltmek {lizere egitilir. Bu iteratif siireg, gradyan inis
optimizasyonunu kullanarak ortalama karesel hata veya log kaybi
gibi belirli bir kayip fonksiyonunu en aza indirir. GGM'ler, tim
agaclarin tahminlerini bir araya getirerek verideki karmasik iliskileri
yakalayan saglam bir tahmin modeli olusturur. GGM farkli kayip
fonksiyonlarma gore uyarlanabilir. Ayrica diizenlilestirme ve
ogrenme hizi ayari gibi teknikler araciligiyla asir1 uyumu azaltmada
etkilidir. Bu 0Ozellikler GGM'leri ¢esitli uygulamalarda yiiksek
performansli modelleme i¢in popiiler bir segenek haline
getirmektedir.

6) Asir Gradyan Giiglendirme (XGBoost)
Asint Gradyan Giiglendirme hizi, 6lgeklenebilirligi ve tahmin
performanst ile 6ne ¢ikan gradyan artirma algoritmasinin optimize
edilmis ve gelismis bir uygulamasidir. GGM’inkine benzer sekilde
karar agaglar1 gibi zayif 6grenicileri yinelemeli olarak birlestirerek
tahmin modelleri olusturur. Ancak XGBoost’da asir1 uyumu kontrol
etmek icin bulunan L1 (Lasso) ve L2 (Ridge) diizenlemeleri
GGM’de bulunmamaktadir. Ayrica XGBoost, paralel isleme, etkin
bellek yonetimi ve 6nbellege duyarl algoritmalar gibi iyilestirmeler
sayesinde GGM'den daha hizli sonug iiretebilmektedir. Dagitik
hesaplamay1 desteklemesi biiylik 0Olgekli veri kiimelerinde
calismasini  kolaylagtirmaktadir. XGBoost, seyreklige duyarl
algoritmalar kullanarak verideki eksik degerleri kendi i¢indeki
yapilarla iglerken, GGM genellikle bunun i¢in veri 6n isleme

gerektirir. XGBoost, asir1 uyumla daha iyi miicadele edebilmek i¢in
agaclar i¢in birakma diizenlemesi getiren DART (Birakma Katkili
Regresyon Agaclart) gibi ek teknikler igerir. Bu tiir zellikler GGM
uygulamalarinda mevcut degildir. XGBoost’un sahip oldugu bu
Ozellikler arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmesini
saglamaktadir.

IV. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, bu sonuglara gére
Ozniteliklerin  degerlendirilmesi ve bunlarin tartisilmast  yer
almaktadir.

A. Makine Ogrenmesi Modellerinin Performansi ve
Tartisma

Makine 6grenmesi modelleri Scikit-learn paketi [32] kullanilarak
Python programla diliyle uygulanmistir. Modellerin performansini
optimize etmek i¢in 1zgara arama (grid search) yontemiyle
hiperparametre ayarlamasi yapilmistir. Modeller igin se¢ilen bazi
hiperparametreler Tablo 3’te goriilmektedir. Bunlar disindaki
parametreler i¢in varsayilan degerler kabul edilmistir.

Modellerin performansi Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, F1-Skoru
ve ROC-Egrisinin Altinda Kalan Alan (ROC-AUC) dlgiitlerine gore
degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglar Tablo 4’te sunulmustur.
Her bir Olgiit igin en iyi performans degeri koyu, en disik
performans degeri ise italik ile gosterilmistir. Calismada kullanilan
spesifik veri setinden elde edilen sonuglara gore Rastgele Orman
biitiin Olgiitlere gore en iyi performansi sergileyerek digerlerine
ustiinlik saglayan yontem olmustur. Destek Vektor Makineleri
Dogruluk ve Keskinlik olgiitlerine gore, Yapay Sinir Aglari ise
Duyarlik, Fl-skoru ve ROC-AUC dlgiitlerine gore en diisiik
performansi sergileyen yontemler olmuslardir.

TABLO 4. MAKINE OGRENMESi MODELLERININ PERFORMANSI

Dogruluk | Kesinlik | Duyarhlik S;Z;u 1;([)/%

LR 0.759 0.543 0.796 0.645 0.770
DVM 0.748 0.528 0.817 0.641 0.770
YSA 0.774 0.599 0.543 0.570 0.702
RO 0.859 0.874 0.837 0.855 0.859
GBM 0.796 0.647 0.572 0.607 0.726
XGB 0.777 0.576 0.719 0.639 0.759

Deney sonuglarina gore Rastgele Orman modeli miisteri kaybini
%85,9 gibi yiiksek bir dogruluk oraniyla tahmin edebilmektedir.
Rastgele Orman birden ¢ok karar agacinin bir araya gelerek
olusturdugu bir topluluk 6grenme modeli oldugu i¢in topluluk
6grenme modeli olmayan LR, DVM ve YSA’dan daha iyi
performans gostermesi sasirtict olmamistir. Caligmada yer verilen
diger topluluk &grenme yontemleri olan GGM ve XGBoost
modelleri dogruluk 6lgiitiine gore topluluk 6grenme modeli olmayan
LR, DVM ve YSA’dan daha iyi performans sergilemis olmalarina
ragmen Ozellikle dengesiz veri setlerindeki performans
degerlendirmelerinde siklikla tercih edilen F1-skoru ve ROC-AUC
Olciitlerine gore bu modellerden daha diisiik bagar1 degerlerine sahip
olmuslardir. Bu sonucun kullanilan veri setinin 06zelliklerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Cinkii GGM ve XGBoost
modellerinin daha c¢ok bilyiik ve karmasik bir yapiya sahip veri
setlerinde daha basarili sonuglar verdikleri bilinmektedir [33].
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Ileriki bir ¢alisma konusu olarak GGM ve XGBoost yontemlerinin
daha biiyiik boyutlu ve 6znitelik iligkilerinin daha karmagik oldugu
veri setlerindeki performanslarinin gézlemlenmesi planlanabilir.

setini kullanan [25]’in Rastgele Orman modelinden elde ettigi sonug
%77,9 iken bu caligmada aynmi yontemle %85,9 basari elde
edilmistir. Bu c¢aligmada {iretilen model mevcut ¢alisma
sonuglarindan daha basarili sonuglar iireterek telekom sektoriinde

PaperlessBilling_ves |[INENININGE
StreamingMovies_Yes _
OnlineSecurity_Yes _
TechSupport_Yes ]
MultipleLines_ves [ INEGEGEE
TechSupport_MNo internet service ]
seniorCitizen [
streamingTV Yes [N
OnlineBackup_Yes [N
InternetService_MNo -
onlineBackup Mo internet service [
StreamingTV_No internet service -
MultipleLines_No phone service [l
phoneservice_Yes [l

tenure |
Contract_Two year [ININININININININININGIE—
InternetService_Fiber optic [N
PaymentMethad Electronic check [INGTIINGGENEE
MonthlyCharges [N
Contract_One yvear [N

0.0 01

meani|SHAP valuel) (average impact on model output maanitude)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 2. RO modeline gore 6zniteliklerin katkilarmi gosteren SHAP degerleri

Topluluk 6grenme modelleri kendi aralarinda degerlendirildiginde
de Rastgele Orman modelinin GGM ve XGBoost’tan daha iyi
performans sergilemesinin sebebi olarak Rastgele Orman modelinin
kiicik ve dengesiz veri setlerinde digerlerinden daha basarili
tahminlerde bulunmasi gosterilebilir.

Calismanin bulgular1 yeniden &rnekleme ile dengelenmis veri
setinde topluluk 6grenme yontemlerini de igeren farkli modellerin
performansini degerlendiren mevcut ¢alismalarla da kiyaslanmistir.
Tim ¢alismalar modellerin F1-skorunu raporladigindan kiyaslama
bu olgiite gore yapilmistir. Buna gore [22]’de SMOTE ile
dengelenmis veri setinden iyi performansi %78,9 ile DVM
gostermistir. Topluluk 6grenme modeli olarak sadece RO
kullanilmig, performanst %74 olmustur. [23] topluluk 6grenme
yontemleri olarak XGboosting ve Gradyan Artist yontemleri
kullanilmig, XGboosting %68,8 ile en iyi performansi sergilerken
buna en yakin geleneksel makine 6grenmesi modeli %46,72 basari
ile Karar agaglari modeli olmustur. [25]'te ise SMOTE ile
dengelenmis veri setinde topluluk 6grenme yontemi olan Rastgele
Orman %77,9 basari oram1 gostermistir. [26]’da ise XGBoost
algoritmas1 %99 basar ile yiiksek bir performans sergilemistir.
[27]’de LightGBM yoéntemi %73,085 dogruluk oram ile en iyi
performansa sahip yontem olmustur. [28]’de ise topluluk 6grenme
yontemlerinin kendi aralarinda yapilan degerlendirmede kombine
yontemin bireysel yontemlere gore kayda deger bir iyilestirme
saglamadig1 gézlemlenmistir.

Mevcut caligmalardan elde edilen sonuclar, bu ¢alismadan elde
edilen topluluk yontemlerinin geleneksel makine &grenmesi
yontemlerinden daha iyi performans sergiledigi sonucunu
desteklemektedir. Bu ¢aligmadaki yonteme en yakin yontem ve veri
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miisteri kayb1 tahminine katki saglamistir.

B. Ozniteliklerin Degerlendirilmesi

Telekom sektoriinde ayrilacak miisterilerin dnceden dogru tahmin
edilmesi miisteri kaybin1 6nlemede tek bagina yeterli olmamaktadir.
Ayrilacak miisteri tahmin edildikten sonra bu miisterilere
saglanacak tesvik ve promosyonlarin dogru belirlenerek miisteri
kaybinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Makine 6grenmesi
modelleri yiiksek tahmin performansi gostermelerine ragmen
tesviklerin planlanmasi igin bilgi sunmazlar. Ancak agiklanabilir
yapay zeka yontemleri kullanilarak makine 6grenmesi modelinin
tahminlerinin  arkasindaki  sebeplerin  seffaf bir  sekilde
yorumlanmasi saglanabilir.

Bu c¢alismada agiklanabilir yapay zeka yontemlerinden Shapley
Katki Aciklamalar1 (SHAP-Shapley Additive Explanations)
kullanilmigtir. SHAP yontemi ana fikri Lloyd Shapley'nin oyun
teorisinde oyuncularm oyunun skoruna bireysel katkilarimi bulmak
icin hesapladig1 Shapley degerlerine dayanmaktadir [34]. Benzer
mantikla verideki her bir 6zniteligin Shapley degeri hesaplanarak
makine Ogrenmesi modelinin performansmma olan katkist
aciklanmaya galigilir. Bu yontem telekom sektoriinde miisteri kaybi
tahmini  probleminde miisterilerin ayrilacak diye tahmin
edilmesinde hangi 6zniteliklerin katkisinin daha fazla oldugunun
belirlenmesini kolaylagtirir. Makine 6grenmesi modelinin tahminin
ardindaki sebebin aciklanabilmesi belirlenen 06zelliklere sahip
miisterilerin daha iyi analiz edilmesine olanak saglar. Boylece bu
miisterilerin ayrilmalarimi 6nleyecek tesvik ve promosyonlar daha
kolay ve dogru bir sekilde belirlenebilir
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Sekil 3. Rastgele Orman modeline gore Ar1 Siiriisii Grafigi

Bu calismada kullanilan veri setinde %85,9 dogruluk oranryla en iyi
performans gosteren Rastgele Orman modelinin sonuglarini
yorumlayabilmek amaciyla SHAP yontemi kullanilmistir. Bu
yontemle hesaplanan agirliklara gore siralanmis en Onemli on
Oznitelik Tablo 5 ‘te sunulmustur. Sekil 2°de ise tiim O6zniteliklerin
modele katkisi goriilebilir. Bu sonuglara gore Abonelik Siiresi
(tenure), Kontrat siiresi (Contract) ve Internet Servis Saglayicisi
(InternetService) tiri ayrilip ayrilmama kararma en ¢ok etki eden
Oznitelikler olarak goriilmektedir. Miisterinin Internet TV kullanip
kullanmadig (StreamingTV), Birden fazla hatta sahip olup olmadig:
(MultipleLines) ve Telefon servisi alma durumunun (PhoneService)
modele katkisi en az olmustur.

TABLO 5. RO MODELINE GORE EN ONEMLI 10 OZNITELIK

Oznitelik Agirhk
1 tenure 0.604147
2 Contract Two year 0.463502
3 InternetService Fiber optic 0.347486
4 PaymentMethod _Electronic check 0.203429
5 MonthlyCharges 0.202202
6 Contract One year 0.192431
7 PaperlessBilling_ Yes 0.128885
8 StreamingMovies Yes 0.126132
9 OnlineSecuriy Yes 0.121431
10 TechSupport Yes 0.113812

Oznitelik degerlerinin RO modeliyle miisteri kaybi tahminine
etkisinin anlagilabilmesi icin SHAP yontemiyle ¢izilen Ar1 Siiriisii
Grafigi (BeeSwarm plot) incelenmistir. Sekil 3’te goriilen grafikte

Oznitelikler 6nem siralara gore yukaridan asagiya siralanmiglardir.
Her bir veri noktasimin 6zniteliklere gére dagilimmi kirmiz1 veya
mavi renkteki noktalarla gosterilmistir. Her noktanin rengi, ilgili
Ozniteligin orijinal degerini gosterir. Genellikle, yiiksek Oznitelik
degerleri kirmizi, diisiik degerler ise mavi renkte gosterilir. Her bir
noktanin yataydaki yeri, o Ozniteligin SHAP degerine gore
belirlenir. Pozitif SHAP degerleri, yani merkezdeki dikey ¢izginin
sagindaki noktalar, 6zniteligin bu degerlerinin modelin sonucunu
artirdigmi, negatif SHAP degerleri, merkezdeki dikey g¢izginin
solundaki noktalar ise modelin sonucunu azalttigini gosterir. Bu,
Oznitelik degerinin modelin ¢iktisina nasil etkide bulundugunu
anlamaya yardimci olur.

Sekil 3 bu bilgiler 1s181nda incelendiginde miisteri kayb1 tahminine
etkisi en fazla olan Abonelik siiresi (fenure)’nin degeri biiylidiikce
miisterinin ayrilma olasiliginin azaldig: anlasilmaktadir. Buna gore
miisteri kaybini en aza indirmek isteyen bir telekom firmasi
uygulayacagi promosyon ve tesvikleri daha ¢ok Abonelik siiresi
daha kisa olan miisterilerine yonelik planlayabilir. Benzer sekilde
Kontrat siiresi (Contract) arttik¢a da ayrilma olasilig1 azalmaktadir.
Ozellikle Kontrat siiresi iki yil olan miisterilerde bu olasiligin
olduk¢a diisik oldugu gorilmektedir. Buna gore firmanin
miigterilerinin Kontrat Siiresini uzattiginda miisteri kaybinin
azalacagi beklenebilir. Ayrica Internet Servis Saglayicisi Fiber
Optik olan miisterilerin ayrilma olasiliginin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu telekom firmasinin fiber optik alt yapismnin
yeterli olmadigini diisiindiirmektedir. Buna gore firmanin fiber optik
internet servis saglayicisina yatirim yaparak sartlarini gelistirmesi
miisteri kaybini azaltmaya yardimci olabilir. Bunun yaninda Odeme
Sekli (PaymentMethod) incelendiginde Elektronik Cek (Electronic
Check) olan miisterilerin de ayrilma olasiliginin daha fazla oldugu
ama diger 6deme tiirlerinin (Kredi kart1 ve Posta Ceki) miisterilerin
ayrilma kararinda 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu
da firmada Elektronik Cek odeme tiiriiyle ilgili bir problem
olabilecegini diisiindiirmektedir. Firmanm bunu fark ederek
problemi ¢6zmesi ya da misterileri diger O6deme tiirlerine
yonlendirmesi miisteri kaybini azaltmaya yonelik dnlemler arasinda
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olabilir. Aylik 6deme miktar1 (MonthlyCharges) bilgileri
incelendiginde ise O0deme miktar1 ¢ok fazla olan miisterilerin
ayrilma olasiliginin yiiksek oldugu anlasilirken ortalama bir miktar
O0deyen miisterilerin ayrilip ayrilmayacagina dair net bir ¢ikarim
yapilamamaktadir.

V. SONUC

Telekomiinikasyon sektdriinde miisteri kaybi sebeplerini anlamak
ve azaltmak biliyime ve karliligi siirdiirebilmek ic¢in oldukga
6nemlidir. Bu yiizden firmalar ayrilma riski yiiksek miisterilerin
onceden tahmin ederek bu misterileri elde tutmaya yonelik
gelistirecekleri tesvik ve promosyonlarla miisteri kaybint en aza
indirmek isterler. Bunu gergeklestirmede miisteri verilerini igleyip
analiz eden makine Ogrenmesi yontemleri hangi miisterilerin
ayrilabilecegini etkili bir sekilde tahmin etme yetenegi ile One
cikmaktadir.

Bu caligmada miisteri kaybi tahmini icin basarili bir makine
Ogrenmesi yontemi belirlerken ayni zamanda miisteri kaybinin
arkasindaki nedenlere iliskin 6ngoriiler de sunmak hedeflenmistir.
Bunun i¢in geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinden Lojistik
Regresyon, Destek Vektér Makineleri ve Yapay Sinir Aglarinin
performans: daha gelismis topluluk O6grenme yontemleri olan
Rastgele Orman, Gradyan Gliglendirme Makineleri ve Asirt
Gradyan Gii¢lendirme yontemlerinin performansiyla kiyaslanmustir.
Telekom verilerinde siklikla karsilasilan sinif dengesizligi problemi
model performansina olumsuz etkileri sebebiyle ele alinpp SMOTE
yeniden Ornekleme yontemiyle giderilmistir. Testlerde Rastgele
Orman modeli %85,9 dogruluk oram ile diger modellere gore
istiinliik saglamistir.

Makine 6grenmesi yontemleri miisteri kaybi tahmininde yiiksek
bagari gostermesine ragmen Ozniteliklerin  tahminleri nasil
etkiledigine dair bir bilgi sunmamaktadir. Miisterilerin ayrilma
kararlarmim ardindaki sebebi anlayabilmek, 6zniteliklerin 6nemi
hakkinda fikir edinmek i¢in Rastgele Orman modelinin tahminleri
icin SHAP degerlerinden yararlanilmistir. Bu bilgiler, misteri
kaybmni en ¢ok etkileyen faktorleri belirlemek isteyen telekom
sirketleri i¢in yol gosterici olmaktadir. Bu calismada kullanilan
miisteri verisine gore SHAP degerleri kullanilarak, abonelik siiresi,
kontrat siiresi ve internet servis saglayicisi tlirii dzniteliklerinin
misteri kayip tahmini iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu
belirlenmistir. Boylece miisteri kaybina neden olan temel faktorlerin
seffaf bir sekilde yorumlanabilmesini saglanmis, telekomiinikasyon
sektoriinde misteri kaybini en aza indirmek icin gelistirilecek
stratejilerin belirlenmesi kolaylasmustir.
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Ozet

Son on yilda bilgisayarla gérme ve makine ogrenmesinde
kaydedilen sarsici  gelismeler, akilli  sistemlerin  hizla
vayginlastigi, cesitlendigi ve insan hayatina daha ¢ok etki
ettigi bir donemi baglatmistir. Bu gelismelerin ivmelendirdigi
ve yon verdigi onemli arastrma alanlarindan birisi de
otomatik goriintii altyazilamadir. Son yillarda otomatik
goriintii  altyazilama  kapsaminda ¢ok farkl diller icin
kaydedeger seviyede c¢alismalar yapimakla birlikte, Tiirkce
goriintii altyazilamada da onemli ve umut verici gelismelerin
vasandigi goriilmektedir. Sunulan makalede, Tiirk¢e goriintii
altyazilamadaki bu dnemli ve wumut verici gelismelerin
wiginda, Tiirk¢e goriintii - altyazilama  oOzelindeki  mevcut
calismalart ve uygulamalar ele alan kapsaml bir inceleme
calismast  raporlanmistir.  Calisma  kapsaminda,  giincel
literatiirdeki ¢calismalara ek olarak, uygulama alanlar: ve veri
setleri de degerlendirilmistir. Makalede ayrica, goriintii
altyazilama  sistemlerinin altyazi olusturma basarimlarini
ol¢mek amacwyla kullanilan genel ve standart metriklere de
yer verilmistiv. Bununla birlikte, Tiirkce goriintii altyazilama
icin gelecekteki olasi egilimler ve potansiyel gelismeler
makale yazarlarmmin perspektiflerinden degerlendirilmis ve
paylasimistir.

Anahtar kelimeler: Goériintii altyazilama, Tiirkce goriintii
altyazilama, goriintii altyazilama alanlary, goriintii-altyaz
veri setleri, goriintii altyazilama metrikleri.

Abstract

Over the past decade, groundbreaking advances in computer
vision and machine learning have led to an era in which
intelligent systems have become more widespread, diverse and
impactful on human life. One of the major research areas
accelerated and driven by these advances has been automatic
image captioning. In recent years, not only a remarkable
amount of work on automatic image captioning has been
proposed for a wide range of languages, but there have also
been significant and promising advances in Turkish image
captioning. In the context of these notable and promising
achievements in Turkish image captioning, a comprehensive

review of existing studies and applications in the field of

Turkish image captioning is reported in this article. In
addition to current studies in the literature, application
domains and datasets are also covered. The paper also
includes common and standard metrics used to measure the
captioning performance of image captioning systems.
Furthermore, possible  future trends and potential
developments for Turkish captioning are discussed from the
authors’ perspective and shared.

Keywords: Image captioning, Turkish image captioning,
image captioning domains, image-caption datasets, image
captioning metrics.

1. Giris

Son birkag on yilda, elektronik ve bilgisayar
teknolojilerindeki ilerlemeler ve Ozellikle; yapay zeka,
bilgisayarla gbrme, goriintii isleme, makine 6grenmesi, derin
ogrenme ve dogal dil isleme alanlarinda yiiriitiilen
aragtirmalar, akilli sistemlerin gelisimine olduk¢a biiyiik bir
katk1 saglamistir. Bu gelismelerin neticesinde ise, bugiin akillt
sistemlerin seviye atlayarak hizla yaygilastigi, cesitlendigi ve
insan hayatina daha ¢ok etki etmeye basladig1 bir ddnemden
gecilmektedir. Akilli sistemlerin son yillardaki gelisiminde ve
bu sistemlerin gostermekte oldugu basarida, ImageNet 2012
Challenge’ta biiyiik bir etki yaratmis olan Evrisimsel Sinir
Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) AlexNet [1] ile
baslayan derin dgrenme siireci ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.
Derin 6grenme sayesinde, geleneksel makine Ogrenmesi
yaklagimlart ile saglanan basarimlar domine edilerek oldukga
ust seviyelere tasinmis ve neredeyse uzman bir insan kadar
etkili akilli sistemlerin gelistirilebilmesinin 6nii agilabilmistir.
Son yillarda, ulasim [2] ve tiptan [3] finansa [4], eglenceye
[5], ceviriye [6], medyaya [7], pazarlamaya [8], robotige [9]
ve siber giivenlige [10] kadar genis bir yelpazede derin
o0grenme tabanli yaklagimlar 6nerilmektedir.

Derin 6grenmede 6nemli gelismelerin yasandigi arastirma
alanlarindan birisi de bilgisayarla gérme ve goriintii isleme
olmustur [11, 12]. Son yillarda gelistirilen derin modeller
sayesinde, cesitli gorlntiileme sistemlerinden elde edilen
goriintiller ve videolar iizerinde tespit [13], takip [14],
boliitleme [15], tanima [16], anlama [17] gibi baslica
bilgisayarla gorme islemleri geleneksel yontemlere nazaran
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daha basarili gerceklestirilebilir hale gelmistir. Bilgisayarla
gorme kapsaminda iizerine arastirma yuriitilen 6nemli ve
zorlu aragtirma konularindan bir digeri ise goriintii
altyazilamadir [18]. Gorlintii altyazilama, temel olarak
goriintiilerin  bilgisayar sistemleri tarafindan otomatik bir
bicimde yorumlanmasi ve goriintiilerin igerigine dair gorsel
bilgilerin metinsel formda ifade edilmesi olarak tanimlanir
[18]. Otomatik goriintii altyazilama [19-21] sayesinde,
goriintii igerikleri akilli sistemler tarafindan anlasilabilmekte
[22], ve bu igerik bilgisi ilgili sistemlerin cesitli dahili ve
harici mekanizmalarinda kullanilmaktadir.

Her ne kadar giincel literatiirde goriintii altyazilama
tizerine kapsamli derleme ve inceleme caligmalari [18, 23-27]
yapilmis olsa da, bu alandaki ¢alismalarin kapsamlart giincel
teknolojiler ve uygulama alanlart baglaminda farkliliklar
gosterebilmekte ve kaydedilen hizli gelismelere bagli olarak
Onerilen yeni yontemleri, ortaya c¢ikan yeni uygulama
sahalarini ve mevcut durumu ele almada belirli 6l¢lide yetersiz
kalabilmektedir. Bununla birlikte, bilindigi kadariyla, giincel
literatiirde Tiirkce goriintii altyazilama iizerine yapilmis genel
bir inceleme ve derleme c¢aligmasi raporlanmamustir. Ayrica,
Tiirkge goriintii altyazilama ge¢misinin ¢ok uzun olmamasi ve
bu alanda yapilmis calismalarin da kisitli olmasi, bu alanda
calisma, tez veya proje iretmek isteyen arastirmacilar icin
zorluk teskil edebilmektedir. Son yillarda otomatik goriintii
altyazilama kapsaminda cok farkli diller i¢in kaydadeger
seviyede calismalar yapilmakla birlikte, Tirk¢e goriintii
altyazilamada da dnemli ve umut verici gelismelerin yasandigi
goriilmektedir. ~ Sunulan  makalede, Tiirkce  goriintii
altyazilamadaki bu Onemli ve umut verici gelismelerin
1s1ginda, Tirkce gorintii altyazilama &zelindeki mevcut
caligmalart ve uygulamalart ele alan kapsamli bir inceleme
caligmast raporlanmustir. Calisma kapsaminda, giincel
literatiirdeki galigmalara ek olarak, uygulama alanlar1 ve veri
setleri de degerlendirilmistir. Makalede ayrica, goriintii
altyazilama sistemlerinin altyazi olusturma basarimlarini
6l¢mek amactyla kullanilan genel metriklere de yer verilmistir.
Bununla birlikte yazarlar, Tiirkge goriintii altyazilama icin
gelecekteki olasi egilimleri ve potansiyel gelismeleri de kendi
perspektiflerinden degerlendirmis ve bu degerlendirmelerini
paylasmuslardir.

Makalenin ilerleyen bolimleri su sekilde organize
edilmigtir: Makalenin 2. bolimiinde, otomatik goriinti
altyazilama  kapsaminda; genel  gOrlinti  altyazilama
yaklasimlarina, goriintii altyazilama veri setlerine, goriintii
altyazilama metriklerine ve gorlintii altyazilamanin genel
uygulama alanlarma yer verilmistir. Bolim 3’te ise, Ozel
olarak otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama ele alinmistir. Bu
baglamda, Tiirkge goriintii altyazilamada genel durum, mevcut
caligmalar, bu caligmalarin dahil oldugu uygulama alanlari,
Tirkge goriintii-altyazt veri setleri ve Tirkge goriintii
altyazilamanin gelecegi ile olasi egilimler tartigtlmistir.
Makalenin son boliimii olan Boliim 4°te ise, sonuglar ve genel
degerlendirmeler paylasilmustir.

2. Otomatik Goriintii Altyazilama

Goriintli altyazilama, en sade bigimiyle, bir resmin igeriginin
kelimelerle tanimlanmasi, tasvir edilmesi olarak ifade
edilebilir [18]. Bir goriintii altyazilama sistemi genel yapisi
itibariyle, girdi olarak aldigi her bir goriintii igin, referans
olarak kullandig: bir goriintii-altyaz: seti tizerinden bir altyazi
iiretir. Uretilen bu altyazilarin hem bigimsel (syntactic) hem de
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anlamsal (semantic) olarak dogru olmast beklenir [26]. Bu
islem temel olarak bir bilgisayarla gérme gorevi olmasina
ragmen, metin olusturma ve isleme de igerdiginden belirli bir
6l¢lide dogal dil islemenin de kapsamina girer. Dolayisiyla
otomatik goriintli altyazilama, her iki arastirma alanmnin da
kesisiminde yer alan spesifik arastirma konularindan birisidir.
Goriintli altyazilama, 6ne cikan ve popiiler bazi uygulama
alanlarinda (uzaktan algilama [28-30], sosyal medya [31-33],
haber [34-36], tip [37-39], turizm [40-42], sanat ve kiiltiir [43-
45], kimya ve biyoloji [46-48]) kullanilabiliyor olmasimnin
yaninda, dogas1 geregi bir¢ok alanda ve ¢ok farkli amaclara
yonelik olarak uygulanabilme potansiyeline de sahiptir [49].
Goriintli  altyazilama probleminin ¢oziimi i¢in  giincel
literatiirde, farkli kategorilerde siniflandirilabilecek birgok
yontem Onerilmistir. Bununla birlikte, bu alandaki aragtirma
caligmalarma destek vermek amaciyla gesitli arastirma gruplart
tarafindan farkli veri setleri de olusturulmus ve paylasilmustir.
Asagidaki alt basliklarda, goriintii altyazilamada kullanilan
genel yaklagimlar ile one ¢ikan veri setleri ele alinmustir.
Ayrica, goriintii altyazilama modellerinin altyazi tiretimindeki
bagsarimini  degerlendirmek amaciyla kullanilan  cesitli
metriklere de yer verilmistir. Son kisimda ise goriintii
altyazilamanin uygulama alanlarindan bahsedilmis ve bu
alanlarda 6ne ¢ikan bazi spesifik 6rnekler tartigiimistir.

2.1. Goriintii Altyazilamada Genel Yaklasimlar

Gorlintii altyazilama i¢in gegmisten giiniimiize dogru Onerilen
yontem ve yaklasimlari: 1) Geleneksel goriintii altyazilama
yontemleri ve 2) Derin 6grenme tabanli goriintii altyazilama
yontemleri olmak iizere kabaca iki ana baglik altinda
kategorize etmek miimkiindiir [25]. Derin 6grenme Oncesi
donemde Onerilen yontemler daha ¢ok geleneksel yontemler
olarak smiflandirilmakta olup, giinlimiiz goriinti altyazilama
sistemlerine nazaran daha basit ve ilkel bir yapidadir. Bu
kategoride yer alan yontemler ise genel olarak sablon tabanli
(template-based) ve erisim tabanli  (retrieval-based)
yontemlerdir. Geleneksel yontemler her ne kadar performans
acisindan belirli bir seviyede kabul gérmiis olsa da agik
problemlere sahiptir [50] ve otomatik goriintli altyazilamada
yetersiz kalabilmektedir. Geleneksel yontemlerle ilgili bu
baglamdaki hususlar ilerleyen satirlarda daha detayli olarak
ele alinmstir. Derin 6grenmenin dogusu ve son on yildaki
hizli yiikselisi birgok konuda ve arastirma alaninda oldugu
gibi goriintii altyazilamada da dnemli gelismeleri beraberinde
getirmistir. Bu sayede, geleneksel yontemlerdeki bazi dnemli
eksikliklerin  giderilebilmesinin ~ 6nii  agilmus,  gOriintii
altyazilama i¢in domine edici bagarimlar gézlemlenmeye ve
geleneksel yontemler yerini derin modellere birakmaya
baglamuistir [50]. Derin 6grenme tabanli yontemler dahilinde
ise; CNN tabanli, graf tabanli, doniistiiriicii (transformer)
tabanli, dikkat (attention) mekanizmasi tabanli vb. olmak
iizere ¢ok cesitli yaklasimlar Onerilmektedir. Sekil 1°de,
goriintii altyazilama igin kullanilan yontem ve yaklagimlarin
kategorizasyonunu gosteren genel bir sema sunulmustur.

2.1.1. Geleneksel Goriintii Altyazilama Yontemleri

Sekil 1°de de gorsel olarak ifade edildigi lizere, geleneksel
gOriintii altyazilama yontemleri: 1) Sablon tabanli ve 2) Erisim
tabanli yontemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir [51].
Sablon tabanli yaklagimlarda genel olarak 6nceden birtakim
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Goriintii Altyazilama Ydntemleri
I 1

Geleneksel Derin Ogrenme Tabanlh
Goérinti Altyazilama — Goéruntu Altyazilama
Yontemleri Yoéntemleri

| Dikkat (attention)

Sablon Tabanlh tabanli ydntemler

Yéntemler

Erisim Tabanh
Yantemler
| Graf (graph)
tabanh yontemler

Graf + dikkat
tabanl yontemler

Evrisimsel sinir agi (CNN)
tabanl yontemler

Denetimsiz (unsupervised)
——vyaklasimlar ve pekistirmeli
(reinforcement) 6grenme

Déndstirtci (transformer)
tabanli yontemler

Déndstirici + graf
tabanli yontemler

Kodlayici-kod ¢bzicl
—— (encoder-decoder)
tabanh yontemler

Sekil 1: Goriintii altyazilamada genel yontemler.

bicimsel kurallar tanimlanir ve buna bagl olarak gesitli altyazi
sablonlar1 belirlenir [52]. Gorilintl altyazilart da bu sablonlara
gore olusturulur. Sablon tabanli yaklasimlarda oncelikle bir
goriintiideki  igerige dair gorsel bilesenlerin/kavramlarin
(nesneler, bu nesnelerin 6zellikleri, edatlar ve goriintiideki
aksiyonlar yani fiiller vb. gibi) tespit edilmesi gerekir.
Sonrasinda ise bu bilgiler, altyazi sablonlarindaki 6nceden
tanimlanmis bosluklara yerlestirilir ve bu sayede goriintii
altyazilari olusturulur. Sablon tabanli yontemler ile basarili bir
goriintii altyazilama gergeklestirebilmek icin bazi faktorlerin
dikkate alinmasi gerekir. Bu faktorler sirasiyla; sablon
olusturma, gorsel 0gelerin ve kavramlarin tespiti ve bunlara
gore anlamli altyazi metinlerinin olusturulmas: ile ilgilidir.
Sistem tarafindan olusturulacak olan altyazinin anlamsal
baglamdaki basarisinda ise nesnelerin, nesne 6zelliklerinin ve
goriintiideki  aksiyonlarin tespiti ayrica Onemlidir. Bu
bakimdan, sablon tabanli bir goriintii altyazilama modelinde
nesnelerin, nesne Ozelliklerinin ve aksiyonlarin yiiksek
dogrulukla tespiti ve nesneler arasi edatsal bilgilerin yiiksek
dogrulukla ¢ikarilmasi gerekir. Goriintiilerdeki aksiyonlarin
belirlenmesi noktasinda, belirli nesne veya nesne gruplari ile
iliskileri iceren on-tanimli bir nesne-aksiyon s6zIligii de tercih
edilebilmektedir [52]. Ancak, sablon tabanli yontemler ile her
ne kadar bicimsel acidan hatasiz gorlintii altyazilar
olusturulabilse de, anlamsal agidan her zaman basarili
altyazilar olusturulamayabilir. Sekil 2°de, genel bir sablon
tabanli goriintii altyazilama modeli resmedilmistir.

Geleneksel goriintii altyazilama teknikleri dahilindeki
ikinci yaklasim ise erisim tabanli goériintii altyazilama
yaklasimidir. Bu yaklagim, bilgisayarla gormede ele alinan
goriintii erisimi (image retrieval) gérevi ile oldukga benzer bir
islem mekanizmasma sahiptir. Erisim tabanli goriintii
altyazilama yontemlerinde genel isleyis temel olarak su
sekildedir: Altyazis1 iretilecek bir goriinti (ki bu goriintii
genelde sorgu goriintiisii olarak adlandirtlir) mevcut bir
goriintii veri setinde sorgulanir ve bu sorgu goriintiisiine icerik
olarak en ¢ok benzeyen goriintiiler (aday goriintiiler) belirlenir
[51, 53]. Devaminda ise, aday goriintiilere ait Onceden

tanimlanmis goriintii  altyazilart referans almarak sorgu
goriintiisii icin bir altyaz1 iretilir [53]. Uretilen goriintii
altyazisi, dogrudan altyazi setindeki bir ciimle olabilecegi gibi,
birden fazla altyazinin birlesiminden elde edilen bir metin de
olabilir [51]. Sekil 3’te, erisim tabanli goriintii altyazilama
modelleri igin genel bir sistem yapist gorsel olarak ifade
edilmistir. Erisim tabanli goriintii altyazilama ydntemlerinin,
belirli bir seviyede basarili altyazilar iiretmesine ragmen,
sablon tabanli yontemlerde oldugu gibi bazi kisitlart da
bulunmaktadir. Bu tarz metotlar, bigimsel olarak dogru
altyazilar {iretebilmesine ragmen anlamsal olarak dogru
goriintii altyazilar1 olusturmada yetersiz kalabilirler [51].
Bununla birlikte, tiretilecek olan goriintii altyazisinin bigimsel
ve anlamsal dogrulugu korpus olarak kullanilan goriintii
altyazist setine de dogrudan baghdir. Ornegin, egitim setinin
(korpus altyazi setinin) ¢ok kiigiik ve anlamsal varyansinin
diisiik olmasi, iretilecek olan altyazilarin hem bigimsel hem
de anlamsal olarak birbirine benzerligini arttirir. flaveten, yine
aynt kisita bagli olarak, veritabaninda sorgu goriintiisiine
benzer goriintiilere erisim olasiligt azalacagindan, sorgu
goriintiisti  i¢in ¢ok anlamli olmayan aday gérintiiler
secilebilir. Bu durum ise, sorgu goriintiisii i¢in olusturulacak
olan altyazinin basarisina dogrudan etki eder ve goriintii ile
uyum seviyesi diisiik altyazilarin tiretilebilmesine sebep olur.
Bahsi gegen hususlar sebebiyle, erisim tabanli goriintii
altyazilama i¢in veri setinin biiyiikliigii ile altyazi korpusunun
anlamsal ¢esitliligi oldukca 6nem arz eder.

2.1.2.  Derin Ogrenme Tabanli Gériintii Altyazilama
Yontemleri

Derin 6grenme birgok bilgisayarla gdrme uygulamasinda
oldugu gibi goriintii altyazilamada da Onemli gelismeleri
tetiklemistir [27, 50]. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar
sayesinde, sistemlerin goriintli altyazilamadaki basarimlarinin
artmasina ve daha anlamli goriintii altyazilari tiretilmesine ek
olarak, geleneksel goriintii altyazilama yontemlerindeki
onemli eksikliklerin de istesinden gelinebilmesinin Onil
actlmistir.  Derin  6grenmenin  ¢ok uzun bir gecmisi
olmamasina ragmen, goriintii altyazilama konusunda derin
ogrenme teknikleri kullanan, &zellikle son yillarda,
kaydadeger miktarda caligma yapilmaktadir [54] ve bu
baglamda derin Ogrenme tabanli ¢ok ¢esitli gOriintii
altyazilama mimarileri [55-68] sunulmaktadir.

Sekil 1’de, goriintii altyazilama i¢in kullanilan yontem ve
yaklasimlarin kategorizasyonunu gosteren genel bir semaya
yer verilmisti. Ilgili sekil iizerinden de takip edilebilecegi
lizere, derin 6grenme tabanli goriintii altyazilama kapsaminda;
dikkat (attention) mekanizmasi tabanli [57], graf tabanli [60],
CNN tabanli [55], denetimsiz (unsupervised) 6grenme tabanlt
[66], pekistirmeli (reinforcement) Ogrenme tabanlt [67],
doniistiirticti (transformer) tabanli [69], kodlayici-kod ¢oziicii
(encoder-decoder) tabanli [62] vb. olmak iizere ¢ok farkli
yaklasimlar Onerilmistir. Bununla birlikte, Yinelemeli Sinir
Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) [70, 71], Uzun Kisa-
Siireli Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM [72, 73] ve
Gegitli Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent Unit, GRU) [74]
gibi yapilarin kullanimina da yaygin olarak rastlanmaktadir.

Derin 6grenme tabanli yaklasimlarin geleneksel goriintii
altyazilamaya nazaran daha basarili olmasindaki temel faktor,
normale gore ¢ok daha fazla, cesitli ve ayirt edici 6zelligi
¢ikarmaya imkan verebilmesidir. Yakin gegmiste CNN tabanlt
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Sekil 2: Sablon tabanli goriintii altyazilama sistemlerinde genel yapi.
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aday gérintdlerin
belirlenmesi
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>
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olusturulmasi veya
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Gorintu
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| |

Aday gérinti altyazisi -1 Uretilen altyaz:
Aday goéruntu altyazisi -2
Aday goriinti altyazisi-3
Aday goruntu altyazisi -4

Aday goruntu altyazisi-3

Sekil 3: Erigim tabanli goriintii altyazilama sistemlerinde genel yapi.

ve kodlayici-kod ¢oziicii tabanli yontemler ile gorece yiiksek
basarimlara ulasilmustir [75]. Bu kategorilerdeki yontemler,
goriintiilerdeki birincil ilgi bolgelerine ve esas aksiyonlara
odaklanmadan genel olarak goriintiileri bir biitiin olarak ecle
alip oOzellik ¢ikarimi gergeklestirmektedir. Bu nedenle,
goriintiileri  tasvir edecek olan Onemli ozellikler ile,
goriintiiyle ilintili olan ancak altyazilama i¢in ¢ok da degerli
olmayan ozellikler birlikte degerlendirilmektedir. Bu
durumun altyazilama basarimi agisindan ortaya ¢ikaracagi
zayifliklart gidermek amaciyla, goriintiilerdeki 6nemli ve 6ne
cikan ilgi bolgelerini, yani goriintiiyii daha basarili tasvir
etmeyi saglayacak olan 6nemli 6zellikleri 6n plana ¢ikarmayi
amaglayan dikkat mekanizmalar1 Onerilmistir [18]. Dikkat
mekanizmalarmin  kodlayici-kod  ¢6ziici  modellerdeki
basarisi, metinlerdeki baglami ve metnin farkli bolimleri
arasindaki iliskiyi Ogrenmeye imkan veren donistiiriici
modellerin de gelistirilmesinin 6nilinti agmustir. Doniistiiriicii
modellerdekine benzer bir yaklasim, goriintiileri ¢esitli
bolgelere ayiran ve bu bolgeler arasindaki baglami ve iligkiyi
ogrenmek i¢in dikkat mekanizmasim1  kullanan  gori
dontstiirtictilerde de (vision transformer) [76]
kullanilmaktadir. Doniistiiriicii tabanli modeller, bahsedilen
karakteristik &zellikleri sayesinde, LSTM tabanli klasik
kodlayici-kod ¢oziici modellere nazaran daha basarili
gOriintii altyazilama gergeklestirebilmektedir. Derin 6grenme
tabanli bu yontem ve yaklasimlara ek olarak, graf tabanli
mekanizmalar ile varliklar arasindaki etkilesimler de
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tanimlanabilmekte ve goriintiilerdeki zengin anlamsal bilgiler
c¢ikarilabilmektedir [77, 78].

Son yillarda, derin Ogrenme tabanli ydntem ve
yaklagimlarin goriintlii altyazilama gorevindeki kullanim ve
uygulamalarina dair ¢esitli spesifik inceleme raporlart da
yayinlanmaktadir [24, 25, 27, 18, 79, 75]. Olduk¢a kapsaml
olarak hazirlanmis olan bu raporlarda, derin 6grenme tabanli
yontem ve yaklasgimlar etraflica ele alinmaktadir. Derin
O0grenme tabanli goriintii altyazilama yontemlerine dair daha
detayli bilgiler, ilgili derleme ve inceleme raporlarindan ve

0zel arastirma ¢alismalarma ait yukarida paylasilan
kaynaklardan takip edilebilir.

2.2. Goriintii Altyazilama Veri Setleri

Genel-amagli  goriintii  altyazilama konusunda yapilan

calismalarda gerek sistemlerin performanslarint smamak,
gerekse de Onerilen sistemleri mevcut calismalarla kiyaslamak
amactyla genellikle iki temel goriintii-altyazi veri setinin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir: MS COCO [80] ve Flickr
[81, 82]. Literatiirdeki ¢alismalarda siklikla tercih edilen bu
iki veri seti, gorlintii altyazilamada en ¢ok kullanilan
denektasi (benchmark) veri setleri arasinda yer almaktadir.
flgili veri setlerinden tiiretilmis alt veri kiimeleri de
bulunmakla birlikte, bu alt veri kiimelerinin de yaygin
kullanimi gbze carpmaktadir. Ornegin, Flickr griintii-altyazi
veri seti i¢in Flickr8K [81] ve Flickr30K [82] olarak
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Tablo I: Genel-amagli goriintii altyazilama i¢in dnerilmis ve kullanima agik bazi veri setleri.

Veri seti Kaynak Yil Gorlinti Goriintii basina Altyaz1 dili
sayi1s1 altyazi
IAPR TC-12 [84] 2006 20,000 1-5 Ingilizce, Almanca, Ispanyolca
PASCALIK [85] 2010 1,000 5 Ingilizce
UIUC Pascal [86] 2010 1,000 5 Ingilizce
SBU dataset [87] 2011 1,000,000 1 Ingilizce
Flickr8K [81] 2013 8,092 5 Ingilizce
Flickr30K [82] 2014 31,783 5 Ingilizce
MS COCO [80] 2014 328,000 5 Ingilizce
YFCC100M [88] 2016 100,000,000 >=] ingilizce, ispanyolca, Cince, Fransizca vd. [89]
Google Refexp [90] 2016 26,711 >=] Ingilizce
InstaPIC [31] 2017 721,176 1 Ingilizce
FlickrStyle1 0K [91] 2017 10,000 1-5 Ingilizce
Google's Conceptual [92] 2018 ~3,300,000 1 Ingilizce
Captions i
Nocaps [93] 2019 15,100 11 Ingilizce
TextCaps [94] 2020 28,408 5 Ingilizce
Conceptual 12M [95] 2021 12,000,000 1 Ingilizce
isimlendirilmis ve farkli sayilarda goriintiler igeren alt zamanda goriintiiniin  icerigindeki anlami da dogru

kiimeler tanimlanmigtir. Bununla birlikte, "Karpathy’s split"
[83] olarak bilinen ve MS COCO, Flickr8K ve Flickr30K veri
setlerinden olusturulmus bir veri seti de mevcuttur. Andrej
Karpathy tarafindan tanimlanan bu veri kiimesi de oldukca
popiilerdir. MS COCO ve Flickr ile birlikte, genel-amagl
goriintii altyazilama i¢in Onerilmis ve genel kullanima agik
diger bazi veri setlerine ait bilgilere Tablo 1’de yer
verilmistir. Tablo 1’de, bu veri setlerindeki toplam goriintii
sayisi, goriintii basina tanimli altyazi sayisi ve altyazilarin
yazildig: dil bilgisi de paylasilmistir.

Tablo 1’de verilen ve ekseriyeti ingilizce olan genel
goriintii-altyaz1 veri setleri haricinde; Japonca [96], Arapca
[97], Bengalce [98] ve Hintge [99] gibi diller esas alinarak
olusturulmus daha 6zel ve yerel goriintii altyazilama veri seri
setleri de mevcuttur. Ancak bu tarz veri setlerinin bir
bolimiiniin  (6rnegin [97, 99]) Flickr gibi bilinen veri
setlerinden otomatik c¢eviri yoluyla elde edildigi de goz
ontinde bulundurulmalidir. Tablo 1’deki genel goriintii-
altyaz1 veri setleri diginda, goriintii altyazilama igin onerilmis
SentiCap [100] (duygu tabanli goriintii altyazilama tabanli) ve
Visual Genome [101] (bolgesel goriintii agiklamalari tabanl)
gibi spesifik veri setleri de mevcuttur. Buna ek olarak,
uzaktan algilama goriintiisii altyazilama [102] ve tibbi
goriintii altyazilama [103] gibi alana-6zel (domain-specific)
goriintii altyazilama ¢alismalarinda kullanilan veri setleri de
mevcut olmakla birlikte, bu tarz veri setleri bu g¢alisma
kapsaminda 06zel olarak ele almmamistir. Ayrica, video
goriintii altyazilama [104-106] ve bu amagla Onerilmis veri
setleri de (6r. MSVD [107], MSR-VTT [108], MSVD-S
[109] vb.) ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

2.3. Goriintii Altyazilama Metrikleri

Otomatik goriintli altyazilama sistemleri i¢in basarim
Ol¢limiinlin, diger bilgisayarla gérme ve gorintli isleme
gorevlerine nazaran biraz daha zorlu oldugu sdylenebilir. Bu
durum daha cok, sistemlerin olusturmakta oldugu altyazilarin
hem bi¢imsel hem de anlamsal agidan dogru olmasi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, etkin bir
gOriintii  altyazilama sisteminin veya yOnteminin, sadece
yazim acisindan dogru ifadeler iiretebilmesi degil, ayni

yansitabilmesi (nesneler arasi iliskiler ve aksiyonlar/fiiler)
gerektigi soylenebilir.

Goriintli altyazilama sistemlerinde girdi/sorgu goriintiileri
i¢cin olusturulan altyazilarin dogrulugunu analiz etmek igin
niteliksel (qualitative) ve niceliksel (quantitative) olmak iizere
iki temel degerlendirme yontemi izlenebilir. Niteliksel
yontemlerde, gorlntiiler i¢in tahmin edilen altyazilar bir veya
daha fazla degerlendirici tarafindan degerlendirilip skorlanir.
Bu degerlendirme yontemi, kigiye bagli olmasi sebebiyle ve
kisilerin  farkli zamanlarda farkli degerlendirmelerde
bulunabilecegi gbz oOniine alindiginda niceliksel yontemler
kadar giivenilir sonuglar {iretme potansiyeline sahip degildir
ve olduk¢a maliyetlidir. Otomatik goriinti altyazilama
sistemlerinde altyazi basarimini Slgmek amacryla gilincel
literatiirde ¢ok sayida niceliksel lgiim metrigi Onerilmistir.
Bu metriklerin ekseriyeti de bu alanda ¢alisan arastirma
topluluklar1 tarafindan genel olarak kabul gormiistir ve
caligmalarda onerilen sistemlerin performansini analiz etmek
icin tercih edilmektedir. Goriintlii altyazilamada performans
Olcimii amaciyla kullanilan bu metriklerden o6ne g¢ikan
bazilar1 sunlardir:

e BiLingual Evaluation Understudy (BLEU) [110]

e Metric for Evaluation of Translation with Explicit
ORdering (METEOR) [111]

e Recall Oriented Understudy for Gisting Evaluation
(ROUGE-L) [112]

e Consensus-based Image Description Evaluation (CIDEr)
[113]

e Semantic Propositional
(SPICE) [114]

Image Caption Evaluation

Goriintli altyazilama bagarimimnin Sl¢limii igin en sik
kullanilan metriklerden birisi BLEU’dur. BLEU metriginin
hesaplanmasinda oncelikle test korpusunun modifiye edilmis
keskinlik (precision) skorlarimin geometrik ortalamasi alinir
ve sonrasinda ise bu deger, bir istel kisalik ceza faktori
(exponential brevity penalty factor) ile carpilir. BLEU skoru,
tahmin edilen ve referans goriintiilerdeki farkli sayidaki
kelime grubu eslesmeleri (n-gram) i¢in de hesaplanabilmekle
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(BLEU-n) birlikte, bu kelime eslesmeleri genellikle ayri ayri
olmak tizere 4-gram’a kadar gergeklestirilerek BLEU-I1,
BLEU-2, BLEU-3, BLEU-4 dl¢timleri yapilir. BLEU metrigi
goriintii  altyazilarinin  bagarimini  bigcimsel baglamda ele
aldigindan kiigiik n-gram eslesmelerinde elde edilen yiiksek
skorlar her zaman anlamsal dogrulugu yansitmayabilir. Bunun
icin, BLEU-4 gibi biiyilk n-gram eslesmelerine dayali
6lgtimleri de dikkate almak gereklidir. BLEU metrigi, referans
ve tahmin edilen gorintii altyazilari arasindaki benzerligin
Olgiimiinde duyarliligr (recall) yani referans altyazidaki
toplam n-gram sayisi i¢inde eslesen n-gramlarin oranini, ki bu
bilgi olduk¢a Onemli olmasina ragmen, hesaba katmaz.
Bununla birlikte, BLEU metriginin diger bazi ¢aligmalarda
[111] deginilen baska zayif yonleri de bulunmaktadir. Bu
zay1f yonler ilerleyen dénemde Banerjee ve Lavie tarafindan
ele alinmis, giderilmeye c¢alisilmis ve yapilan iyilestirmeler
neticesinde yeni bir metrik olarak METEOR &nerilmistir.
METEOR da, gérintii altyazilama modelinin irettigi altyazi
ile gercek-referans goriintii altyazisi arasindaki kelime (word-
to-word) eslesmelerine dayali olarak bir puan hesaplar ve
tahmin edilen gorinti altyazisinin  dogrulugu bu puan
tizerinden  degerlendirilir. METEOR’un  agiklamali
matematiksel notasyonu ve detaylari i¢in [111] numarali
referans kaynak incelenebilir.

ROUGE-L, CIDEr ve SPICE de goriintii altyazilamada
6ne c¢ikan diger sayisal Olcim metrikleridir. ROUGE-L,
duyarlilik bilgisini g6z 6niinde bulundurarak, LCS (Longest
Common Subsequence) tabanli bir altyazi dogruluk dl¢iimii
gergeklestirir. Bu iglemde, referans bir goriintii altyazisi ile
tahmin edilen altyazi arasindaki maksimum uzunluga sahip
ortak alt dizi belirlenir ve bu en uzun ortak alt dizi sayesinde
iki altyazi metni arasindaki benzerlik ortaya konulur. Bir
diger n-gram tabanli 6l¢lim yontemi olan CIDEr ise, TF-IDF
(Term Frequency-Inverse Document Frequency) ydntemini
kullanarak n-gramlari agirliklandirir ve n-gram agirliklaria
gore, aslinda n-gramlarin tagidiklart bilgi degerini ortaya
koymaya calisarak (veri setinde yaygin olarak goriilen n-
gramlara daha az bilgi verici olmalari muhtemel oldugundan
daha diisik agirlik verilmesi), daha anlamli bir 6lgiim
yapmay1 amaglar. Gorlintii altyazilama sistemlerince {iretilen
altyazilarin  basarimlarinin  degerlendirilmesinde BLEU,
ROUGE-L, CIDEr veya METEOR gibi metrikleri
kullanmanin problem olusturabilecek temel noktalarindan
biri, bu metriklerin n-gram ortiismesine duyarli olmasidir.
Tahmin edilen ve referans goriintii altyazilari arasindaki n-
gram Ortiigmesi, iki altyazinin ayni anlami tasidiginin
gosterilmesi agisindan yeterli degildir [115, 114]. Bu temel
noktadan hareketle Anderson ve ark. tarafindan onerilen
SPICE metrigi, sahne graflarin1 da (scene graphs) kullanarak
goriintii  altyazilart arasindaki benzer anlamsal yapilari
yakalamayr hedefler. Anlamsal igeriklerin  benzerligi
tizerinden bir keskinlik ve duyarlilik bilgisi de kullanilarak
modellerin iirettigi altyazilar i¢in SPICE skorlar1 hesaplanir.
SPICE metriginin, insan degerlendirmeleriyle uyum agisindan
mevcut n-gram metriklerinden daha iyi performans gosterdigi
de belirtilmektedir [114].

2.4. Goriintii Altyazilamanin Uygulama Alanlari

Otomatik goriintii altyazilama {izerine yapilan ¢aligsmalar her
ne kadar yogunlukla genel-amagl goriintii analizi lizerine
odaklansa da, bu baglamda Onerilen yontemler tabii olarak
birgok gorii/kamera tabanli akilli sistem uygulamasinda
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kullanilabilme potansiyeli tasir. Nitekim gilincel bilimsel
literatiir incelendiginde, bu tarz uygulamalarin; trafik sahnesi
analizi [22, 116, 117], uzaktan algilama [28-30, 118], sosyal
medya [31-33], haber [34-36], tip [37-39], turizm [40-42],
sanat ve kiiltiir [43-45], kimya ve biyoloji [46-48], giivenlik
[119-121], otonom siirlis ve akilli ulasim/tasima [122-124] ve
askeri alan [125-127] gibi olduk¢a genis bir alan (domain)
yelpazesine yayildig1 da goriilebilir.

Li ve ark. tarafindan sunulan bir makalede [22], goériinti
altyazilamaya dayali olarak trafik sahnelerinin anlasilmasi ve
tahmin edilmesi {lizerine bir ¢aligmaya yer verilmistir. Cheng
ve ark. ise, uzaktan algilama goriintiilerinin betimlenmesinde
otomatik gorlntii altyazilamadan faydalanmiglardir [118].
[31] numarali kaynakta refere edilen ¢alismada, Chunseong
Park ve ark. fotograf paylasim sosyal aglarindan biri olan
Instagram’dan resim gonderileri toplamiglar ve bu sosyal
medya  gorlntileri  iizerinde  gOriintii  altyazilama
gerceklestirmislerdir. Tran ve ark. ise, haber makaleleri ile
birlikte sunulan resimler icin altyazilar iireten ugtan uca bir
model onermislerdir [34]. Akilli turizm amagh yapilan alan-
spesifik bir bagka calismada [40], Fudholi ve ark., ileride
cesitli kullanicilara yardimer olacak yapay zeka destekli
sistemlerin gelistirilmesini de destekleyecek, yerel turizme
0zgii bir goriintii altyazilama modeli tasarlamiglardir. Nivedita
ve ark. ise, akilli ve giivenli video gdzetim sistemleri i¢in
goriintii altyazilamadan faydalanmay1 tasarlamislardir [119].
Bu amagla, goriintiilerdeki nesneler hakkinda baglamsal
acgiklamalar {ireten ve daha sonra bu agiklamalari, sahne
hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanan gorsel sistemler
gelistirmek i¢cin bir yapt Onermislerdir. Mori ve ark.
tarafindan sunulan bir bildiride, goriinti altyazilamanin
otonom siirlis ve akilli ulagim/tasima alaninda kullanimina
dair bir ¢aligma sunulmustur [122]. Kazalari onlemek ve
yolcular1 uyarmak adina, yakin gelecekte gergeklesecek
herhangi bir olay i¢in goriintii altyazisi olusturmanin énemli
oldugundan yola c¢ikarak ara¢ i¢ci kamera goriintiileri igin
uygun olan bir goriintii altyazilama yontemi 6nermislerdir.

Otomatik goriintii altyazilamanin son yillarda 6ne ¢ikan
onemli uygulama alanlarindan bir digeri ise tip ve sagliktir.
Bu alanda yapilan c¢alismalar &zellikle tibbi goriintiilerin
otomatik olarak yorumlanmasi i¢in olduk¢a iimit vericidir.
Selivanov ve ark. tarafindan yakin ge¢cmiste yayinlanan bir
makalede [37], otomatik klinik goriintli altyazisi olugturmak
icin, radyolojik taramalarmn analizini metinsel kayitlardan
gelen yapilandirilmis hasta bilgileriyle birlestiren bir model
Onerilmistir. Calismanin sonuglari, ilgili arasgtirmacilarin
onermis oldugu modelin, goglis rontgeni gorlintiilerinin
altyazilanmasinda etkin bir sekilde uygulanabilirligini
gostermistir.

Otomatik goriintl altyazilamanin sanat ve kimya gibi ¢ok
daha spesifik konularda da uygulandigi dikkat ¢cekmektedir.
Oldukca yakin tarihli bir makalede [43], Zheng ve ark.
kiiltiirel sanat eserleri i¢in goriintii altyazilamay1 ele almis ve
seramikler iizerine bir vaka g¢aligmas1 gerceklestirmiglerdir.
Bu caligmalardan daha spesifik bir konuda ise, Yi ve ark.
onceden egitilmis bir kodlayici-kod ¢oziicli mimarisi ile
molekiiler goriintii altyazilama gerceklestirmiglerdir [46].
MICER olarak adlandirilan bu yapmin [46], kapsamli ve
dogru otomatik molekiiler yap1 tanimlama araglar1 gelistirmek
icin pratik bir ¢ergeve sundugu da belirtilmistir.

Otomatik gériintii altyazilamanin askeri amaglara yonelik
olarak da uygulandigi bilinmekle birlikte, bu alandaki
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Sekil 4: Tiirkce goriintii altyazilama kapsaminda son on yillik siirecte yapilan calismalar ve bu ¢aligmalarin kronolojisi.

calismalar kisithdir. Literatiirdeki bu kisith ¢alismalar da,
askeri karar verme mekanizmalarini desteklemek [125] ve
dogrudan goriintii alyazilar1 olusturmak [126, 127] igin
Onerilmistir. Pan ve ark., gerceklestirdikleri giincel bir
caligmada [127] askeri goriintii altyazilama problemini ele
almiglardir. Bu ¢alismada, insansiz hava ve kara araglarina ait
goriintiilerden ve bu goriintiilere karsilik gelen altyazilardan
olusan MOCO (Military Objects in Real Combat) isimli bir
acik erisimli denektasi veri setini sunmuslardir. Yine ilgili
caligmada [127], MAE-MilitIC olarak adlandirilan yeni bir
goriintii altyazilama mimarisi de 6nerilmistir.

Otomatik goriintii altyazilama, yukarida bahsi gecen
uygulama alanlar1 haricinde, goriintii analizine acik ¢ok daha
farkli ve 0Ozel arasgtirma alanlarinda da uygulanabilme
potansiyeli tasimaktadir.

3. Tiirkce Goriintii Altyazilama

Bu bolimde, Tirkge goriintii altyazilama 6zelinde olmak
iizere, oncelikle mevcut durumun genel bir degerlendirmesi
yapilmig ve literatiirdeki one ¢ikan galigmalar ele alinarak bu
caligmalara dair bilgiler verilmistir. Bununla birlikte, otomatik
Tiirkge goriintli altyazilama i¢in olusturulmus veri setlerine
dair bilgiler de paylasilmistir. Ayrica yazarlar, Tiirk¢e goriintii
altyazilamanin gelecegine ve bazi potansiyel arastirma
konularina dair éngdriilerini paylasmislardir.

3.1. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamada Genel Durum

Giincel goriintii altyazilama literatiirii Ingilizce gibi yaygin ve
genis kitlelerce konusulan diller i¢in olduk¢a zengin olmasina
ragmen, ne yazik ki Tiirkcemiz i¢in goriintii altyazilama
kapsaminda yapilan calismalar olduk¢a kisithdir. Bu
baglamda, Tirk¢e goriintii altyazilama literatiiriiniin heniiz
doygun bir seviyede olmadigi ve arastirmaya oldukca agik
oldugu sdylenebilir. Giincel literatiir géz oniine alindiginda,
Tiirkce Ozelinde yapilan otomatik goriintii  altyazilama
caligmalarmin neredeyse on yillik bir geemisi oldugu
goriilebilir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalara ise 2010’lu
yillarin ortalarinda rastlanmaktadir. Bununla birlikte, son
yillarda, dogal dil isleme ve genis dil modellerindeki (Large
Language Models) [128, 129] gelismelere de parelel olarak,
Tiirkce goriintii altyazilama c¢aligmalarinda onceki yillara

nazaran umut verici bir yiikselis dikkat c¢ekmektedir.
Otomatik Tiirkge goriintii altyazilama kapsaminda yapilan
caligmalarin detaylarma bir sonraki bolimde etraflica yer
verilmis olup, bu ¢alismalarin son on yillik siiregteki gelisimi
ise Sekil 4’te yer alan zaman g¢izelgesi (timeline) ilizerinde
gorsel olarak sunulmustur.

3.2. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamada Mevcut Calismalar ve
Uygulama Alanlari

Otomatik Tiirkge gorlntli altyazilama kapsaminda yapilan
caligmalar, Sekil 4 iizerinden de acikca goriilecegi iizere,
yaklagik 10 yillik bir ge¢misi kapsamaktadir. 2016 yilinda
Unal ve ark. tarafindan sunulan goriintii betimleme ¢aligmast
[130], Turkce goriinti altyazilamada yapilan ilk c¢aligmalar
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada temel olarak,
literatiirde ilk kez, goriintiilerden Tiirkge altyazilar liretmeye
imkan veren ve bu amagla denektasi olarak kullanilabilecek
yeni bir veri seti sunulmustur. TasvirEt olarak adlandirilan bu
veri seti, Flickr8K veri kiimesinde yer alan goriintiiler igin
Tiirkge altyazilarin toplanmasi ile olusturulmustur. Unal ve
ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada, ayn1 zamanda, otomatik
Tiirk¢e goriintii altyazilama i¢in ilk yontemler de dnerilmistir.
Bu baglamda ilgili ¢alisma [130], otomatik Tiirk¢e goriintii
altyazilama literatiirinde oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
2017 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada ise [131],
Samet ve ark. "Goriintli altyazilama i¢in otomatik terciimeyle
egitim kiimesi  olusturulabilir mi?" sorusuna  yanit
aramuglardir. Bu amagla, MS COCO ve Flickr30K veri
setlerindeki Ingilizce goriintii altyazilarini Google Translate
API kullanarak Tiirk¢e’ye c¢evirmigler ve ceviri Tirkge
altyazilar ilizerinden bir goriintii altyazilama modeli
egitmislerdir. Samet ve ark., yaptiklari bu ¢aligmada olduk¢a
yiiksek basarimlar gozlemlemislerdir. Sonug olarak, Tirkge
bir gorlintii altyazisi seti haricinde, yabanci bir dilden
otomatik terclime araglart ile Tirkge’ye c¢evrilen goriinti
altyazilar1  kullanarak da bu islemin efektif olarak
gerceklestirilebilecegini gostermislerdir. Ceviri tabanl bu tarz
bir otomatik gorlintii altyazilama yaklasiminda, ilgili
caligmada da acikca belirtildigi gibi [131], Ingilizce’den
Tiirkge’ye ¢evrilmis altyazilarla egitilmis bir model
kullanmak yerine, dogrudan Ingilizce orijinal altyazilarla
egitilmis bir modelin iiretecegi altyaziyr Tiirk¢e’ye ¢evirmek
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de tercih edilebilir. Hatta, Ingilizce altyazilarla egitilmis bir
modelin iiretecegi altyaziy1 Tiirk¢e’ye cevirmenin daha pratik
ve iyi olacagi da akla gelebilir. Samet ve ark. bu tarz bir olas1
durumu da ayrica ele almislar ve Tiirk¢e’ye ¢evrilmis goriinti
altyazilari ile egitilen modelin, Ingilizce goriintii altyazilari ile
egitilip Urettigi ¢iktr altyazisim1 Tiirkge’ye ¢eviren modelden
daha basarili oldugunu niimerik sonuglarla da destekleyerek
raporlamiglardir.

Bilindigi tizere Tiirkce, dil ailesi ve dil yapist olarak
Ingilizce’den oldukca farklidir. Sondan eklemeli bir dil
yapisina sahip olan Tiirkge’de, sozciiklerin sonuna eklenen
ekler sozcligiin anlamini degistirebilmektedir. Bu sebeple,
Tiitkce igin  gelistirilecek olan  goriintli  altyazilama
yontemlerinde, yaklasimlarinda ve modellerinde, dilin
yapisina ait bu tarz Ozelliklerin de goz Oniinde
bulundurulmas: gerekebilir. 2018 yilinda Kuyu ve ark.
tarafindan sunulan 0zglin bir bildiride [132], Tiirk¢e’nin
sondan eklemeli dil 6zelligini dikkate alan ve bu durumun
sebebiyet verebilecegi performans noksanligini tolere etmek
adma, kelimeler yerine altsozciik Ogelerini kullanan bir
altyazilama modeli ele alinmustir. lgili calismada, 6nerilen bu
altsozciik tabanli modelin sdzciik tabanli normal modellere
gore daha basarili sonuglar verdigi, ve bu sayede daha anlaml
ve Tirk¢e’nin dil bilgisi kurallarina daha uygun goriintii
altyazilan tiretildigi ifade edilmistir. 2019 yilinda yapilan bir
calismada ise [133], Yilmaz ve ark. otomatik Tiirk¢e goriinti
altyazilama icin CNN tabanli bir goriintii kodlayict ile
RNN’nin 6zel bir tiirii olan LSTM kullanmiglar ve basarili bir
goriintii  altyazilama gerceklestirmislerdir. Ilgili ¢alismada
ayrica, MS COCO altyaz1 veri tabanmin makine c¢evirisi
kullanilarak Tirkce diline kazandirilmaya baslandigi da (
Tiirkge MS COCO ) belirtilmistir. [133]’daki ile benzer bir
calismada da [134], Y1ldiz ve ark. tarafindan, CNN tabanli bir
goriintii kodlayict ve LSTM ile bir goriinti altyazilama
gerceklestirilmistir. Ayrica, [133] ile refere edilen caligmada
bahsi gecen Tiirkge MS COCO goriintii-altyaz1 veritabani
[135]’deki caligmada detayli olarak tanmitilmustir. Atici ve
Omurca tarafindan gerceklestirilmis olan 2021 tarihli bir
calismada [136], Tirkge goriintii altyazilama islemi goérece
farkli bir problemin ¢oziimiinde ele alinmistir. Bu baglamda
Atict ve Omurca, smiflandirilmis reklamlarin  alisveris
kategorisindeki {irlin resimleri i¢in en uygun basligt
olusturmay1 amaglamislardir. Derin 6grenme tabanli goriintii
altyazilama modelleri kullanilarak gerceklestirilen bu galigma
ile iirtin gorsellerinin basarili bir bigimde tanimlanabilecegi
ortaya konulmustur. Bu calisma [136] literatiirde,
siiflandirilmis reklam  Griin -~ gorsellerine  Tirkce
baglik/aciklama ireten ilk ¢alisma olma &zelligi ile de 6ne
¢ikmaktadir.

Yukarida deginilen ¢alismalara ek olarak, 6zellikle son
yillarda otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama lizerine yapilan
calismalar da [137-141] oldukga dikkat ¢ekicidir. Bilindigi
tizere, Tirkce goriintli altyazi setlerinin azligi ve kisitliligt
sebebiyle, Tirkge goriinti altyazilama modellerinin
egitiminde kullanilacak olan goriintii altyazilarmi olusturmak
icin Google Translate gibi web tabanl gelismis ve basarilt
otomatik dil ¢eviri sistemlerinin kullanim1 olduk¢a yaygindir.
Yildiz ve ark. tarafindan yakin gecmiste sunulan bir bildiride
[137], bu yaklagimin biraz digina ¢ikilarak, otomatik Tiirkge
goriintii  altyazilamada derin makine c¢evirisinin etkisine
yonelik bir arastirma calismasi1 raporlanmistir.  Ilgili
calismada, genel-amacli ve birgok dili destekleyen derin bir
dil modeli kullanilarak Ingilizce goriintii altyazilar1 otomatik
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olarak Tiirkge’ye c¢evrilmis ve derin 6grenme tabanli bir
Tiirkge goriintii altyazilama modeli, makine ¢evirisi Tiirk¢e
goriintii altyazilar1 kullanilarak egitilmistir. Yildiz ve ark.
tarafindan gerceklestirilen baska bir gilincel ¢alismada ise
[138], TRCaptionNet olarak isimlendirilen ve gorii
dontistiirticti tabanli goriintii kodlayicilar ile derin dilsel metin
kod ¢oziiciiler {izerine insa edilmis yeni ve basarili bir derin
Tiirkge goriintii  altyazilama modeli 6nerilmistir. {lgili
caligmada farkli veri setleri i¢in raporlanan sonuglar ile bu
modelin Tiirkge goriintii altyazilamadaki {imit verici
performanst da desteklenmistir. TRCaptionNet Tiirk¢e
goriintii altyazilama modeli, yine Yildiz ve ark. tarafindan
yapilmis baska bir c¢alisma dahilinde [141] O6zel olarak
TasvirEt veri seti [130] i¢in de analiz edilmistir. Bu ¢aligmada
[141] gergeklestirilen goriintli  altyazilama analizlerinde,
TRCaptionNet ile TasvirEt veri seti iizerinde literatiirdeki en
iyi basarimlara ulasildig1 raporlanmistir. Yine TasvirEt veri
seti iizerinde gergeklestirilen, ve Ertugrul ve Omurca
tarafindan sunulan 2023 tarihli bir ¢alismada [140], VGG-16,
DenseNet ve LSTM kullanilarak Tiirk¢e altyazi olusturmaya
yonelik bir analiz yapilmistir ve basarili addedilebilecek
sonuglar  gozlemlenmistir. TRCaptionNet’e ek olarak,
otomatik Tiirkge goriintii altyazilama i¢in son yillarda
Onerilmis gorii doniistiiriicli tabanlt bir diger spesifik ve yeni
derin model ise ORTPiece’dir [139]. Ersoy ve ark. tarafindan
onerilen bu model, temel olarak girdi goriintiileri iizerinden
goriiniim (appearance) ve geometri Ozelliklerini ¢ikarir ve
bunlart kelime pargalar1 (wordpiece) gosterimleri ile
birlestirerek  Tiirkge  gorlinti  altyazilarint  olusturur.
Kodlayici-kod ¢oziicli bir mimariye sahip olan ORTPiece,
Nesne {liskisi Déniistiiriicii (Object Relation Transformer,
ORT) yontemini de kullanir ve wordpiece tokenizasyonu ile
altsozclik 6gelerini analiz eder. Bu sayede, sondan eklemeli
bir dil yapisina sahip olan Tiirk¢e i¢in daha basarili goriintii
altyazilar1 olusturmay1 amagclar.

Yukaridaki paragraflarda ana hatlarryla ele alinmis olan
otomatik Tiirkge goriintii altyazilama caligmalarina ait
yontemsel detaylar, kullanilan veri seti bilgileri ve 6lgiilen
basarim oranlar1 gibi daha detay bilgiler ise Tablo 2’de
verilmisgtir.

Sekil 4 ve Tablo 2 iizerinden de agik¢a goriilecegi iizere,
bilimsel literatliirdeki otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama
calismalar1 uzun bir gegmise sahip olmamakla birlikte nicelik
bakimindan da heniiz yiiksek bir seviyede degildir. Bu alanda
yapilan ¢alismalarin neredeyse tamami tek bir konuya, bilinen
ve genel kullanima agik goriintii-altyazi veri setleri {izerinden
genel-amagl  goriintii  altyazilamaya  yoneliktir.  Ilgili
caligmalar arasinda, yalnizca, Atict ve Omurca tarafindan
gerceklestirilmis olan 2021 tarihli ¢alismada [136] genel-
amagl goriintii altyazilamadan farkli bir uygulama alanina
meyledildigi ve Tiirkge goriintii altyazilama isleminin gorece
farklt bir problemin ¢dziimiine uygulandigi (smiflandirilmisg
reklamlarin aligveris kategorisindeki iiriin resimleri i¢in baslik
olusturma) goriilmektedir. Goriintii altyazilamanin genel
olarak; tibbi goriintii analizi, uzaktan algilama, giivenlik,
gorsel yardim ve ¢ok modlu arama motorlari gibi birgok farkli
alanda uygulanabilirligi g6z Online alindiginda, Tiirkce
goriintii altyazilamanin bir¢ok uygulama alaninda heniiz aktif
olarak yer almadig1 ve bu alanlarin arastirmaya ve caligmaya
oldukgea agik oldugu ifade edilebilir.



Tablo 2: Giincel literatiirdeki otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama ¢aligmalarinda yontemsel detaylar, kullanilan veri seti bilgileri ve
Olciilen basarim oranlart.

Tiirkge Goriintii Altyazilama: Mevcut Calismalar, Uygulamalar, Veri Setleri, Metrikler ve Gelecekteki Olasi Egilimler Uzerine Bir inceleme

Turkish Image Captioning: A Review of Current Studies, Applications, Datasets, Metrics and Potential Future Trends
Abbas Memisg

Kaynak Yil Yontem Veri seti BLEU-1 BLEU-2 BLEU-3 BLEU-4 METEOR ROUGE-L CIDEr SPICE

[130] 2016 Benzer goriintii altyazilary TasvirEt (egitim ve 0.2110 0.0720 0.0200 - - - - -
iizerinden altyazilama test)

[130] 2016 Adaptif komsuluk temelli TasvirEt (egitim ve 0.2600 0.1020 0.0340 - - - - -
konsensus altyazilama test)

[131] 2017 Derin 8grenme (CNN + kok MS COCO (egitim ve 0.3420 0.1810 0.0850 0.0390 0.1570 0.3220 0.4610 -
alma) test)

[131] 2017 Derin 8grenme (CNN + kok Flickr30K (egitim) 0.3350 0.1720 0.0820 0.0350 0.1230 0.2680 0.2360 -
alma) ve TasvirEt (tes

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik MS COCO (egitim 0.2930 0.1650 0.0880 0.0530 0.1470 0.3020 0.5670 -
tabanl) ve test)

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik MS COCO (egitim) 0.2630 0.1630 0.0970 0.0550 0.1030 0.2670 0.3200 -
tabanl) ve TasvirEt (tes

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik Flickr30K (egitim ve 0.2970 0.1650 0.0790 0.0380 0.1120 0.2650 0.2140 -
tabanl) test)

[133] 2019 Derin 8grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2880 0.1550 0.0710 0.0300 0.1250 0.2660 0.4790 -
LSTM) ve test)

[134] 2020 Derin 6grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2880 0.1550 0.0710 0.0300 0.1250 0.2660 0.4790 -
RNN) ve test)

[134] 2020 Derin 8grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2970 0.1640 0.0760 0.0350 0.1290 0.2720 0.5280 -
LSTM) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.8330 0.6450 0.4920 0.4150 0.2330 0.4690 1.3620 -
Batch60 English) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.4990 0.4240 0.3130 0.2370 0.2500 0.4630 1.2570 -
Batch60 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet152 MS COCO (egitim 0.5620 0.4010 0.2990 0.2270 0.1930 0.4480 0.9800 -
Batch60 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.4370 0.3540 0.2750 0.2140 0.1700 0.4050 0.8990 -
Batch32 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Meshed- MS COCO (egitim 0.7230 0.5620 0.4130 0.2960 0.2550 0.5270 0.9350 -
Memory Transformers ve test)
Turkish)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet18 + MS COCO (egitim 0.3122 0.1054 0.0441 0.0217 0.1111 0.2636 0.0465 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet34 + MS COCO (egitim 03116 0.1068 0.0454 0.0206 0.1111 0.2642 0.0466 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet50 + MS COCO (egitim 03115 0.1060 0.0446 0.0213 0.1110 0.2636 0.0447 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet101 + MS COCO (egitim 0.3079 0.1024 0.0434 0.0191 0.1102 0.2623 0.0435 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet152 + MS COCO (egitim 0.2989 0.1028 0.0432 0.0198 0.1070 0.2539 0.0440 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin dgrenme (ResNext50 MS COCO (egitim 0.3086 0.1037 0.0411 0.0178 0.1108 0.2624 0.0423 -
(32x4d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNext101 MS COCO (egitim 0.3105 0.1061 0.0453 0.0205 0.1112 0.2636 0.0465 -
(32x8d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNext101 MS COCO (egitim 0.3109 0.1055 0.0450 0.0214 0.1106 0.2633 0.0448 -
(64x4d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (base) MS COCO (egitim 0.3122 0.1040 0.0433 0.0179 0.1106 0.2639 0.0432 -
+LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (small) MS COCO (egitim 0.3079 0.1045 0.0440 0.0198 0.1104 0.2627 0.0443 -
+ LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (tiny) + MS COCO (egitim 0.3103 0.1043 0.0433 0.0196 0.1100 0.2628 0.0423 -
LSTM) ve test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO (egitim 0.5773 0.4146 0.2839 0.1954 0.2546 0.4652 0.6552 -
(TRCaptionNet) ve test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO (egitim) 0.5311 0.3587 0.2293 0.1395 0.2146 0.4192 0.3798 -
(TRCaptionNet) ve Flickr30K (test)

[138] 2023 Derin 6grenme Flickr30K (egitim) 0.4213 0.2576 0.1518 0.0900 0.1933 0.3619 0.3145 -
(TRCaptionNet) ve MS COCO (test)

[138] 2023 Derin 6grenme Flickr30K (egitim ve 0.5477 03771 0.2535 0.1671 0.2271 0.4393 0.4668 -
(TRCaptionNet) test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO + 0.5761 0.4124 0.2803 0.1905 0.2523 0.4609 0.6437 -
(TRCaptionNet) Flickr30K (egitim)

ve MS COCO (test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO + 0.5713 0.4056 0.2789 0.1843 0.2330 0.4491 0.5154 -

(TRCaptionNet) Flickr30K (egitim)
ve Flickr30K (test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3300 - - 0.0550 0.1720 0.3250 0.5260 0.0770
(voc. size 19k)) ve test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3330 - - 0.0530 0.1740 0.3290 0.5530 0.0770
(voc. size 24k)) ve test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3310 - - 0.0530 0.1720 0.3260 0.5240 0.0740
(voc. size 39k)) ve test)

[140] 2023 Derin grenme (VGG-16 + TasvirEt (egitim ve 03316 0.1118 0.0687 0.0571 - - - -
LSTM) test)

[140] 2023 Derin 6grenme (DenseNet + TasvirEt (egitim ve 0.3068 0.0946 0.0617 0.0421 - - - -
LSTM) test)

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.2880 0.1662 0.0915 0.0459 0.1392 0.2738 0.2709 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
B/16))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3093 0.1862 0.1063 0.0577 0.1457 0.2890 03135 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
B/32))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3069 0.1841 0.1042 0.0555 0.1480 0.2889 0.3078 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
L/14))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3406 0.2110 0.1253 0.0690 0.1610 0.3145 0.3879 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
L/14@336px))

3.3. Tiirk¢e Goriintii Altyazilama i¢in Veri Setleri

Otomatik Tiirkce goriintii altyazilama {izerine mevcut
calismalarin ve bu ¢aligmalarin déahil oldugu 6zel uygulama
alanlarinin ele alindif1 bir 6nceki boliimde de ifade edildigi
literatiirii  yapilan

lizere,

Tiirkge

gorunti

altyazilama

calismalarin niceligi ve ¢esitliligi agisindan heniiz yiiksek bir
seviyede degildir. Mevcut literatiiriin bu durumunda, her ne
kadar Tirkce lizerine yapilan ilk calismalarin oldukca yakin
tarihli olmasinin etkisi olsa da, kanaatimizce, Tiirk¢e goriintii
altyazilama i¢in olusturulmus veri setlerinin az ve kisith
olmasinin da etkisi vardir. Nitekim mevcut ¢alismalar
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incelendiginde, otomatik Tiirkce goriintii altyazilama ile ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde istifade edilebilecek veri setlerinin
yalnizca TasvirEt ve Tirkge MS COCO veri setleri oldugu
goriilmektedir. Bu iki veri seti de, her ne kadar Tiirkge
goriintii-altyaz1 seti olsa da, esasinda MS COCO ve Flickr
gibi bilinen goriintii-altyaz1 setleri referans alinarak
olusturulmustur.

TasvirEt [130], Unal ve ark. tarafindan Flickr8K
goriintiileri  lizerine Tiirkge altyazilarin toplanmasi ile
olusturulmus bir veri setidir. TasvirEt veri kiimesi 8091 adet
goriintii ve bu gorlintiilere ait toplam 12222 adet Tiirkge
goriintii altyazisindan meydana gelmektedir. TasvirEt veri
setinin tanitildig1  bildiride [130], goriinti altyazilarinin
toplanabilmesi icin &6zel bir sistem gelistirildigi de
bildirilmistir. Golech ve ark. tarafindan hazirlanan Tiirkge MS
COCO gorintii altyazilama veri seti ise [135], orijinal MS
COCO veritabanindaki gorsellere ait altyazilarin Google
Cloud Platform’un ¢eviri Uygulama Programlama Arayiizi
(Application Programming Interface, API) kullanilarak
Tiirkge’ye  gevrilmesiyle olusturulmustur. Ilgili altyazi
cevirilerinin bigcimsel ve anlamsal dogrulugunun insan goézii
ile dogrulanmasi amaciyla da bir ekip olusturulmus ve
gorselleri daha dogru bir sekilde tanimlamak igin ¢eviri
altyazilar bu ekipge diizeltilmistir. Tirkge MS COCO veri
kiimesi toplamda 123.287 adet gorlintii ve bu goriintiilere
karsilik gelen toplam 616.767 agiklamadan (goriintii altyazisi)
miitesekkildir. TasvirEt ve Tiirkge MS COCO veri setlerine
ait cok daha detayli bilgilere ve istatistiklere bu veri setlerinin
tanitildigr  bilimsel raporlardan [130, 135] erisilebilmesi
miimkiindiir.

Bilindigi tizere, gorinti altyazilama igin veri seti
olusturmak oldukca yorucu ve is giicli, zaman gibi kaynaklar
acisindan da oldukga maliyetli bir siiregtir. Bu zorluk ve
maliyet her ne kadar tiim veri setlerinin olusturulmasinda
genel bir problem olsa da, goriintii altyazilama i¢in bunun bir
par¢a daha st seviyede oldugu sdylenebilir. Bunun temel ve
one cikan sebeplerinden bazilari ise sunlardir:

e Veri setinin kategori ve anlamsal icerik bakimindan
zengin olmas1 gerekliligi: Modellerin goriintiilerdeki
birgok igerigi 6grenebilmesi ve buna bagl olarak daha
anlamli goriintii altyazilart tiretebilmesi.

o Goriintiilere ait gergek-referans altyazilarin
olusturulmasinin oldukga vakit alict olmasi: Goriintiilerin
once insan goziiyle detayli olarak incelenmesi ve goriintii
altyazilarinin  belli bir diisiinme siirecinden sonra
yazilmast.

o Gergek-referans goriintii altyazilarinin anlamli, dogru,
icerigi iyi tanimlayan ve yeterli bir kelime uzunlugunda
olusturulmasi gerekliligi: Modellerin 1iyi tanimlanmisg
verilerle egitilmesi ve buna bagli olarak anlamli,
dogruluk oran1 yiiksek altyazilar iiretebilmesi.

e Subjektiflik: Bir gorlintii i¢in, belli bir benzerlik
dahilinde, herkesin farkli bir betimleme yapabilmesi.
Ayni zamanda, bir kisinin bir goriintiiyi farkli
zamanlarda farkli bigimsel ifadelerle betimleyebilmesi.

e Her bir goriinti i¢in birden fazla gercek-referans altyazi
olusturulmasi ihtiyact: Bir gorlintiiyii betimleyen birden
fazla dogru altyazinin olmasi.

Tiirkge goriintii altyazilama literatiiriinde, bildigimiz
kadariyla, bahsi gecen iki veri setinin (TasvirEt ve Tiirkce MS
COCO) haricinde genel kullanima agik bir goriintii-altyazi
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seti bulunmamaktadir. Ayrica, yine bilgimiz dahilinde,
tamamen Tiirkce Ozelinde hazirlanmis orjinal bir goriintii-
altyazi seti de su an i¢in mevcut degildir. Her ne kadar su an
icin ¢eviri yoluyla elde edilmis veri setleri iizerinden basarili
sayilabilecek goriintii altyazilama modelleri gelistirilebilse de,
Tiirkge’ye spesifik yeni gorlintii-altyaz1 veri setlerinin
olusturulmas1 bu alandaki arastirmalara ve uygulamalara
onemli katki saglayacaktir.

3.4. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamanin Gelecegi ve Olasi
Egilimler

Literatiirde otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama {izerine
yapilmis ¢alismalarin yillara gore gelisimi ve dagilimi Sekil
4’teki bir zaman ¢izgisi lizerinde, bu ¢alismalarda kullanilan
yontemler ile raporlanan basarimlar ise Tablo 2’de
gosterilmisti. Sekil 4’e odaklanildiginda, her ne kadar ¢aligma
sayist kisitli olsa da, mevcut ¢aligmalarin yaklasik %50’sinin
son birkag yil icinde yapildigi ve raporlandigi dikkat
¢ekmektedir. Bununla birlikte, son yillarda yapilan ¢alisma
sayisinda bir artis da mevcuttur. Tirkge dogal dil
modellerindeki gelismeler [142-147] ve heniiz Tiirkge
goriintii  altyazilama ile ilgili birgok alt alanda c¢aligma
yapilmamis olmasi da goz Oniline alindiginda, otomatik
Tiirkge goriintii  altyazilama kapsamindaki ¢alismalarin
artacagl ongoriilmektedir.

2. Bolim’deki "Goriintli Altyazilamanin  Uygulama
Alanlar1" basligr altinda, otomatik goriintii altyazilamanin
halihazirdaki baz1 genel ve spesifik uygulama alanlar1 ve bu
alanlarda yapilmis oOne ¢ikan bazi gilincel arastirmalar
paylasilmisti.  Literatiirdeki  otomatik  Tiirkge — goriintii
altyazilama c¢aligmalari, bazi galigmalar haricinde (6rnegin
aligveris kategorisindeki iiriin resimleri i¢in altyazi olugturma
gibi [136]) neredeyse tamamen genel-amagli goriintii
altyazilamaya yoneliktir. Dolayisiyla, Tiirkge goriintii
altyazilama su an icin tip, turizm, egitim, eglence, ulasim ve
engelli bireylerin hayat standartlarini arttirma gibi birgok
alana 0Ozel uygulamaya acgiktir. Bu alanlarda yapilmis
arastirma calismalarinda Ingilizce altyazi iiretici modellerin
domine edici etkisi goriilmektedir. Bu tarz modellerin, ¢ok
bliytik miktardaki veriye olan ihtiyaglar1 g6z Oniine
alindiginda yapisal ve dilbilimsel agidan Tiirkce’ye
uyarlanmasi gii¢ gibi gdriinmesine ragmen, gelismis otomatik
ceviri sistemleri ile entegre edilerek iiretecekleri giktilarin
Tiirkge’ye uyarlanabilmesi miimkiindiir. Bu baglamda,
ChatGPT [148], Bard [149], Gemini [150] vb. gibi genis dil
modellerinden istifade edilebilir. Ote yandan, Tiirkge dogal
dil modellerinin gelistirilmesinde son yillarda yasanan umut
verici gelismeler de [142-147] hesaba katildiginda, yabanci
diller igin gelistirilmis goriintii altyazilama modellerini
Tiirkge i¢in kullanmanin ve alana 06zel spesifik Tirkge
goriintli  altyazilama uygulamalar1 gelistirmenin daha da
kolaylasacag1 sdylenebilir.

4. Sonuclar

Bu makalede, otomatik Tiirk¢e goriintli altyazilama tizerine
bir inceleme ¢aligmas1 sunulmus olup, genel olarak Tiirkce
goriintii altyazilamadaki mevcut c¢aligmalarin/uygulamalarin
ele alinmasi ve degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bununla
birlikte, goriintii altyazilamada kullanilan genel yaklagimlara,
veri setlerine ve metriklere de makale kapsaminda yer
verilmistir. Ayrica, Tiirkge goriintii altyazilamanin mevcut
uygulama alanlar1 da analiz edilmis ve bu konu ile ilgili
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aragtirmaya acgik alanlara da temas edilmigtir. Caligma
kapsaminda yapilan incelemeler ve degerlendirmeler, son
yillarda otomatik Tiirkge goriintii altyazilamada yasanan
onemli ve umut verici geligmelere ragmen Tiirkge goriinti
altyazilamada heniiz kaydadeger bir literatiir birikimi
olusmadigini ortaya koymaktadir. Literatiirdeki mevcut
caligmalarin ¢ok biiyiik bir yiizdesinin (yaklasik %50) son
birkag yilda yapildigi da goz oniine alindiginda bu durum
daha da belirgin olarak goze carpmaktadir. Dahasi, ilgili
caligmalarin neredeyse tamaminin genel-amaghi  goriintii
altyazilama problemine yogunlastigi, farkli uygulama
alanlarmma yonelik (tip, egitim, turizm, ulasim vb. gibi)
spesifik aragtirma c¢aligmalarinin ¢ok kisith oldugu tespit
edilmistir. Bu baglamda, Tiirkce goriintii altyazilama
literatiiriinlin bu alanda c¢aligma yliriiten veya uygulama
gelistirmeyi planlayan arastirmacilarin hemen hemen her tiirli
katkisina agik oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
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