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1. GIRIS

Orme kumas iiretiminde kaliteye etki eden en 6nemli parametreler-
den birisi boncuklanma yani pilling olusumudur. Ozellikle yumusak bii-
kiimlii ipliklerle 6riilen pamuklu ve yiinlii mamullerde biiytik sorun teskil
eden boncuklanma, ¢esitli mekanik etkiler sonucunda ipliklerin igerisin-
deki kisa lif uglariin kumas ylizeyine ¢ikmasi ve daha sonra bu liflerin
birbirlerine dolasarak karmasik lif demetleri olusturmasi seklinde tanim-
lanabilir (Erenler & Ogulata,2009). Orme kumaslarda antipilling 6zelligi
kazandirmada onterbiye asamasinda biopolishing islemi uygulamasi yay-
gin olarak yapilan bir uygulamadir. Seliilozik liflerin biopolishing uygu-
lamalarinda seliilaz enzimleri kullanilmaktadir. Ancak tekstil piyasasinda
biopolishing isleminde kullanilan ¢esitli tiplerde ¢ok sayida seliilaz enzi-
mi mevcudiyeti tekstil terbiyecisinin yapmak istedigi uygulama i¢in en
uygun iirlinii segebilmesini gittikge zorlagtirmaktadir. Bu durum terbiye-

ciyi, uygulamalara en uygun enzimi segebilmesi i¢in yogun arastirmalara
sevk etmektedir (Alkis 2003).

Biopolishing islemi {izerine yapilan ve bu arastirmada kaynak olus-
turan ¢alismalar genel olarak ;

- Onterbiye basamaginda seliilaz enzimi uygulamalarinin gesitli el-
yaftan iretilmis kumaslarin fiziksel ozelliklerine etkisi (Ayaz, 200)(
Maccloskey&Jump, 2005) (Ozdil, Oktem & Ozdogan 2004) (Ogulata &
Mavruz, 2008) (Stewart, 2005)

- Biyoparlatma uygulamalarindaki olasi sorunlar (Alkis 2003)

- Seliilaz enzimi uygulamalarinin boyama ve baski islemlerine etkisi
(Ozguney, Ekmekci & Duran, 2004)

seklinde {i¢ baslik altinda toplanabilir.

Bu calisma kapsaminda, tekstil terbiyesinde konvansiyonel olarak
antipilling amagli boyama dncesi uygulanan biopolishing islemi incelen-
mis, prosesin boyama sonrasi uygulanmasi durumunda kumasin ¢esitli
performans kriterleri {izerine etkileri aragtirilmistir.

Calismada, boyama sonrasi yapilan enzim uygulamasinda enzim ya-
p1st ve konsantrasyonu ile kumas renk tonunun, kumasin antipilling, has-
lik ve CIELab degerlerine etkisi aragtirilmistir.

Calismada, sektoriin dnde gelen 3 firmasinin iirettigi 3 farkli kim-
yasal yapidaki seliilaz enzimleri, 4 farkli konsantrasyonda, %100 Pamuk
kumaslara uygulanmistir. Caligmada biopolishing islemine farkli bir pers-
pektifle bakilarak, enzim uygulamasi piyasada yaygin olarak uygulanan
on terbiye agamasinda degil, ayni rengin iki farkli tonuna boyanmis ku-
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maslara boyama sonrasi (apre asamasinda) enzim uygulamasi yapilarak
asagidaki sorulara yanitlar aranmistir:

- Enzim uygulamasi boyama sonrasinda yapildiginda kumas rengi ve
hasliklar tizerinde etkili midir?

- Eger etkiliyse bu, kumasin renk tonu ile iliskili midir?

- Eger iligkiliyse kumasin rengi, dolayisiyla boyama recetesinin ige-
rigi ve kullanilan boyarmaddelerin derisimi (renk siddeti) bu etkiyi nasil
degistirmektedir?

- Uygulanan enzimin kimyasal yapisi renk ve hasliklar iizerinde etkili
bir parametre midir?

- Uygulanan enzim konsantrasyonu renk ve hasliklar tizerinde etkili
bir parametre midir?

- Kumasin rengi, dolayisiyla boyama recetesinin igerigi ve kullanilan
boyarmaddelerin derigimi (renk siddeti) pilling olusumu iizerinde etkili
midir?

- Uygulanan enzimin kimyasal yapisi, pilling olusumu iizerinde etkili
bir parametre midir?

- Uygulanan enzim konsantrasyonu pilling olusumu {izerinde etkili
bir parametre midir?

2. BIOPOLISHING

Seliilozu hidrolize eden enzimlerin, kumas yiizeyinden disar1 ¢ikan
lif uglarimi uzaklastirmasi iglemine biopolishing islemi denir (Sarusik,
2001). Biopolishing islemi sonras1 mamul iizerinde saglanan etkiler;
boncuklanma egiliminde azalma, mamul ylizeyi {izerinde minimum tiy-
lenme, yumusak bir tutum, dokiimliiliikk ve mamul hidrofilitesinde artis
seklinde siralanabilir (Kontart ve Yarbas, 2001). Biopolishing, 6zel bir
seliilaz enziminin kullanildig1, tamamen biyolojik bir prosestir (Bahtiya-
ri, 2005). Seliilaz enzimleri, seliilozu hidrolize etmekte ve seliilozu daha
kisa zincirli seliiloz polimerlerine ve glikoza pargalamaktadir. Seliilaz'in
kopardig: seliilozdaki glikozidik baglar sekil 2.1'de gdsterilmistir. Seliilaz
enzimleri, sinerjik olarak hareket eden en az {i¢ enzim sisteminden mey-
dana gelmektedir (Dervent, 2003).

1- Endo-Beta (1,4)-glukonaz: Dogal seliillozdaki diisiik kristaliniteye
sahip bolgeleri hidrolize eder ve serbest zincir ucu meydana gelir. Yani
endoglukonazlar seliilozu amorf bolgede iken parcalamaya baslarlar.

2- Ekzo-Beta (1,4)-glukonaz: Seliiloz zinciri sonundaki seliillozu par-
calar ve sellobiozlar serbest hale getirir.
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3- Beta-(1,4)-glukosidaz: Sellobioz gibi kisa zincirli seliiloz oligo-
merlerini glikoza pargalar (Sarusik, 2000).
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Sekil 2.1. Seliilaz in Kopardigi Seliilozdaki Glikozidik Baglar (Icoglu, 2006)
Ticari anlamda ise piyasada en az {i¢ tip asit seliillaz mevcuttur:

1- Konvansiyonel Asit Seliilaz
2- Modifiye Asit Seliilaz

3- Endo-Enriched (Endo-Zenginlestirilmis) Asit Seliilaz (Kontart ve
Yarbas, 2001).

Konvansiyonel seliilazlar, dogal olup modifiye edilmemis seliilaz
komplexlerinden olugmaktadir (Erenler,2009). Bu komplexler, iki ana
tipte komponent aktivitesi i¢eren seliilazla iligkili bir spektrumdan mey-
dana gelmektedir ki bunlar endo-seliilaz ve exo-seliilaz aktivitesidir. En-
doglukonazlar (EG) ya da Endo-seliilazlar, seliiloz polimerini rastgele
ve zincirlerden hidrolize ederken tercihen polimerin i¢ bolgesine niifuz
etmektedirler. Sellobiohidrolazlar (CBH) veya Exo-seliilazlar, polimer
zincirlerinin sonlaria niifuz ederek dncelikle sellobioz iiretmektedir. En-
zimle ilgili niifuz edilen bolgelere ¢ift bagl olan exo-seliilozlar, bolgesel
kristalin seliilloz yapisinin yarilmak suretiyle, seliilozun parcalanmasina
neden olurken, bu kisimlar1 Endo-seliilazlarin hidrolizine karsi daha has-
sas bir hale getirmektedir. B- glukosidazlar ise sellobiohidrolazlar gibi kii-
¢ilik zincirli oligomerleri glikoza hidrolize etmektedir. Bu sinerjik etkiler
tekstil uygulamalarinda her zaman arzu edilmemektedir. Bu nedenledir
ki, enzim iireticileri tarafindan endo-enriched (endo kism1 zenginlestiril-
mis) seliilazlar gelistirilmistir. Modifiye komponentli seliilazlarin amaci,
tiriindeki ilgili seliilaz aktivitelerinin spektrumunu ya da spesifik seliilaz
komponentinin kompozisyonunu degistirmektir. Modifiye komponentli
seliilazlar, genellikle bir ya da daha fazla seliilaz aktivitesi igermektedir
ve konvansiyonel seliilazlara gore sahip olduklar1 performans, kompozis-
yonda ayr1 ayr1 bulunan seliilaz aktivitesine baglidir (Ayaz, 2000).

3. MATERYAL VE METOT

Calismada %100 Pamuk ring ipliginden Ribana orgii ile oriilmiis ku-
maglar kullanilmistir. Calismada kullanilan kumaslarin kontriiktif 6zel-
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likleri Tablo 3.1°de verilmistir. Se¢ilen kumas kasar igleminin ardindan
uygulamanin boyarmadde miktarina bagli olarak etki derecesinin incele-
nebilmesi acisindan iki farkli boyarmadde miktar1 kullanilarak ayni regete
ile boyanmistir. Kasar Recetesi Tablo 3.2°de, Boyama Regeteleri Tablo
3.3°de ve Boyama Grafigi ise Sekil 3.1.”de sunulmustur.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Kumaslarin Konstriiktif Ozellikleri

No Ozellik Pamuk
1 Hammadde % 100 Penye
2 iplik Numarasi Ne 30/1
3 | Kumas Orgiisii Ribana
4 Kumas Formu Tiip
5 flmek Sira Siklig: 18
6 | Ilmek Siitun Siklig: 34
7 Gramaj 150

Tablo 3.2. Kasar Recgetesi

Kimyasal Madde Miktar (g/lt)
Hidrojen Peroksit 2,0
Kostik Peroksit 3,0
Islatict 0,5
Dyon Tutucu 2,0
Yag Sokiicii 1,0
Asetik Asit 1,0
Anti-Peroksit 0,5

Tablo 3.3. Boyama Regeteleri

Kullanilan Boyarmadde /

Yrd. Kimyasallar Acik Renk (%) Koyu Renk (%)
Remazol Red 3BS % 1,54 % 3.08
Remazol Navy RGB % 0,55 % 1,10
Remazol Yellow 3RSA % 0,79 % 1,58

Tuz ( Siilfat Tuzu ) 80 80

Soda 10 10
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60 °C - 45 dk

40 °C ‘40 °C - 10 dk, durulama

Sekil 3.1. Boyama Grafigi

Boyama isleminin ardindan 95°C'de sabunlu yikamanin sonrasinda
80° C ve 70° C'de yapilan durulama islemi ile boyama prosesi tamamlan-
mistir.

15 dk.
30°C

Boyama iglemi sonrasinda elde edilmis olan 2 farkli tondaki kumaga
laboratuvar Sartlarinda enzim uygulamasi yapilmistir. Kumaslara 3 farkl
enzim 4 farkli konsantrasyonda (%0.5- %1.0- %1.5- %2.0) uygulanmistir.
Calismada kullanilan enzim 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir. Tiim en-
zim uygulamalar1 IR 1sitma sistemine sahip 10 tiiplii Atag marka labora-
tuvar tipi boyama makinesinde Sekil 3.2.'de verilen grafik dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Enzim uygulamalar1 sonrasinda enzim deaktivasyonu
90°C'de kaynar yikama ile yapilmistir. Kaynar yikamanin ardindan so-
guk durulama yapilarak numuneler laboratuvar tipi germe makinesinde
100°C'de 2 dk kurutulduktan sonra ortam sartlarinda 24 saat bekletilmis-
tir. Daha sonra 48 saat kondisyonlama yapilarak testler uygulanmistir.

50°C 30 dk
20 dk 10dk (1 *C/dk ile)
(1.5 “"Cidk ike)

40°C

Sekil 3.2. Enzim Prosesi

Tablo 3.4. Kullamilan Enzim Ozellikleri

Enzim Kodu Enzim Kimyasal Ozelligi

S Standart Asit Seliilaz Enzimi

B Modifiye Seliilaz Enzimi

G Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi

Enzim uygulamalar1 sonucunda elde edilen 24 adet numuneye ait
kodlar ve 6zellikler Tablo 3.5’de verilmistir. Kodlarin baginda yer alan P
harfi Pamuklu kumas1 ifade etmektedir. A harfi A¢gik ton, K harfi ise koyu
tonu ifade etmektedir.
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Uygulamalar sonrasinda elde edilen 24 numuneye renk 6l¢timii, siir-
tinme haslig1, yikama hasligi, 151k hasligi, ter hasligi ve pilling testleri
uygulanmistir.

Calismada renk Olglimii icin spektrofotometrik renk Ol¢limii tercih
edilmistir. Renk ol¢iimleri icin MINOLTA marka, CM 3600 model spekt-
rofotometre kullanilmaistir.

Numune Kumaslarin pilling olusumlarinin tespit edilmesi ISO
12945-2 standardi esas alinarak Martindale Pilling cihazinda (Sekil 9.4)
yapilmigtir. Makine ¢alistirildiktan sonra 125, 500, 1000, 2000, 5000 ve
7000 devirlerde durdurulup iist deney pargalart ¢ikarilarak standart 151k
kabininde degerlendirilmistir. Her devir araligi sonunda degerlendirme
1-5 araliginda degisen Empa standardi fotograflar1 referans alinarak ya-
pilmistir. Bu fotograf skalasinda 1 en kotii, 5 ise en iyi olarak tanimlan-
maktadir.

Numune kumasglarin yikama hasliklarinin tespiti TS EN ISO 105-C06
standardi esas alinarak yapilmistir. Numunelerin 6rme kumas olmalar1 go-
zetilerek ¢alismada A2S standardi uygulanmistir.

Numune kumaslarin yas ve kuru siirtiinme hasliklart ISO 105-X12
esas aliarak “crockmetre” cihazinda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.5. Numunelere Ait Kodlar ve Ozellikler

Numune Renk Tonu | Enzim Konsantrasyon
Kodu

PA A: Agik Enzimsiz Referans Numune -
PAS 0,5 A: Acik Standart Asit Seliilaz Enzimi 0,5
PAS 1,0 A: Agik Standart Asit Seliilaz Enzimi 1,0
PAS 1,5 A: Agik Standart Asit Seliilaz Enzimi 1,5
PAS 2,0 A: Agik Standart Asit Seliilaz Enzimi 2,0
PAB 0,5 A: Acgik Modifiye Seliilaz Enzimi 0,5
PAB 1,0 A: Agik Modifiye Seliilaz Enzimi 1,0
PAB 1,5 A: Acik Modifiye Seliilaz Enzimi 1,5
PAB 2,0 A: Agik Modifiye Seliilaz Enzimi 2,0

PAG 0,5 A: Acik Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 0,5
PAG 1,0 A:Acik Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 1,0
PAG 1,5 A: Acgik Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 1,5
PAG 2,0 A: Acik Endo Aktivitesi Artirilmis Seliillaz Enzimi | 2,0
PKS 0,5 K: Koyu Standart Asit Seliilaz Enzimi 0,5
PKS 1,0 K: Koyu Standart Asit Seliilaz Enzimi 1,0
PKS 1,5 K: Koyu Standart Asit Seliilaz Enzimi 1,5
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Numune Renk Tonu | Enzim Konsantrasyon
Kodu

PKS 1,5 K: Koyu Standart Asit Seliilaz Enzimi 1,5
PKS 2,0 K: Koyu Standart Asit Seliilaz Enzimi 2,0
PKB 0,5 K: Koyu Modifiye Seliilaz Enzimi 0,5
PKB 1,0 K: Koyu Modifiye Seliilaz Enzimi 1,0
PKB 1,5 K: Koyu Modifiye Seliilaz Enzimi 1,5
PKB 2,0 K: Koyu Modifiye Seliilaz Enzimi 2,0
PKG 0,5 K: Koyu Endo Aktivitesi Artirtlmis Seliilaz Enzimi | 0,5
PKG 1,0 K: Koyu Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 1,0
PKG 1,5 K: Koyu Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 1,5
PKG 2,0 K: Koyu Endo Aktivitesi Artirilmig Seliilaz Enzimi | 2,0

Numune kumaslarda ter hasliginin tespit edilmesi EN ISO 105-E04
standardi esas alinarak yapilmistir. Ter olugtugunda hafif asidiktir. Bakteri
etkisiyle bazik hale gelir. Bu nedenle ter hasligi deneyi hem asidik, hem
de bazik olarak uygulanir.

ISO 105B 02 test standardina gore 151k haslig1 testi uygulanmastir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME
4.1. CIELab Renk Farki Sonuclari

Numunelere ait CIELab renk farki degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
verilmistir. Veriler incelendiginde her 3 enzim uygulamasi yapilan 2 farkli
tondaki kumasta da a* degeri (kirmizilik-yesillik degeri) agisindan tiim
konsantrasyonlardaki enzim uygulamalarinin kumas rengini kirmiziya
kaydirdig1 gozlenmistir. Bu durumun uygulanan enzimlerin mavi ve sar1
boyarmaddeye ilgilerinin kirmiz1 boyarmaddeye olan ilgilerinden daha
yiiksek olmasi sebebiyle oldugu yani enzim uygulamalarinin mavi ve
sar1 boyarmaddeleri kumastan kirmizi boyarmaddeye nazaran daha fazla
uzaklastirdig1 icin gerceklestigi diisiiniilmektedir.

b* degeri (mavilik - sarilik degeri) agisindan ise yine tiim konsantras-
yonlardaki enzim uygulamalarinin kumas rengini sartya kaydirdigi goz-
lenmigtir. Bu durumun uygulanan enzimlerin mavi boyarmaddeye ilgile-
rinin sar1 boyarmaddeye olan ilgilerinden daha yiiksek olmasi sebebiyle
oldugu yani enzim uygulamalarinin mavi boyarmaddeyi kumastan sari
boyarmaddeye nazaran daha fazla uzaklastirdigi igin gerceklestigi diisii-
niilmektedir.

Enzimlerin b.m.lere ilgisi siralanacak olursa;

Kirmizi < Sar1 < Mavi 'dir.
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Tablo 4.1. A¢ik Ton Kumasin Enzim Uygulamast Sonrast CIELab Degerleri

Numune | AL | Aa” | Ab" | ACT |AH |AE | L7 a b (& h

PA 0 0 0 0 0 0 4044 | 15.84 | -5.18 | 16.67 | 341.90
PASOS | 0.12 |0.55 (047 (039 | 061 | 0.73 | 40.56 | 16.39 | -4.71 | 17.05 | 343,98
PAS 1,0 | -0.11 |0.43 [ 0.37 [0.30 [ 048 | 0.58 | 4033 | 16.27 | -4.81 | 16.97 | 343,53
PAS LS | 0.17 |0.28 | 0.55 [0.10 [ 061 | 0.64 | 4061 | 16.12 | -4.63 | 16.77 | 343.99
PAS 20 | 0,00 |0.19 | 0.37 | 0.07 | 0.41 | 0.41 | 40.44 | 16.03 | -4.81 | 16.74 | 343.30
PAROS | -0.10 |0.33 | 0.11 |0.28 [ 0.21 | 0.36 | 4034 | 16.18 | -5.06 | 16.95 | 342.62
PAB 1,0 | 0.05 |0.31 | 047 |0.15 | 0.54 | 0.56 | 40.49 | 16.15 | -4.71 | 16.82 | 343.74
PAB 1,5 | -0.01 |0.46 | 0.51 |0.29 [ 0.62 | 0.69 | 40.43 | 16.30 | -4.66 | 16,95 | 344.03
PAB20 | 0.20 |0.38 | 0.55 | 0.20 | 0.63 | 0.69 | 40.64 | 16.22 | -4.63 | 16.87 | 344.06
PAGOS5 | 034 (034|060 |0.15 | 067 [0.77 | 40.78 | 16.18 | -4.58 | 16.81 | 344.21
PAG 1,0 | 0.51 |0.28 | 0.61 |0.09 | 0.67 | 0.84 | 4095 | 16.12 | -4.57 | 16.75| 344.18
PAGL5 | 024 (031|049 |0.15 (056 | 0.63 | 40.68 | 16.16 | -4.68 | 16.82 | 343.83
PAG 2,0 | 037 |0.29| 047 |0.13 | 0.54 | 0.67 | 40.81 | 16.13 | -4.70 | 16.80 | 343.74

Tablo 4.2. Koyu Ton Kumasin Enzim Uygulamast Sonrasi CIELab Degerleri

Numune [AL" [Aa™ [Ab™ [ACT [AH [AE [L™ [a” |b™ [C° |k
Pk 0 0 |0 [0 [0 [0 [2986 [15.13 |-5.06 [15.95 [341.50
PKS 0.5 |-0.67 |0.37 [0.55 [0.19 [0.6 [0.94 [29.19 [15.50 [-4.51 [16.14 [34378
PKS 1.0 |-0.44 [0.37 [0.52 [0.20 |0.61 [0.77 |29.42 [15.50 |-4.54 |16.15 | 343.66
PKS 1.5 [-0.51 [0.29 [0.66 |[0.08 [0.72 [0.89 [29.33 [15.42 |-4.40 [16.03 |343.07
PKS 2.0 |-0.76 [0.21 [0.55 |0.04 |0.59 [0.96 |29.10 |15.34 |-4.51 [15.99 |343.62
PKB 05 |-0.62 [0.28 [0.28 [0.18 [0.35 [0.73 [29.24 [15.40 [-4.78 [16.13 |34276
PKB 1,0 [0.62 |0.36 [0,56 [0.17 [0.63 [0.90 | 29.24 [15.48 |-4.50 |16.12 | 343.78
PKB 1.5 |-0.59 [0.45 [0.65 [0.24 [0.75 [0.99 [29.27 |15.57 |-4.41 |16.19 |344.19
PKB 2.0 | 041 [0.30 [0.60 [0.11 |0.66 [0.78 |[29.45 |15.43 |-2.47 [16.06 |343.85
PKG 0,5 |-0.31 [035 [0.73 [0.12 |0.80 [0.86 [ 2955 [15.47 [-4.33 [16.07 |344.35
PKG 1.0]-022 [0.34 [0.70 [0.12 |0.77 [0.81 [29.63 [15.47 [-4.37 [16.07 |344.24
PKG 1.5]-0.21 [0.33 [0.58 [0.13 |0.65 [0.69 [29.65 [15.45 |-4.49 |16.09 | 34381
PKG 2.0[-0.52 [0.28 [0.56 [0.10 [0.62 [0.82 [29.34 [15.41 |-4.50 [16.05 [34372

Numunelerin agik-koyu ton karsilagtirmalarinda AL* (agiklik-koyu-
luk) ekseninde bakildiginda 3 enzim uygulamasinin da kumas rengini agik
ton kumasta koyu ton kumasa nazaran daha fazla agtig1 gézlenmistir. AE
toplam renk farki a¢isindan bakildiginda ise her iki kumas tonunda da en-
zim uygulamalar1 AE degerini artirmistir. Yani koyu ton kumastaki toplam
renk farki agik ton kumastakinden daha fazla olmustur.

4.2. Martindale Pilling Test Sonuclar1

Numune kumaglara uygulanan pilling testi sonuglart Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4’da verilmistir. Yukarida da anlatildig1 tizere Biopolishing islemi
kumaglarin pillinglenme derecesini azaltmak yani diger bir deyisle anti-
pilling 6zelliklerini artirmak i¢in uygulanan bir islemdir. Sonuglar ince-
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lendiginde enzim uygulamalarinin boyama islemi sonrasinda yapilmasi
durumunda da uygulamalarin kumaslarin antipilling 6zelligini artirdigi
ortaya konmustur. Numunelerin hem ag¢ik hem de koyu tonunda antipil-
ling derecesi agisindan en iyi sonucu beklendigi iizere Endo Aktivitesi
Artirilmig Seliilaz Enzimi (G) uygulamasimin verdigi gozlenmistir.

Tablo 4.3. A¢ik Ton Kumasin Pilling Degerleri

Numune Devir Savisi
No 125 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 7000
PA w1 3 23 | 23 2 2
PASOS | 45 4-5 4 4 34 3
PAS L0 5 4.5 4-5 4 4 3.4
PAS LS 5 4-5 4-5 4 4 3.4
PAS 2,0 5 4-5 4-5 4 34
PARBOS 4 34 34 3 2. 2
PABILD | 45 4 4 34 2.3 2-3
PAB LS 4-5 4-5 4 i4 3 3
PAB20| 5 5 4-5 4-5 4 3-4
PAGODS| 45 4 3.4 34 3 2.3
PAGLD| 45 4 34 34 3 23
PAGL1S| 45 4 34 34 3 3
PAG2O| 5 5 5 4.5 4 4
Tablo 4.4. Koyu Ton Kumasin Pilling Degerleri
Numune Devir Savisi
No 125 1 500 T 1000 T 2000 T 5000 T 7000
Pk 4 4 3.4 34 3 2-3
PRSOS| 45 4. ] 4 34 3
PRS LD | 45 4.5 . 34 3 3
PRS L5 4-5 4-5 4 i4 i4 3
PKS 20 5 4-5 4-5 4 34 3
PKROS| 4 3-4 3-4 34 2.3 2
PKRI1D| 5§ 4.5 4 4 34 3
PKB1S| 5§ 4-5 4-5 4 34 3
PRB2D| 5 5 4-5 4-5 4 4
PRG 05| 4.5 4 3.4 3 2.3 2.3
PRG LD B 35 35 4 34
PRG LS 5 4.5 4.5 4 4
PG 2.0 3 5 5 4-5 4

4.3. Yikama Hashgi Test Sonuc¢lari

Numune kumaslara uygulanan yikama testi sonuglar1 Tablo 4.5 ve
Tablo 4.6’de verilmistir. Tablolar incelendiginde enzim uygulamalarinin
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her iki tonda da kumaslarin yikama hasliklar {izerine anlamli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5. A¢tk Ton Kumagsin Yikama Hasligi Degerleri

i e =

Test Sonuclan
Numune | _ Akma
No Solma - [t TPamuk [ Navion | Poliester| Akrilik | Yon
PA 4-5 5 5 5 5 5 5
PASOS | 45 5 5 5 5 5 5
PAS 1.0 5 5 5 5 5 5 5
PAS15 | 45 5 5 5 5 5 5
PAS20 | 45 5 5 5 5 5 5
PAB 0.5 4-5 5 4-5 5 5 5 5
PABLO| 45 5 4-5 5 5 5 5
PAB 15 5 5 4-5 5 5 5 5
PAB20| 45 5 4-5 5 5 5 5
PAG 05 5 5 5 5 5 5 5
PAG 1,0 5 5 4-5 5 5 5 5
PAGL15| 45 5 4-5 5 5 5 5
PAG 2,0 5 5 4-5 5 5 5 5

Tablo 4.6. Koyu Ton Kumasin Yikama Hasligi Degerleri

Test Sonuclan
Numune [ Akma
Ne Solma |- tat [ Pamuk | Naylon | Poliester| Akrilik | Vin
PK 4-5 5 5 5 5 5 5
PKS05 | 45 5 4-5 5 5 5 5
PKS 1,0 5 5 5 5 5 5 5
PKS 1,5| 45 5 5 5 5 5 5
PKS 2,0 4-5 5 3 3 3 5 5
PKB 0,5 5 5 4-5 5 5 5 5
PKB 1,0 45 5 4-5 5 5 5 5
PKB 1,5| 45 5 5 5 5 5 5
PKB 2,0 5 5 4-5 5 5 5 5
PKG 05 5 5 5 5 5 5 5
PKG 10| 5 5 4-5 5 5 5 5
PKG 15 5 5 4-5 5 5 5 5
PKG 20| 5 5 4-5 5 5 5 5
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4.4. Ter Hashgi Test Sonuclari
4.4.1.Asidik Ter Hash@1 Sonuclar

Numune kumaslara uygulanan asidik ter hasligi testi sonuglar1 Tablo
4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde agik ton ku-
mas ilizerine enzim uygulamasinin anlamli bir etkisi olmadigi, koyu tonda
ise Modifiye Seliilaz Enziminin yiliksek konsantrasyonlardaki uygulama-
larinin kumasg hashigim iyilestirdigi, Endo Aktivitesi Artirilmis Seliilaz
enziminin ise tim konsantrasyonlardaki uygulamalarinin kumas hasligim
iyilestirdigi goriilmiistiir.

Tablo 4.7. A¢ik Ton Kumasin Asidik Ter Hasligi Degerleri

Test Sonuclan
,'\Eumum.- ) Akma
Neo Solma Asetat | Pamuk | Naylon | Poliester | Akrilik | Yin
PA 5 5 5 5 5 5 5
PASOS | 45 5 4-5 5 5 5 5
PAS LD 5 5 4.5 5 5 5 5
PAS 1S 4-5 5 4-5 5 5 5 5
PAS 2.0 4-5 3 3 3 5 5 5
PAR 05 5 5 4.5 5 5 5 5
PAR LD 5 5 4-5 5 5 5 5
PAR 15 5 5 4.5 5 5 5 5
PAR 20 5 5 4-5 5 5 5 5
PAG 0.5 5 5 5 5 5 5 5
PAG 1.0 5 5 4-5 5 5 5 5
PAG 1.5 5 h] 4-5 5 5 5 5
PAG 2,0 5 5 4.5 5 5 5 5
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Tablo 4.8. Koyu Ton Kumasin Asidik Ter Hasligi Degerleri

Test Sonuclar
!'\:umune Akma
No Solma | Asetat | Pamuk | Naylon | Poliester | Akrilik | Yon
Pk 4-5 5 4-5 5 5 5 5
PRKS05]| 4-5 5 4-5 5 5 5 5
PKS L0 5 5 4-5 5 5 5 5
PRS1,5| 45 5 5 5 5 5 5
PKS 2.0 5 5 4-5 5 5 5 5
PEKBOS| 45 5 - 5 5 5 5
PKB1O]| 4.5 5 4-5 5 5 5 5
PKB 15 5 5 4-5 5 5 5 5
PKE 2.0 5 3 4-5 5 5 5 5
PKG 0.5 5 5 4-5 5 5 5 5
PRKGLO| 5 5 4.5 5 5 5 5
PKG L5 5 5 4-5 5 5 5 5
PKG20| 5 4-5 4 5 5 5 5

4.4.2.Bazik Ter Hashg1 Sonuglar:

Numune kumaslara uygulanan bazik ter haslig1 testi sonuclar1 Tablo
4.9 ve Tablo 4.10°de verilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde numune
kumaslarm her iki tonu {izerinde de enzim uygulamasmin anlamli bir et-
kisi olmadig1 goriilmustiir.

Tablo 4.9. A¢ik Ton Kumasin Bazik Ter Hasligi Degerleri

Test Sonuclan
.\I‘umum- Akma
No Solma | Asetat | Pamuk | Naylon | Poliester| Akrilik | Yin
A 5 5 a5 | 5 3 5 3
PASOS | 45 | a5 [ a5 | 5 5 5 5
PASTO | 3 51 35 | 3 3 3 3
PAS 15 5 5 4-5 5 5 5 5
PAs20] 45 | 5 [ a5 | 5 5 5 5
PABOS | 3 51 a5 | 5 3 3 3
PABLO| 5 O T 3 5 3
PAB1S| 5 5 3 5 5 5 3
PAB2O| 5 | 45 | a5 | 3 5 3 5
PAGOS| 5 5 3 5 3 5 3
PAGLO| 3 I = 3 5 3
PAGLS| 5 s a5 [ 5 5 3 5
PAG2O| S O R 3 3 3
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Tablo 4.10. Koyu Ton Kumagsin Bazik Ter Hasligi Degerleri

Test Sonuclan

Sl:n1|1nt- Solma | Akma

No Asetat | Pamuk | Naylon | Poliester| Akrilik | Yiin
PR s | 45 3 5 5 - :
TNENE 5 | 45 | 3 5 > >
PRS10| 5 | 45 | 4 5 5 ’ .
PKSL5| 5 | 5 | 45 | 5 S S
PRS20| 5 | 45 | 4 > > - :
PKB 05| 4-5 45 4 5 3 3 .
PRB10| 45 | 45 | 4 5 5 . >
PKBIS| 5 | 45 | 4 | 3 5 Sl
PRB20] 5 | 45 | 3 5 > ° -
PRG 05| 5 s 1 5 5 . °
PRG 10| 5 4-5 4 3 5 ’ °
PKG1S| 5 | 45 | 4 | 3 5 Sl
PKG 20 5 4-5 4 5 > : -

4.5. Siirtiinme Hashg Test Sonug¢lari

Stirtinme Haslig1 testi hem kuru hem de yas olarak uygulanmistir.
Numune kumaslara uygulanan siirtiinme hasligi testi sonuglari Tablo 4.11
ve Tablo 4.12°de verilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde numune ku-
maslarin her iki tonunda da hem kuru hem yas hasliklar iizerinde enzim

uygulamasinin anlamli bir etkisi olmadigi gorilmiistiir.

Tablo 4.11. A¢ik Ton Kumagsin

Stirtiinme Hasligi Degerleri

Tablo 4.12. Koyu Ton Kumasin

Stirtiinme Hasligi Degerleri

Numune YAS KURU Numune YAS KURU
PA 4 5 PK 34 4-5
PAS 0,5 4 5 PKS 0,5 34 5
PAS 1.0 4 5 PKS 1,0 3-4 5
PAS 1,5 4 5 PKS 1,5 34 5
PAS 2,0 4 5 PKS 2,0 34 5
PAB 0.5 4 5 PKB 0,5 3 45
PAB 1,0 4 5 PKB 1.0 3 4.5
PAB 1.5 3-4 5 PKB 1.5 34 45
PAB 2,0 4 5 PKB 2.0 3-4 5
PAG 0.5 4 5 PKG 05 34 5
PAG 1,0 4 5 PKG 1,0 3-4 5
PAG 1,5 4 5 PKG 1.5 34 5
PAG 2,0 4 5 PKG 2.0 3.4 5
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4.6. Isik Hashi@ Test Sonuclar

Numune kumaslara uygulanan Isik haslig1 testi sonuglar1 Tablo 4.13
ve Tablo 4.14’da verilmistir. Numune kumaslarda enzim uygulamalari-
nin genel olarak 151k haslhigini diistirdigli gézlenmistir. Modifiye Seliilaz
Enzimi (B) ve Endo Aktivitesi Artirilmis Seliilaz (G) enzimlerinde enzim
uygulamalarmin koyu tonda 1s1k hasligi agisindan bir etkisi olmamakla
beraber ac¢ik tonda enzim konsantrasyonuna bagli olmaksizin hashigin bir
derece diistiigii gézlenmistir. Enzim konsantrasyonunun ise standart selii-
laz enzimi (S) hari¢ bir etkisi goriilmemistir. Standart Asit Seliilaz Enzi-
minde (S) ise enzim konsantrasyonundaki artis numunelerin 151k haslhigini
ya etkilememis ya da bir derece diigiirmiistiir. A¢ik - koyu ton karsilastir-
masinda ise 1s1k haslig1 agisindan agik rengin koyu renge nazaran daha
fazla etkilendigi gézlenmistir.

Tablo 4.13. A¢ik Ton Kumasin Tablo 4.14. Koyu Ton Kumasin

Istk Hasligi Degerleri Isik Hasligi Degerleri
Numune Sonug Numune Sonuc
PA 3 PK 2-3
PAS 0.5 2-3 PKS 0.5 2-3
PAS 10 2-3 PKS 1,0 2-3
PAS 1.5 2 PKS 1.5 2
PAS 2.0 2 PKS 2.0 2
PAB 0,5 2-3 PKB 0,5 2-3
PAB 1,0 2-3 PKB 1.0 23
PAB 1.5 2-3 PKB 1,5 2-3
PAB 2,0 2-3 PKB 2,0 2-3
PAG 0.5 2-3 PKG 0.5 2-3
PAG 1.0 2-3 PKG 1.0 2-3
PAG 1.5 2-3 PKG 1.5 2-3
PAG 2.0 2-3 PKG 2.0 2-3
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1) Giris:

Kiiresellesen diinyada refah diizeyinde yasanan artig ve ulasim yon-
temlerinde meydana gelen degisimler sonucunda ulagim sektoriinde mu-
azzam biiyliime gerceklesmis ve enerji ihtiyaci biiyiik oranda artmistir.
Icten yanmali motorlu araglarin verimi %30-40 civarinda iken elektrikli
araglarin verimi %100'e yakindir (Abo-Khalil vs., 2022). Bu oranlara ba-
kildiginda elektrikli araglarin veriminin igten yanmali motorlu araglarin
veriminden yaklagik olarak 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Avrupa Cevre Ajansi raporuna gore, Avrupa’da yayilan sera gazlari-
nin %19'unun kara yolu tagimaciligindan olmak iizere, %24'liniin ulagim-
dan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. ABD'de 2011 yilinda yayilan sera
gazlarinin %41,2'si binek araglardan olmak {izere, %26,33'linlin ulagim-
dan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Gordi¢, M. Vs., 2017). Paris k-
lim Degisikligi Konferansinda katilan iilkeler arasinda kiiresel isinmanin
sinirlandirilmasina iligkin anlasma Kasim 2015°te kabul edilmistir. Paris
Iklim Degisikligi iklim Anlasmasi ile 21. yiizyilin ikinci yarisina kadar
kiiresel ortalama sicakliklarindaki artisin sanayi dncesi doneme kiyasla
2 °C'nin altinda sinirh kalacagi dngorillmektedir (Gordi¢, M. vs., 2017).

Ulasimda fosil yakit kullanimmin azaltilmasi, CO2 emisyonlarini
diistirmenin en etkili yontemi olarak goriilmektedir. Fosil yakith aragla-
ra alternatif olarak elektrikli araclar gosterilmektedir. Elektrikli araglarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, ¢evreye zararli gaz salini-
minin olmamasi, enerji verimliliginin daha yiiksek olmasi gibi avantajlara
sahiptir. Elektrikli araclarin fosil yakith araglara gore emisyon orani daha
diistiktiir.

Elektrikli araglarin, fosil yakithi araglara gore bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar menzil, batarya ve yiiksek maliyet gibi sorunlardir.
Menzil sorunu ve batarya sorunlarinin ¢oziilmesi igin ¢aligsmalar yapil-
maktadir. Elektrikli araglarin aliminin artmasi yeni is firsatlari, gelismis
yakit giivenligi sunmakta ve enerji arzin1 dengelemeye yardimci olmakta-
dir. Elektrikli araglarin fabrikadan aliminda hem maliyet yiiksek olmakta
hem de tiiketiciye az segenek sunulmaktadir. Yiiksek maliyet sorununa
¢Ozlim olarak i¢ten yanmali motorlu araglarin elektrikli araca doniigiimii
gergeklestirilmektedir. Doniigiim igsleminin gergeklestirilmesinin birgok
avantaji1 vardir. Bu avantajlar: i¢ten yanmali motorlu aracin hurdaya gon-
derilmesi yerine doniistiiriilmesi ile lilke ekonomisine katkida bulunulma-
s1, sehir sanayilerindeki kiigiik otomotiv tamir atdlyelerinin de doniigtimii-
ne katki yapmasi, tiiketicinin istedigi araci elektrikli araca ¢evirebilmesi
olanagi, doniisiim igleminin ara¢ satin alinmasindan daha diisiik maliyette
olmasidir. Asagida Tablo 1’de elektrikli ara¢ ve fosil yakitli aracin karsi-
lastirilmasi verilmistir.
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Tablo 1: Elektrikli Ara¢ ve Fosil Yakithh Aracin Karsilastirilmasi

Elektrikli Arag Fosil Yakith Ara¢
Elektrik enerjisini bataryadan alir. Enerjisini fosil yakitlardan alir.
Elektrikli motor Igten yanmali motor
Yiiksek verim Diisiik verim

Fren yaparken motor jenerator gibi gorev | Fren yaparken kinetik enerji 1s1
yapar ve kinetik enerji bataryalarda depo | enerjisi ile kaybedilir.

edilir.

Bakim maliyeti diigiik Bakim maliyeti yiiksek
Haraketli pargasi az Hareketli pargasi ¢cok
Bakimi kolay Bakimi zor

Yiiksek alis fiyat Diisiik alis fiyati

2) Elektrikli Araclar:

Elektrikli araclar giiciinii elektrik motorundan saglayan araglardir.
Elektrikli araglarda elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Elektrik motorla-
11, yeni nesil bataryalar araciligiyla calismaktadir. Elektrikli araglar Tam
Elektrikli Arag¢ (BEV), Hibrid Elektrikli Ara¢c (HEV) ve Plug-in Hibrid
Elektrikli Ara¢ (PHEV) olarak ii¢e ayrilmaktadir.

2.1) Hibrid Elektrikli Ara¢c (HEV):

i Elglotrik
Yalkit

wnil Tahinik ; -.I.-m;. Mator

Sekil 1: Hibrid Elektrikli Ara¢ (HEV) (BMW, 2021)

Hibrid elektrikli araclarda iki veya daha fazla enerji kaynag: kulla-
milarak aracin giicii saglanmaktadir (Ozbay vs., 2017). Hibrid elektrikli
araclar icten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda gecis yapabilirler
ya da bu iki motoru ayni anda kullanilabilirler. Hibrid elektrikli aracgla-
rin, diger elektrikli araglardan farki, sarj edilmesine gerek olmamasidir.
Hibrid elektrikli araglarda bataryay1 sarj etmek i¢in rejeneratif frenleme
sistemi kullanilmaktadir.
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Hibrid elektrikli araglar seri hibrid elektrikli arag, paralel hibrid
elektrikli arag ve seri-paralel hibrid elektrikli ara¢ olarak tice ayrilmakta-
dir. Paralel hibrid elektrikli araglar en yaygin hibrid tiirii araglardir. Para-
lel hibrid elektrikli araglarda, gii¢ saglamak icin igten yanmali motor ve
elektrik motoru araca paralel baglanarak birlikte ¢aligmaktadirlar. Bu tiir
araclarda igten yanmali motorlar elektrik motorundan destek almaktadir.
Paralel hibrid elektrikli aragta, kullanilan iki motor gii¢lerini birlestirir. Bu
durumda paralel hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor ve elekt-
rik motoru mekanik olarak birbirlerine baghdir. Elektrikli motor ve icten
yanmali motorun giigleri tork doniistiiriiciilerle birlestirilir. Paralel hibrid
elektrikli aracin 6zelligi giiclerin aktarimiin paralel bir sekilde saglan-
masidir (Otomotivlab, 2018). Seri hibrid elektrikli araclarda tekerler ve
icten yanmali1 motor mekanik olarak birbirine bagl degildir. Seri hibrid
elektrikli araglarda aracin hareketini elektrik motoru saglamaktadir. Bu
araglarda elektrik motoru enerjisini i¢ten yanmali motordan almaktadir.
Seri hibrid elektrikli araglarda motorlar giicii aktarmak icin seri olarak
baglanmaktadir. Seri hibrid elektrikli araglarda giic, jenerator araciligiy-
la i¢ten yanmali motordan bataryaya, oradan da tekerlekleri dondiirmek
amaciyla elektrik motoruna iletilmektedir. Seri hibrid elektrikli araglarda
icten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda fiziksel baglanti bulun-
mamaktadir. Bu durumda igten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda
baglant1 bulunmadigindan dolay1 aracin ilizerinde herhangi bir yere konu-
labilmektedir (Otomotivlab, 2018). Seri hibrit araglarda elektrik motoru
araci direkt olarak harekete gegirdigi i¢in bu tiir araglarda ¢ogunlukla tek
kademeli digli kutusunun kullanilmasi yeterli olmaktadir (Randall, 2021).
Seri — paralel hibrid araclar paralel hibrid elektrikli ve seri hibrid elekt-
rikli araclarin birlesiminden olusmaktadirlar. Bu tiirdeki araglar sadece
elektrikle, sadece yakitla ya da her ikisi ile ¢alisabilmektedir. Bu araglar
hem paralel hem de seri hibrid elektrikli araglarin sundugu 6zellikleri bir
arada sunmaktadir. Bu tlirdeki araglarda i¢ten yanmali motor, jenerator
ve elektrik motoru vardir. Seri-paralel hibrid elektrikli araglarda bu ii¢
bilesen birbirine mekanik olarak baglidir (Randall, 2021).
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2.2) Tam Elektrikli Ara¢ (BEV):

Elektrik Motoru
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Botorya Poketi

1 Elektrik
i Tahrik

Sekil 2: Tum Elektrikli Arag (BEV) (BMW, 2021)

Tam elektrikli araglar, bataryasinda yiiklii olan enerjiyi kullanarak
elektrik motoruna giic vermekte ve tekerlekleri dondiirmektedir. Tam
elektrikli araglar, elektrik hatlari {izerinden sarj edilen tamamen elekt-
rikli ve giicli yiliksek kapasiteli bataryalardan gelen aktarma organlarina
sahiptir (Setiawan, 2019) Tam elektrikli araclarin bataryasindaki enerji
tamamen tilkendigi zaman, sarj {initesi veya duvar prizi kullanilarak ba-
tarya tekrar doldurulmaktadir. Bu tiirdeki araclar %100 elektrikle c¢alig-
maktadir. Tam elektrikli araglarda; igten yanmali motor, yakit deposu ve
egzoz sistemi bulunmamaktadir. Tam elektrikli araglarda daha biiyiik bir
yerlesik batarya ile ¢alisan bir veya daha fazla elektrik motoruna bulun-
maktadir (Aptiv, 2021). Elektrikli araglarin genel yapist itibari elektrikli
aragta bulunmasi gereken aktarma organlar1 vardir. Bu aktarma organlari
icinde elektrik motoru, invertor, doniistiiriicii, batarya ve yiiksek voltaj
sarj cihazi yer almaktadir. Elektrikli aragtaki bu aktarma organlarinin yeri
elektrikli aracin modeline, markasina gore farklilik gdsterdigi bilinmek-
tedir. Elektrikli ara¢ aktarma organi mimarisi, en yeni modeller arasinda
bile degisiklik gostermektedir. Sekil 3’te 2 farkl elektrikli arag mimarisi
ile ilgili 6rnek resim bulunmaktadir.

Tam elektrikli araglar giicii kilovat (kW) olarak ifade edilen bir elekt-
rik motoru tarafindan tahrik edilir. Tam elektrikli araglarda elektrik moto-
runun araca gii¢ vermesi icin bataryalara (genellikle lityum iyon) ihtiyag
duyulmaktadir. VW ID3, Tesla Model Y, Nissan Note ve Renault Zoe tam
elektrikli ara¢ modelleri diinya ¢apinda en ¢ok satilan elektrikli araglar
icinde yer almaktadir (Aptiv, 2021).



22 + Mehmet Murat Tezcan, Siimeyra Taser

Opel Ampera-e @ Ebekirik Mstern

| Argera e de eleitrik
Dnrmmrdh;m:m 0 lavemmor Doy ioios Medil
buleprmlers ter pradpfen

R Vishark Voltaj $arj Cikan
0 ¥ekurk V okt ilaglaas Keiwa

[ Jos T TR

Tesla Model 3

Tesls Model- Fie elektnk
ooy v iy wlelciros fi
kndn, DTN domiipiric
we yidowad voltajh yarj cikan
hatarys gaketine esbegre
addmighe

Sekil 3: Farkli Elektrikli Ara¢ Modellerinde Aktarma Organlar:t Mimarisi
(MCKinsey, 2018)

2.3) Plug-in Hibrid Elektrikli Arac (PHEV):
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Sekil 4: Plug-in Hibrid Elektrikli Ara¢ (PEV) (BMW, 2021)

Plug-in hibrid elektrikli araglar, sarj girisi ve akaryakit girisi bulu-
nan elektrikli hibrid arag tiirleridir. Plug-in hibrid elektrikli araglarda
icten yanmali motor ve elektrik motoru birbirlerinden bagimsiz olarak
calismaktadir. Ancak bu motorlar siirlis sirasinda birbiri ile doniisiimlii
bir sekilde devreye girmektedir. Plug-in hibrid elektrikli araglarin ¢alig-
ma modu hibrid elektrikli araglara gore farklilik gostermektedir. Hibrid
elektrikli araglar benzine bagimlidir, yani akiiden gelen enerji ve jenera-
tor kismen motora yardimci olur. Plug-in hibrid elektrikli araclarda, yakit
motoru yardime1 tahrik {initesi olarak korunurken, sarj edilebilir pilden
gelen elektrik oncii bir rol oynayacaktir (Ding vs., 2017).
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3) Diinya’da Elektrikli Ara¢ Satin Ahminin Artirllmas i¢in Ya-
pilanlar

Elektrikli ara¢ kullanimi, elektrikli ara¢ satin alim1 ya da fosil yakith
aracin elektrikli araca doniisiimii ile birlikte diinya ¢apinda siirekli olarak
artmaktadir. Her ne kadar elektrikli ara¢ kullaniminda artis olsa da hedef-
lenilen sifir emisyonlu ¢evre i¢in bu artig miktari yeterli degildir. Elektrik-
li ara¢ kullaniminda artis olmasi i¢in yapilan ¢alismalar:

1. Elektrikli ara¢ teknolojisine gecis ile ilgilenen mevcut elektrik-
li ara¢ sahiplerinin ve tiiketicilerin 6zelliklerini anlamak ana arastirma
alanidir. Yapilan bu tiir arastirmalar ile elde edilen kanitlar ve bulgular
elektrikli araglarin ulagim ve elektrik aglar iizerindeki etkilerinin deger-
lendirilmesine izin vererek, elektrikli ara¢ tiiketicilerinin davranislar1 ve
sosyo-demografik 6zellikleri hakkinda fikir vermektedir. Ayrica bu tiir
arastirmalar daha kii¢iik yerlesik pazarlarda elektrikli arag alimini hizlan-
dirmak ve elektrik kullanimini dengeleyen sarj modellerini tesvik etmek
icin politika ve stratejilerin gelistirilmesini kolaylastirirlar (Lavieri ve
Domenech ,2021)

2. Mevcut olan ve gelecekteki elektrikli arag tiiketicilerinin kimler
oldugu ve elektrikli araglarin benimsenmesinin nasil artirilacagi ve nasil
destekleneceginin aragtirilmasidir.

3. Su anda tercih edilen sarj modellerinin neler oldugu, en iyi sarj
yonteminin hangisi oldugu ve sarj sisteminin en iyi sekilde nasil yonetile-
ceginin aragtirilmasidir.

4. Diinya ¢apindaki biitiin iilkelerde devletlerin elektrikli ara¢ satin
alim1 ve doniisiimii desteklemesi ve elektrikli arag kullanimi tegvikinin
arttiritlmasi gerekmektedir.

4)Ulkelerde Elektrikli Ara¢ Kullanimi i¢in Hiikiimet Tesvikleri

Giliniimiizde iilkelerin ¢ogu, vatandaslarinin fosil yakith araclar ye-
rine elektrikli aralar1 tercih etmesi i¢in tesvik calismalar1 yapmaktadir.
Bu tesvikler; elektrikli ara¢ satin alimlarinda tiiketiciye destek, elektrik-
li araglarin parcalarinda vergi indirimi, elektrikli araglara vergi indirimi,
sarj istasyonlarinin yayginlagmasi i¢in Ar-Ge calismalar1 ve destekleri
gibi ¢alismalar1 igermektedir. Calismamizda Hindistan, Avustralya, Tiir-
kiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’in elektrikli ara¢ kullanimina
tesvik i¢in politikalarindan kisaca bahsedilmistir.

4.1) Hindistan’da Elektrikli Ara¢ Kullanim i¢in Hiikiimet Poli-
tikasi ve Tesvikleri

Hindistan Hiikiimeti elektrikli araclarin pazar payimi artirmak igin
cesitli reform dnerileri sunmaktadir. Ureticileri elektrikli araglarin ve ilgi-
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li altyapiin Ar-Ge'sine yatirim yapmaya motive etmek i¢in ve elektrikli
araclara olan talebi artirmak icin hiikiimet tarafindan ¢esitli planlar ve
tesvikler baglatilmistir. Hindistan hiikiimeti simdiye kadar FAME-II, PLI
SCHEME ve Pil Degistirme Politikasi, Ozel Elektrikli Hareketlilik Bol-
gesi, Elektrikli Araglarda Vergi indirimi gibi politikalar: yiiriirliige sok-
mustur. Elektrikli Araglarda Vergi Indirimi, elektrikli araglarda kullanilan
lityum iyon bataryalarin hayati bir parcasi olan Nikel cevheri tlizerindeki
giimriik vergilerinin %5'ten %0'a, Nikel Oksit'in %10'dan %0'a, Ferro Ni-
kel'in %15'ten %2.5'e diisiiriilmesine yonelik bir teklif icermektedir (Eve-
hicleinfo, 2022).

4.2) Avustralya’da Elektrikli Ara¢ Kullanimi icin Hiikiimet Poli-
tikasi ve Tesvikleri

Yeni Giiney Galler (Avustralya'nin giineydogusunda eyalet, NSW)
Hiikiimeti, elektrikli ara¢ satiglarin1 2030-2031'e kadar %52'ye ¢ikarmay1
ve Yeni Giiney Galler’in 2050'ye kadar net sifir emisyon elde etmesini
amaglamaktadir (NSWGovernment, 2022). Yeni Giiney Galler Hiikiime-
tinin Elektrikli Arag Tesvikleri igin yaptiklar1 ¢galigmalar agagida maddeler
halinde gosterilmektedir.

1. Yeni elektrikli ara¢ alimlar i¢in indim yapilmaktadir.
2. Elektrikli ara¢ alimlarinda damga vergisi kaldirilmaktadir.

3. Birinci sinif bir elektrikli arag¢ sarj ag1 olusturmak i¢in yatirimlar
yapilmaktadir.

4.3) Tiirkiye’de Elektrikli Ara¢ Kullanim icin Hiikiimet Politi-
kasi ve Tesvikleri

Tiirkiye’de elektrikli araglara gore Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) oran-
lar1 3471 sayili Cumhurbagkanligi kararnamesi ile resmi gazetede yayim-
lanmistir.

4.4) Amerika’da Elektrikli Ara¢ Kullanimi icin Hiikiimet Politi-
kasi ve Tesvikleri

2030 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde satilan tiim yeni aracla-
rin yarisinin sifir emisyonlu araglar olmasi i¢in elektrikli ara¢ sarj istasyon-
larinin yeni finansmanini igeren, elektrikli arag sarj altyapisini ek federal
finansman programlar1 igin uygun hale getiren ve Altyapi Yatirimi ve istih-
dam Yasas1 olarak da amilan ki Tarafl1 Altyap1 Yasas1 imzalanmistar.

4.5) Cin’de Elektrikli Ara¢c Kullamimi icin Hiikiimet Politikas1 ve
Tesvikleri

Cin’de elektrikli ara¢ altyapisina yatirim yapilmaktadir. Elektrikli
araclar i¢in vergi muafiyeti getirilmektedir.
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Bu ¢aligmalarin yaninda, sistemdeki fosil yakitl araglarin da ilerle-
yen zamanda kullanimina devam edilmesi i¢in bazi reaksiyonlar da goste-
rilmektedir. Bu reaksiyonlarin en baginda da doniisiim gelmektedir.

5) Doniisiim Neden Yapilmali ve Doniisiim Nasil Yapilir?

Elektrikli araca sahip olmay1 daha ekonomik hale getirmenin yolla-
rindan biri de doniisiim gergeklestirmektir. Doniisiimii yapilacak bir arag-
ta istenmeyen Ozellikler ve yiiksek maliyetten kaginmak i¢in doniigiime
baslamadan optimizasyon siirecinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Doniisiim islemi ile elektrikli arabaya sahip olma maliyeti en aza indiri-
lerek eski araba hala kullanilabilmektedir. Ayrica elektrikli araglar daha
yesil bir yagsam tarzini, dolayisiyla daha saglikli bir ¢evre olusturmaktadir.
Istenilen 6zelliklerde, modelde ve renkte araclara daha uygun fiyatlarda
sahip olunabilmesi i¢in elektrikli ara¢ doniigsiim iglemi yapilmasi giinii-
miizde en uygun secenektir

Elektrikli ara¢ doniisiimii yapmak isteyen tiiketiciler doniisiim gegmi-
si olan bir profesyonele danisabilirler ya da kendileri bu doniigiimii ger-
ceklestirebilirler. Doniisiim i¢in gereken bilesenleri tek tek tedarik etmek
yerine daha uygun fiyath doniisiim kitlerini kullanabilirler. Doniisiim is-
lemini gergeklestiren ve kit bulunan sirketler i¢inde en iyileri Flash Drive
Motors, Zero Labs, Zelectric Motors, Electric GT, EV West’dir. Bu sir-
ketler iginde Onerilen sirket Flash Drive Motors sirketidir (Kuchta, 2022).

Igten yanmali motorlu bir arabay1 elektrikli araca doniistiirmek igin
igten yanmali motor, radyatdr, yakit deposu, distribitor, karbiirator, al-
ternator, egzoz borusu gibi pargalarin aragtan cikarilmasi gerekmekte-
dir. Cikarilan pargalarin yerine aracimizi elektrikli ara¢ haline getirmek
icin aktarma organlar1 monte edilmelidir. Bu aktarma organlar elektrik
motoru, invertdr, kontrolodr, batarya, sogutma sistemi ve pompasi, sigorta
ve kontaktor gibi parcalardir. Aslinda piyasada her bir parg¢a i¢in birden
fazla {iriin segenegi bulunmaktadir. O yiizden, parcalar kullanicinin ihti-
yact dogrultusunda istenen elektrikli arag tiiriine gore dikkatli bir sekilde
secilmelidir (Kuchta, 2022). Icten yanmali motorlu aragtan ihtiyacimiz
olmayan pargalar ¢ikarildiktan sonra elektrikli ara¢ i¢in gereken pargalari
araca eklememiz gerekmektedir.

Elektrik motorunun se¢imi, elektrikli araclarin gii¢, tork, devir gibi
onemli performans parametrelerini direkt olarak etkilemektedir (Ozbay
vs., 2017). Elektrik motorunun se¢imi bu durumdan dolay1, cok 6nemlidir.
Iyi bir arag kontrolii elde edilmesi igin 6zellikle en biiyiik kiitleye sahip
olan akii basta olmak iizere, doniistiirme bilesenlerinin kiitlesi aracta esit
olarak dagitilmalidir. Akii, kullanilan araca gore ¢esitli agirlik merkezleri-
ne dagitilabilir. Bu asamada 6nemli olan dengenin saglanmasidir. Batarya
se¢imi; doniisiimil gergeklestirilen araca, aracin kullanilacagi yere bagh
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olarak araci kullanacak kisinin aragtan beklentilerini saglayacak sekilde
yapilmalidir. Dontistiiriilen araca elektrik motoru, invertdr, kontroldr, ba-
tarya, DC/DC doniistiiriicii, sogutma sistemi ve pompasi, sigorta, kon-
taktor bilesenleri monte edildikten sonra, yapilmast gereken islem kab-
lolamadir. 1k olarak gii¢ kablosunun montaj1 gerceklestirilmektedir. Giig
kablolar seri devrede akii kutuplari, motor kontrol cihazina giden batarya
kutuplar ve yiiksek akim kullanan yardimci bilesenler gibi boliimlerde
kullanilmaktadir. Bataryalarinin sarj durumlar kontrol edilmekte ve ba-
tarya aragta uygun yere konulmaktadir.

6) 2021'de Diinya’da Elektrikli Arac Sayisi

Diinya’da elektrikli ara¢ satis oranlarmin 2019 yilinda bir dnceki
yildaki satis oranlariyla ayni kaldigi gézlemlenmistir. 2020 yilinda 2019
yilina gore elektrikli arag satig oranlarinda %38, 2021 yilinda ise 2020
yilina oranla 2 kattan fazla artis meydana geldigi bilinmektedir. Asagida
Sekil 5’te 2021 yilinda Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Alman-
ya, Fransa, Ingiltere, Norveg, Italya, Isve¢, Giiney Kore ve Hollanda’da
2021 yilinda elektrikli arag sayisi oranlari verilmistir.
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Sekil 5: 2021 Yilinda Diinya’da Elektrikli Ara¢ Sayisimin Grafik ile Gésterimi
(Bhutada, 2022)

7) Elektrikli Araclarin ve Fosil Yakith Araclarin Bakim Ihtiyac-
larimin Karsilastirilmasi

Fosil yakitli araclar kadar sik olmasa da elektrikli araglarda belirli
araliklarla bakima ihtiya¢c duymaktadirlar. Belirli kullanim siiresi sonra-
sinda elektrikli araclarda bataryasina bagli olarak yavaglama meydana
gelmektedir. Elektrikli araglarda en az 5 yildan sonra bakim ihtiyact orta-
ya ¢ikmaktadir. Ancak elektrikli ara¢ kullanicilarinin 30 bin kilometreden
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sonra ilk periyodik bakimlarin1 yaptirmalar tavsiye edilmektedir. Plug-in
hibrid ve hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor bulundugu icin
bakim ihtiyaglar1 tam elektrikli araglarin bakim ihtiyaclarindan daha sik
araliklarla yapilmalidir. Fosil yakitl araglarin bakimi genellikle 8-10 bin
kilometre katedildikten sonra gerekirken, plug-in hibrid ve hibrid elekt-
rikli araglarda 15 bin kilometreden sonra bakim ihtiyaci gerekmektedir.
Fosil yakatli araglarda kullanilan fosil yakitin yanmasi ile belirli bilesen-
lerde 1sinmaya baglh problemler ortaya ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarda
bu problem olmadig i¢in kisa ve uzun vadede bu tiir problemler yasan-
mamaktadir (Hedeffilo, 2022).

Elektrikli arac lastiklerinde ayni yol kosullart nedeni ile diger arag
tiirlerinden bir farki bulunmamaktadir. Elektrikli arag lreticileri batar-
yalarin 6mriiniin 8-10 yil oldugunu garanti etmektedirler. Filtreler, fren
sistemi elektrikli araclarda rutin bakimi yapilmasi gereken parcalardir.
Ara¢ bakim maliyetleri bakimi yapilan araca ve bakimi yapilan parca-
lara gore farklilik gostermektedir. Fosil yakitl araglarda parcalarin fazla
olmasi nedeniyle bakimin sik yapilmasi gerekmektedir. Elektrikli araglar
az par¢adan olusmasi, bakim esnasinda yenilenmesi gereken yag gibi ihti-
yaclarinin olmamasi ve bakim sikliginin az olmasi nedeniyle fosil yakith
araclara gore daha avantajlidir. Sonug¢ olarak elektrikli araclar daha az
parcanin seyrek siklikla bakim ihtiyaci olmasi nedeniyle fosil yakitl arag-
lara gore ¢ok daha uygun maliyetlidir.

8) 2022'nin i1k 6 Ay1 i¢cin Diinya’da Elektrikli Ara¢ Satislar:

Diinya’da elektrikli ara¢ satislar1 giin gectikge artmaktadir. 2022 y1-
limin ilk 6 ayinda bir 6nceki yilin ilk 6 ayina oranlandiginda %62 artisla
toplamda 4,3 milyon tam elektrikli ara¢ ve plug-in hibrid elektrikli arag¢
satis1 gerceklesmistir. Bu artis diinyadaki toplam artig miktaridir. Artis
oranlan iilkelere gore farklilik gdstermektedir. 2022 yilmin ilk 6 aymda
2021 yilinmn ilk 6 aymna kiyasla Avrupa’da %9’luk, ABD ve Kanada'da
%49°1uk, Cin’ %113’liik artis oranlar1 meydana gelmistir.2022 yilinin ilk
5 ayinda tam elektrikli araglarin satisinda %75, plug-in hibrid elektrikli
araclarin satisinda %37, hibrid ara¢larin satisinda %14 artig olurken, ig-
ten yanmal1 motorlu araglarin satisinda %16 azalma meydana gelmistir.
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA)’na gore, 2022 yilinda elektrikli arag sa-
tislart en yiiksek seviyeye ulasacagi tahmin edilmektedir. Asagida Sekil
6°da 2022 Yilmn Ik 6 Ayinda 2021 Yila Gore Elektrikli Arag¢ Satisinda
Yasanan Artig Oranlar gosterilmektedir (EV Volumes, 2022).
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2022 Yilmmn i1k 6 Avinda 2021 Yilina Gire Elekirildi Arac Sansmda
Yasanan Artis Oranlan
120%

ARTIS ORANLARL
E

4%
0
%
AT Delirva'ds Toplam

Sekil 6: 2022 Yilimn Ilk 6 Ayinda 2021 Yilina Gore Elektrikli Ara¢ Satisinda
Yasanan Artis Oranlarimin Grafik ile Gosterimi

2022 Yilmn i1k 5 Ayinda Elektrikli Arag Cesitlerinin ve Fosil
Yakath Araclann Satislanndaki Artis ve Diisgiis Oranlan

B0% 5%
B0%
a0% ™%
20% 14%
N - L]
o -16%
40%
m Tarn Elskctriki Arag Plug-in Hibrid Elskrikl Arag
m Hibrid Ebektricli Arag m Fosi Yakorh Arsg

Sekil 7: 2022 Yilinn Ilk 5 Ayinda Elektrikli Ara¢ Cegitlerinin ve Fosil Yakitl
Araglarin Satiglarindaki Artis ve Diistis Oranlarinin Grafik ile Gasterimi

9) Diinya’da Sarj istasyonu Yogunlugu

Diinya c¢apinda halka agik sarj istasyonu sayist 1,8 milyona yaklas-
maktadir. 2021'de halka agik sarj istasyonu sayis1 %37 artarak 500.000
adet sarj istasyonu kuruldugu bilinmektedir. 2021°deki bu biiyiime ora-
ninin 2020'deki biiyiime oraninin %45’in altinda kaldig1 gézlenmektedir.
Onceki yillarda oldugu gibi Cin’in halka acik sarj istasyonlar1 sayisinda
diinya lideri oldugu goriilmektedir. Cin hizli sarj cihazlarmin yaklasik
%85'ini ve yavag sarj cihazlarinin %55'ini olusturmaktadir. Bu, Cin'in
elektrikli arac sektoriinde gosterdigi liderligi ve ¢ok yogun niifuslu kent-
sel ozelliklerini yansitmaktadir. 2021'de Cin'de kurulu yavas sarj istas-
yonlar1 %35 artarak halka agik sarj istasyonu sayis1 yaklasik 680.000
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adete ulastig1 bilinmektedir. Bu biiyiime oranimin 2018'de mevcut olan
yavas sarj istasyonlarinin sayisinin 4 katindan fazla oldugu gozlenmekte-
dir (Dickson, 2022).

Avrupa, 2021'de yillik %30 artisla 300.000'den fazla yavas sarj is-
tasyonuyla ikinci sirada yer almaktadir. Hollanda, 80.000'den fazla ya-
vas sarj istasyonu ile Avrupa'da birinci, 50.000 adet yavag sarj istasyonu
sayisi ile ardindan Fransa gelmektedir. Almanya'da 40.000 adet, Birlesik
Krallik'ta 30.000 adet ve Italya'da 20.000 adet yavas sarj istasyonu oldu-
gu bilinmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki yavas sarj istasyonu
2021'de %12 artarak 92.000'e, Kore'de yaklasik %70 artarak 90.000'in
iizerine ¢iktig1 gozlemlenmektedir (Dickson, 2022).

2021 Yilmda Diinya'daki 15 Bﬁ‘_i'ﬂlr._$ehril 100000 Kisi Basina Diigen Elektrikli Arac Sarj
Istasvonu Oranlan
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Sekil 8: Diinya’da 100.000 Kisi Basina Diisen Sarj Istasyonu Oranlarimn Grafik
ile Gasterimi (Dickson, 2022)
10)2022 Yilimin ilk 9 Aymmin Ureticiye, Elektrikli Ara¢c Modeline
Gore Amerika Birlesik Devletleri’nde Elektrikli Ara¢ Satiglarinin
Karsilastirilmasi

Amerika Birlesik Devletleri, 2022 yilinin ilk 3 ayinda 200 binden
fazla elektrikli arag satisi ile fosil yakith ara¢ satisin1 geride birakmistir.
Tesla , Nisan, Mayis, Haziran aylarinda %66 Pazar payi ile ilk 3 aydaki
%75’1ik pazar payin1 %64'e diistirmiistiir. Bu diislise ragmen Tesla hala li-
der olmaya devam etmektedir. Gilinlimiizde elektrikli araclara artan talebi
karsilamak i¢in arag {iireticisi girketler yarismaktadir. Hyundai IONIQ 5,
Chevy Bolt EV ve Mustang Mach-E gibi popiiler elektrikli arag modelle-
rini ireten 6lgeklendiren Ford, GM ve Hyundai markalar1 da lider konum-
dadir. Elektrikli ara¢ fiyatlar yiiksek olmasina ragmen, Amerika Birlesik
Devletleri’nde elektrikli ara¢ satin alimi artmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin 2030 yili hedefi %50’lik elektrik Pazar payma ulagmaktir
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(IEA, 2022). 2022 yili itibariyle bu Pazar payinda %6’lik kisim asilmistir.
Diinyada en ¢ok elektrikli arag satigini Tesla gerceklestirmistir. Tesla, glo-
bal olarak elektrikli arag iiretimi gergeklestirmektedir. Tesla, global olarak
elektrikli arag iireten ilk firmadir.

2022 yilinda sene basindan beri Amerika Birlesik Devletleri’nde Audi
e-tron, Audi Q4 e-tron, BMW i3, BMW i8, BMW iX, Brightdrop Zevo,
Cadillac Lyric, Chevy Boly EV/EUV, Ford E-Transit, Ford F-150 Light-
ning, Ford Mustang Match-E, Genesis GV60, GMC Hummer EV, Hyun-
dai IONIQ, Hyundai IONIQ 5, Hyundai Kona, Jaguar I-Pace, Kia EV6,
Kia Niro, Lucid Air, Mazda MX-30, Mercedes EQB, Mercedes EQSI,
Mini Cooper, Nissan Leaf, Polestar 2, Porsche Taycan, Rivian EDV700,
Rivian R15, Rivian R1T, Tesla Model 3, Tesla Model S, Tesla Model X,
Tesla Model Y, Toyota BZ4X, Volvo C40, Volvo XC40, Volkswagen ID.4
elektrikli ara¢ markalar1 satilmistir. Bu elektrikli ara¢ modelleri iginde en
fazla satis oran1 Tesla Model Y, Tesla Model 3’te gerceklesmistir. Asagida
Tablo 2’de 2022 Yili Amerika Birlesik Devletleri Elektrikli Arag Marka-
larinin Elektrikli Arac¢ Satis Sayis1 gosterilmektedir.
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Tablo 2: 2022 Yili Amerika Birlesik Devletleri Elektrikli Ara¢ Markalarin
Elektrikli Arag¢ Satis Sayisi (IEA, 2022)

m Tesi Moded ¥ 151,451
w Tiesin hioded 3 156,557
m Ford Musarg Match-E 3089
u Tt Modgel 5 3.8
m Chevy Boly EV/ELY oz
W Tesis Model X 15,542
W Figurnidel DM 5 18,592
m K EVE 17,564
m B ian H1T 11,581
m olkswagen 104 1,072
m Al e-Eron 1083
m Mman Les 10,074
W Ford F-150 Lightning 8750
m Foiesiar 1 BE4E
u Mercedes EQS1 6012
= Porxche Taycan 5774
u KiaNing SRER
m Ford E-Transt AET
L 3155
W Fguridie Kong 2800
w Mini Cooper 2615
m Wk C40 145
ok KIS0 w7
[ JITE- 1536
W Audi O e-wen 1112
¥ Genesis GVED 1080
o GME Mummer BV b
Mercedes EQS ]
= Bivian 215 554
= Rivian ECVTO0 el
u Mads Mx-30 3
gy FPEE 250
B Toyma BZ4K 23
8 Brightdrop Zevo 155
m Cadiliar Lyric 535
m iU KNI 18
LU a9
LT ] 5

2022 Yih Amerika Birlesik Devietleri Elekirikdi Arac Markalarmm Eleketrikli Arac Sahg Savisi

10074
= Tesln Model ¥ = Tiesin Model 3 = Ford Mugang MaccheE = Tesia Model S = Chiewy Boly EVIEUY = Tesh Model X
= Byl IONIG 5 = EinEve = Riwign R1T w Violcswagen 108 = A ig-tron = Niman Loaf
= Fard F-150 Lightning - Polestar 2 = Mercades EQS1 = PorsheTaycan = KiaNiro = Ford E-Transt
w BATW D Hyuridsi Kars & Mini Cooper » Vol C40 ® Vol K40 w Lucid Air
= fuad Q4 e-tron Geness GVED = GMC Hummer EV = Mercedes EQ8 = Rivlon R15 = Rivion EDVTO0
m Mazda MX-30 w Jaguar FPace n Toyota B24X » Brightdrop Zevo » Cadillac Lyric = Hyundai IONIG
= BMW i = BMW B

Sekil 9: 2022 Yili Amerika Birlesik Devletleri Elektrikli Ara¢ Markalarinin
Elektrikli Arag¢ Satis Sayisinin Grafik ile Gosterimi



32+ Mehmet Murat Tezcan, Stimeyra Taser

11) 2022 Yilinda Diinya’da En Cok Elektrikli Ara¢ Satisinin Ger-
ceklestigi Ulke

2022 yili niifus verilerine gore Cin 1,425,853,009 niifusu ile diinyada
en fazla niifusa sahip iilkedir. Cin, niifusunun fazla olmasi nedeniyle kiire-
sel kirliligi 6nemli Ol¢ilide etkilemektedir. Cin, kiiresel kirliligi onemli 61-
clide etkilediginin farkindadir ve olusan bu kirliligi azaltmak i¢in 6nemli
adimlar atmaktadir. Cin hiikiimeti insanlar1 benzinli ara¢ yerine elektrikli
ara¢ almasi i¢in tegvik etmektedir. Cin diinyadaki en fazla niifusa sahip ol-
dugu i¢in en fazla elektrikli ara¢ satisinin gerceklestigi iilkedir (Johnson,
2022). 2021 yili igerisinde Cin’de 6 milyona yakin elektrikli arag satiginin
gerceklestigi tahmin edilmektedir. Diinyanin en iinlii elektrikli arag tireti-
cisi Tesla, Amerika Birlesik Devletleri merkezli olsa da en fazla elektrikli
ara¢ Cin'de satilmistir.

12) Diinya’da Elektrikli Araca Gegis I¢in Yapilanlar

Oniimiizdeki birkag y1l iginde elektrikli arag vergi kredisi, enflasyon
disiirme gibi devlet tesvikleri ile ABD’de elektrikli arag satisinin daha
fazla artmasi beklenmektedir. Diinya’da Flash Drive Motors, Zero Labs,
Zelectric Motor, Elevctric GT ve EV West gibi firmalar bulunmaktadir
(WorldPopulationReview, 2022). Bu firmalar uzman kadrolar ile tiike-
ticilerin araglarinin elektrikli araca doniisiimiinii gergeklestirmektedir ya
da doniisiimii kendi gergeklestirmek isteye tiiketicilere doniisiim kiti sat-
maktadir.

Elektrikli araglarin doniisiim islemlerinin yaninda elektrikli aracla-
ra gecigleri hizlandirmak icin diinya iizerinde baz iilkeler i¢ten yanma-
It motorlu araglarin kullanimin1 yasaklama karar1 almistir. Yaklagik 60
iilke i¢ten yanmali motorlu araglarin satisin1 yasaklamay1 planlamaktadir.
ABD'de en az 12 eyalette icten yanmali motorlu araglarin satiginin ya-
saklanmasi1 beklenmektedir (Juliussen, 2022). Cin, 2035'te igten yanmali
motorlu araglarin satisin1 yasaklamay1 planlamaktadir. Asagida Tablo 3’te
bazi iilkelerin icten yanmali ara¢ kullanimini1 yasaklamay1 planladiklari
yillar gosterilmektedir.
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Yillar (Juliussen, 2022)

Ulkeler Sehirlerin Igten Yanmali Motorlu Araglar1 Yasaklama Yillar:
Belgika Anvers (2030) ve Brussels (2030)

Kanada Quebec (2035) ve Vancouver (2030)

Cin Hainan (2030)

Danimarka Kopenhag (2030)

Ekvador Quito (2025)

Fransa Paris (2035)

Yunanistan Atina (2025)

Italya Milano (2030) ve Roma (2024)

Meksika Mexico City (2025)

Hollanda Amsterdam (2030), Eindhoven (2030) ve Lahey (2030)
Yeni Zelanda Auckland (2030)

Norveg Oslo (2030)

Giliney Afrika | Cape Town (2030)

Ispanya Barselona (2030) ve Madrid (2025)

Ingiltere Londra (2030) ve Oxford (2035)

Amerika Los Angeles (2030) ve Seattle (2030)

Birlesik

Devletleri

13) Sonug:

Elektrikli araglar gliniimiizde fosil yakith araclara gére daha paha-
lidir. Elektrikli araclar; bataryalarin pahali olmasi, piyasada fosil yakit-
lara oranla ¢ok daha az olmasi, elektrikli araglarin liiks d6zellikler icer-
mesi gibi nedenlerden dolay1 pahali olmaktadir. Elektrikli arag iiretimi
gerceklestiren sirket sayisinin ¢ogalmasi ile piyasada daha fazla segenek
olacaktir. Segeneklerin artmasi rekabet ortamini beraberinde getirecektir
ve bu durum elektrikli arag¢ fiyatlarinin diismesine katkida bulanacag dii-
siiniilmektedir. Elektrikli araglar gelecekte kullanilacak alternatif araglar
olarak goriilmektedir. Elektrikli araclar hem yenilenebilir enerji kaynak-
larinin kullanilmast hem de karbondioksit emisyonun sifir olmasi 6zel-
likleri sayesinde ¢evre dostudur. Tiiketicilerin elektrikli araclara ragbeti
giin gectikce artmaktadir. Cesit azlig1 ve ekonomik kosullar tiiketicilerin
fabrikadan sifir elektrikli ara¢ almasini zorlagtirmaktadir. Elektrikli arag
doniigiimii bu duruma ¢6ziim olarak gosterilmektedir. Doniisiim isleminin
gergeklestirilmesi ile artik kullanilmayan i¢ten yanmali motorlu araglar
hurdalikta bekleyerek ¢evreye zarar vermeyecek, elektrikli arag i¢in gere-
ken malzemelerin ¢gogunlugunun yurtdisindan siparis edilmesi yerine eski
araglardan alinmasi maliyeti diisiirecektir.
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Giris

Veri giivenligi bilginin kayit altina alinmasi ile baslayan bir ihtiyag
olmustur ve giiniimiizde Nesnelerin Interneti (I0T), 5G altyapisindaki
gelismeler ve biiylik veri teknolojilerindeki ilerlemeler neticesinde bu
ihtiya¢ giderek kritik bir hal almaktadir. Bu sebeple arastirmacilar her giin
gelisen tehditlere karsi yeni giivenlik sistemleri arastirmakta veya mevcut
sistemlerin verimligini arttirmaya c¢aligmaktadir. Giivenlik tehditlerinin
saptanabilmesi ve etki azaltma aksiyonlariin alinabilmesi ilk olarak 1980
yilinda IDS (Intrusion Detection System - Saldirt Tespit Sistemi) sistemi
oOnerilmistir ve o giinden beri teknolojiyle paralel olarak gelismektedir [1].

IDS sistemleri giivenlik tehditlerini dort farkli asamada tespit
edebilmektedir. ilk asama hedef hakkinda bilgi edinmek igin yapilan ve ag
komutlarinimn kullamldig1 asamadir. Ikinci asama hedefte kiymetli veri
icerebilecek sistemlerin ve bu sistemlerin gilivenlik zafiyetlerinin
bulundugu asamadir. Ugiincii asama hedef sistemin uzaktan ele gegirilmesi
ve hedefte bazi kontrol komutlarinin ¢alistirilabildigi asamadir. Son asama
ise saldirganin hedef sisteme giris yapabildigi ve yetkilerini arttirabildigi
asamadir, bu asamada saldirgan zararli aksiyonlar alabilecek kapasiteye
erigmis bulunmaktadir. IDS sistemlerinin basar1 performansi bu dort asama
tamamlanip saldirgan zararli aksiyon almadan 6nce saldirilarin tespit
edilebilmesiyle 6l¢iilmektedir [2].

IDS sistemleri internete bagli her alanda yazilimsal ya da donanimsal
olarak yer alabilmekte ve kurulduklari cihazlarin portlar: {izerinden akan
internet paketlerini (IP) saldirt olup olmadigina gore simniflandirmaktadir.
Kullanilan smiflandirma metodolojileri anomali tabanli, imza tabanl ve
hibrit olarak iice ayrilmaktadir. Anomali tabanli metodolojide sistem
normal ve saldir1 girdilerine gore paket akigini istatistiksel ve matematiksel
olarak &grenmekte ve farkli anomali durumlarimin saldiri olabilecegini
ongdérmektedir. Imza tabanli saldir1 tespitinde ise bilinen saldir1 imza veri
tabanlarina gore sistem egitilmekte ve ayni imzayi tagiyan paketlerin
saldir1 olabilecegi 6ngoriilmektedir. Hibrit yontemde ise imza ve anomali
tabanli saldir1 tespiti birlikte yapilarak etkin bir saldir1 saptama siireci
kurgulanabilmektedir [3]. Imza tabanli IDS sistemlerinde saptanan saldirt
ihtimallerinin gergekten saldir1 olma olasiligi fazla iken, saldir1 olmasina
ragmen saptayamadig1 paket sayisi da fazladir. Bunun sebebi de imza veri
tabaninda olmayan saldirilar1 sistemin tantyamamasi ve saldir1 olarak
siniflandiramamasidir. Aksi sekilde anomali tabanli IDS sistemlerinde
saldiri olmayan paketlerin saldir1 olarak smiflandirma olasilig1
bulunmaktadir, ancak bu yaklasimda kullanilan matematiksel ve
istatistiksel yaklagim sayesinde imza veri tabanlarinda olmayan yeni
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saldirllarin ~ saptanmast daha olasidir. Anomali tabanli sistemler
matematiksel ve istatistiksel yaklagim ile galistiklarindan ¢ok fazla nitelik
degerine ihtiyag duymaktadirlar, imza tabanli sistemler ise belirli
nitelikleri kullanilarak yapilandirilabilmektedirler.

IDS sistemleri saldirt siiflandirmasi yaptiktan sonraki aksiyonuna
gore aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif IDS sistemleri
saptadiklar saldirilar karsisinda ilgili IP paketlerini engellemek gibi ¢esitli
engelleyici aksiyonlar alabilirken, pasif IDS sistemleri herhangi bir
aksiyon almamakta sadece dnceden belirlenmis yontemlerle ikaz siirecini
isletmektedir.

IDS sistemleri kurulum yerlerine gore ise u¢ nokta temelli ve ag
temelli olarak ikiye ayrilmaktadir. Ug nokta temelli IDS sistemlerinde
sistem ug¢ noktalara kurulmakta ve kurulduklari cihazlardaki igletim sistemi
loglart (kayitlar) ya da uygulama loglari iizerinde ¢aligsmaktadir. Ug nokta
temelli IDS sistemlerinin cihazdaki igletim sistemi ile uyumlu olmasi
gerektiginden kurulumu zor ve zahmetlidir. Ag temelli IDS sistemleri ise
ag lizerindeki cihazlara konumlandirilarak akan trafigi denetlemektedir ve
isletim sistemi bagimsiz olduklarindan kurulumlari daha kolaydir. Basari
performansi agisindan ug¢ nokta temelli IDS sistemleri basarili
olmayabilmektedir, clinkii ¢cok fazla sayida ve farkli tiplerdeki log
kayitlarimi incelemeleri gerekmektedir, ancak ag temelli IDS sistemleri
anlik olarak calismakta ve standart IP paketleri iizerinde basarili bir
performans sergilemektedir. Iliskilendirme yonetimi agisindan ug nokta
temelli IDS sistemlerinde sistem loglart iizerinden saldirilar
iliskilendirilmektedir, ag temelli IDS sistemlerinde ise IP adresleri ve tarih
ikilisi izerinden saldirilar iliskilendirilebilmektedir. U¢ nokta temelli IDS
sistemleri genel olarak agin durumunu analiz edememektedir. Ag temelli
IDS sistemleri ise kurulduklari cihaz tizerinden akan trafigin durumunu
analiz edebilmektedir.

Veri kaynagi olarak ug¢ nokta temelli sistemler igletim sistemi ya da
uygulamalarin loglarin1 kullanmaktadir. Ag temelli IDS sistemleri ise
internet haberlesme protokollerindeki paket igeriklerini kullanmaktadir.
Paketler baglik ve yiikten olugmaktadir. Baslik kisminda paketin internet
ag1 boyunca iletilmesi i¢in gerekli konfigiirasyonlar bulunmaktadir. Yiik
kisminda ise paketin gonderilme amaci olan iki u¢ nokta arasindaki
iletisimin verisi bulunmaktadir. IDS sistemleri paketin iglenmesine gore
paket ve akis bazli olarak ikiye ayrilmaktadir. Paket bazlida tiim paket
icerigi incelenirken, akis bazlida paketin yik kismindaki veri
incelenmemektedir. Akis bazli paketin yiik kismi ile islem yapmadigindan
daha performansh calisabilmektedir, ancak tiim paketi islediginden paket
bazli IDS sistemleri daha giivenilebilir olabilmektedir.
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Pek c¢ok IDS sistemi paket bazli calistig1 i¢in ¢ogu paketi kendi
Ozelinde  degerlendirmekte,  paketin  diger  paketlerle  olan
iligkisini(baglamini) géz ardi etmektedir. 2017 yilinda Aleroud tarafindan
yapilan ¢alismada bu konu incelenmis ve IDS sistemlerinin asagidaki bes
farkli sekilde iligski temelli hale getirilebilecegi ortaya konulmustur [4].
[liskisellik paketlerin gelme zamanmn iizerinden elde edilebilmektedir,
ornegin bir IP adresi iizerinden son bir saat icinde gelen saldirilar olduysa
bu sablonun devam etme olasilig1 fazladir. iliskiselligin bir baska boyutu
da lokasyon bilgisidir, 6rnegin ¢ok fazla saldir1 paketinin ¢iktigi iilkelerden
cikan paketlerin saldir1 olma olasiligi diger {ilkelere gore fazla
olabilmektedir. Uciincii iliskisellik ise paketlerin kendi aralarinda olan
iligkilerdir, bu maddeye de bir adresten bagka bir adrese siklikla saldir
paketi gitmekte ise yeni paketlerin de saldir1 olma ihtimali artacaktir.
Dordiincii iliskisellik ise paketleri diger paketlerden ayiran niteliklerdir.
Internette her ne kadar pek ¢ok saldir1 olsa da akan paketler biiyiik oranda
saldint degildir. Bu sebeple paketler arasinda farklilik iceren nitelik
degerlerine sahip olan paketlerin saldir1 olma ihtimali yiliksek olmaktadir.
Son iligkisellik ise u¢ sistemlerdeki paket alimi ya da gonderimi
sonrasindaki aktivitelerdir. Bu aktiviteleri ag temelli IDS sistemleri
izleyememektedir, ancak ug temelli IDS sistemleri bu aksiyonlari izleyerek
ayni aksiyon ger¢eklesmesine sahip olan paketlerin ayni sinifa sahip olma
olasiligini saptayabilmektedir.

Bu c¢aligmada paketler arasi iligki lizerinde ¢alisilarak IDS sisteminin
performansimnin arttirilmasina yonelik yeni bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontemde paketler arasi iliskilerin verimli bir sekilde ele
alinabilmesi i¢in GraphSage algoritmasi ile cizge yerlestirme (graph
embedding) yapilarak nitelik ¢ikarimi ile zenginlestirilmis nitelikler elde
edilmistir. Buna gore edinilen yeni niteliklerle saldir1 tespit sistemlerinin
makine 6grenimi performansina yonelik gelistirmelere odaklanilmistir.

IDS Sistemlerinde Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi belirli bir gorevi yapabilmek i¢in ge¢mis veri
tizerinden matematiksel ve istatistiksel modeller olusturularak bilgisayarin
herhangi bir yazilim olmadan &grenme kabiliyeti kazanmasidir. Makine
ogrenmesi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir, bu calisma kapsaminda
islenecegi gibi IDS sistemlerinde de siklikla kullanilmaktadir. IDS
sistemlerinde makine O6grenmesinin siklikla yapilmasinin iki sebebi
bulunmaktadir. ilki internetin dogasi geregi oldukca veriye sahip
olmasidir. Ikinci sebep ise internet protokol paketlerinin baslik
kisimlarinin standart olmasidir. Kendi i¢inde standart olan biiyiik verinin
oldugu her yerde makine 6grenmesi en iyi se¢eneklerden biri olmaktadir.
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Makine 6grenmesi genel anlamda denetimli, denetimsiz ve yari-
denetimli olarak {ice ayrilmaktadir. Denetimli 6grenmede kullanilan veri
bir ¢ikt1 sinifi igermektedir ve kullanilan modeller bu ¢ikti sinifina gore
adapte edilmektedir. Denetimsiz makine 6grenmesinde bir ¢ikt1 smifi yer
almamakta ve makine 6grenmesi algoritmasi veri igindeki sakli sablonlari
analiz etmektedir. Bu islem gruplandirma, iliski analizi veya boyut azaltma
ile elde edilmektedir. Yari-denetimli 6grenmede ise her iki 6grenme tipi
kullanilarak ikisinin de iyi yanlarindan faydalanilmaktadir.

IDS sistemlerinde kullanilan geleneksel denetimli makine 6grenmesi
algoritmalar1 Karar Agaglari, Yapay Sinir Aglar, Destek Vektor
Makineleri, K-En Yakin Komsu, Naive Bayes ve Lojistik Regresyon
olarak belirtilmektedir. Bu algoritmalar hibrit olarak birlikte kullanilarak
farkli teknikler de olusturulabilmektedir [5]. Geleneksel algoritmalarin
disinda derin 6grenme modelleri de bulunmaktadir. Ancak yapilan
arastirmalar verinin ¢ok oldugu durumlarda geleneksel makine 6grenmesi
algoritmalarinin daha iyi sonug verebildigini ortaya koymustur [6]. Bu
sebeple IDS sistemlerindeki geleneksel makine 6grenmesi yontemleri bu
calismada ele alinacaktir. Asagida geleneksel makine Ogrenmesi
algoritmalar1 hakkinda bazi detaylar asagida listelenmistir.

Karar Agaci: Verinin sirali kurallara gore siniflandirilmasina
dayanmaktadir. Veri homojen gruplara ayrilarak aga¢ tipinde kirilimli bir
sekilde boliimlenmektedir. Agacin en alt yapraklar smiflar icermektedir
ve bilinmeyen ¢iktiya sahip girdilerin sinif degeri agacin en iistiinden
baslayarak en alt yapraklara kadar inilerek bulunmaktadir. Karar agaci
kurulurken faydasiz nitelikler otomatik olarak aga¢ kapsami disinda
kalmaktadir. Agac olusturulurken ilk olarak nitelik secimi yapilmakta,
sonra aga¢ olusturulmakta ve son olarak budama islemi yapilmaktadir.
Olumsuz yon olarak hangi ¢ikti sinifi fazla ise algoritma o yonde egilime
sahip olmaktadir [7].

Yapay Sinir Agt: Beynin ¢aligma mantig esas alinarak hazirlanan bu
algoritma; girdi, ¢ikti ve gizli ara katmanlara sahiptir. Bitisik katmanlar
birbiri ile iligkilidir. Dogrusal olmayan fonksiyonlara uyum saglama yonii
kuvvetlidir, ancak bu durum modele fazla uyum saglama(overfitting)
riskini de beraberinde getirmektedir. Model egitimi karmasik oldugundan
zaman ve kaynak harcamasi oldukea yiiksektir [8].

Destek Vektdor Makinesi: n boyutlu nitelik uzayinda maksimum
hyperplane ayrimini kullanan bir algoritmadir. Ayrim siirecinde az sayida
destek vektorii kullanildigindan az sayida veri igeren veri setlerinde
kullanilabilmektedir, biiyiik veri setlerinde ise performansi diismektedir.
Hyperplane ayrimi dogrusal problemlerde basarilidir, ancak dogrusal
olmayan problemlerde giiriiltiden ¢ok etkilenmekte ve beklenen
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performans alinamamaktadir. Bunu onlemek i¢in ise kernel fonksiyonu
kullanilarak orijinal uzay, yeni bir uzaya tasinarak giiriilti uzaydan
uzaklastirilmaktadir. Ancak kernel parametreleri dogru segilmezse giirtiltii
uzaklagtirllamamaktadir, sonu¢ olarak genel performans kernel
parametrelerine bagl olmaktadir [9].

K-En Yakin Komsu: Yeni 6rnegin en yakin komsularinin sinif
degerine sahip olma olasiliginin yiiksek olmasi ihtimaline dayanan bir
algoritmadir. Algoritmanin adinda gecen K kag komsunun sinif degerine
bakilacagini belirtmektedir. K degeri 3 alinirsa 6rnegin smif degeri en
yakin ti¢c komsunun sinif degerlerine gore belirlenmektedir. Sinif degeri
sadece K sayidaki en yakin komsusu iizerinden belirlendigi i¢in K
algoritmanin performansini oldukga etkilemektedir. K kii¢iik olursa model
karmasiklasmakta ve modele fazla uyum saglama(overfitting) riski
olmaktadir. K biiyiikk olursa model basitlesmekte ancak performans
diismektedir. Bu algoritmanin 1iyi yonleri; biiyiik veri setlerinde
performansinin iyi olmasi, giiriiltiiye dayanikli olmasi, dogrusal olmayan
veriye uygun olmasi, sadece komsu veriyi kullandigindan egitim siiresinin
kisa olmasidir. Kotii yonii ise egitim verisinde az gecen simiflar igin
performansinin  diisilk olmasi, test siiresinin uzun olmast ve K
parametresine ¢ok bagimli olmasidir [10].

Naive Bayes: Nitelik bagimsizlig1 hipotezine dayali bir algoritmadir.
Nitelik temelli veri setlerinde diger algoritmalara kiyasla daha basarisiz
olabilmektedir. Ancak giiriiltiiden az etkilenmesi ve asamali 6grenim
yapabilmesi cesitli uygulamalarda kullanimina olanak saglamaktadir [11].

Lojistik Regresyon: Dogrusal veri setleri lizerinde kullanilabilen bir
algoritmadir. Dogrusal olmayan veri setleri {izerinde iyi performans
sergileyememektedir.  Modelin  egitimi  olduk¢a  kolaydir ve
Olceklenebilirdir, ancak sadece lineer veri setlerinde kullanilabildiginden
kullanim alant kisithdir. Olumsuz yon olarak modele fazla uyum
saglamaya(overfitting) yatkin bir algoritmadir [12].

Makine 6grenmesi algoritmalariin performanslart bazi metrikler ile
Ol¢tilmektedir. Bu sekilde ilgili problem i¢in hangi modelin daha dogru
sonu¢ verdigi Olgiilebilmektedir. Bu c¢alismada Dogruluk, Kesinlik,
Duyarlilik ve F1-Skor metrikleri kullanilmistir ve bu metriklerin
hesaplanmasinda kullanilan elemanlar Tablo 1’de bulunurken; denklemler
Tablo 2’de bulunmaktadir.
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Tablo 1. Performans Metrik Elemanlar1

Karisiklik Matrisi Tahmin Edilen
(Confusion Matrix) Saldm Normal
DP: Dogru Poritif YN: Yanlis Negatif
Saldir Esas sinif ve tahmin edilen Esas smif'saldirt ancak
Gergceklesen smnif aym degere sahip, ikisi hesaplanan deger sinif
islem/olay de saldir Normal
YP: Yanhs Pozitif DN: Dogru Negatif
Normal Esas suif normal ancak Esas suif ve hesaplanan sinif
hesaplanan sinif saldir aynt degere sahip, ikisi de
normal
Tablo 2. Performans Metrikleri
. DP + DN
Dogruluk
DP + YP + DN + YN
. DP
Kesinlik T —
DP + YP
DP
Duyarlilik -
DP + YN
Kesinlik x Duyarlilik
F1-Skor

x Kesinlik + Duyarlilik

Makine (")grenmesinde Nitelik Cikarimi ve Se¢imi

IDS makine 6grenmesi algoritmalarinin beklenen basari diizeyinde ve
performansinda calisabilmesi i¢in veri boyutunun ve karmasikligimin
belirli bir diizeyde kalmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde bir paketin saldirt
olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in ¢ok fazla nitelik inceleneceginden
cok fazla iglemci giicli harcanmasi gerekecek ve IDS sistemlerinin gercek
hayatta islevsel hale gelmesi miimkiin olamayacaktir. IDS sistemlerinin
basarist i¢in niteliklerin sayisi ve 6nemi siniflandirma sonucunu dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple dogru nitelikler segilerek IDS sistemlerinin
hem performansi arttirilabilmekte hem de basari orani arttirilabilmektedir.
IDS sistemlerinin dogru nitelikler ile kurgulanabilmesi nitelik ¢ikarimi ve
nitelik se¢imi olarak iki ayr1 yontem bulunmaktadir.

Nitelik ¢gikarim1 mevcut veri setindeki nitelikler kullanilarak yeni ve
daha faydali bir nitelik elde etme siirecidir. Nitelik ¢ikarimi uygulanma
teknigine gore denetimli ve denetimsiz olarak ikiye ayrilmaktadir.
Denetimsiz nitelik ¢ikariminda verinin sinift  kullanilmadan sadece
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verideki dagilimlar ve sablonlar kullanilmaktadir. Kullanilan yontemler;
Principal Component Analysis, Dual Principal Component Analysis,
Kernel Principal Component Analysis, Multidimensional Scaling, Isomap,
Locally Linear Embedding, Laplacian Eigenmap, Maximum Variance
Unfolding, Autoencoders & Neural Networks, Distributed Stochastic
Neighbor Embedding olarak siralanabilmektedir. Denetimli nitelik
cikariminda ise verinin sinifi baz alinmaktadir. Kullanilan yontemler;
Fisher Linear Discriminant Analysis, Kernel Fisher Linear Discriminant
Analysis, Supervised Principal Component Analysis, Metric Learning
olarak siralanmaktadir [13].

Nitelik se¢imi mevcut veri iizerindeki en iyi performansi ve en iyi
dogrulugun elde edilmesine yarayacak en iyi alt nitelik kiimesinin elde
edilmesidir. IDS sistemlerinde paket basliklarindaki alanlarin sistem
performanst i¢in en faydali olabileceklerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Genellikle information gain (IG) ve genetik algoritma
(GA) metotlan kullanilmaktadir [14].

Bu c¢aligmada mevcut nitelik ¢ikarimi yontemlerinden farkli olarak
cizge yerlestirme temelli nitelik c¢ikarimi yontemi Onerilmektedir. Bu
yontemle IDS sistemlerindeki makine O6grenimi algoritmalarimin
performansinin arttirilmas1 ve IDS sistemlerinin daha giivenilir hale
getirilmesi hedeflenmektedir.

Cizgeler ve Cizge Yerlestirme (Graph Embedding)

Verilerin kendi arasinda iliskili olmas1 durumunda bu iliskiselligi en
iyl yansitacak yapi ¢izge yapisidir. Bu sebeple dil bilimi gibi ag yapisi
iizerinden  sekillendirilebilen alanlarda siklikla  kullanilmaktadir.
Cizgelerde diigiimler ve iliskiler yer almaktadir. Diigiimler aktarilan
verinin ana bilesenini icermektedir. Diigiimler arasindaki entegrasyonlar
ise iligski olarak isimlendirilmektedir. Her diigiim ve iliski kendi iginde
cesitli tanimlayici nitelik degerleri tutabilmektedir. iki diigiim arasinda
benzerlik iligki i¢inde yer alan agirlik ile tanimlanmaktadir. Cizge siklikla
digimler arasindaki  olasit iligkilerin  ortaya  ¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir, bu kullanima 6rnek olarak sosyal medya bilgilerinden
yeni baglant1 Onerileri sunmak ya da miisteri satin alma ge¢misinden
miisteriye yeni tiriinler onerilmesi gosterilebilmektedir. Cizge sistemlerin
bir diger kullanim 6rnegi de diiglimlerin simif degeridir, ¢izge ortama
aktarilan yeni bir diigiim diger diiglimler esas alinarak olas1 siif degeri
elde edilebilmektedir. Ilave olarak gruplandirma islemlerinde de
kullanilabilmektedir, ¢izge ortamdaki veri diger diigiimlerle olan iligkisine
gore kendi aralarinda gruplanabilmektedir. Bu ¢alismada da kullanilacak
iki kullanim alani ise gorsellestirme ve ¢izge yerlestirmedir. Gorsellestirme
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ile ¢izge ortama aktarilan verilerin iligkiselligi ¢izge ortamda daha net
goriilebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Cizge yerlestirme ile diigiimiin
diger diigiimlere gore matematiksel karsilig1 elde edilmektedir.

IDS  sistemleri temelde haberlesme protokol paketlerini
incelemektedir ve bu paketler bir kaynak IP adresinden hedef IP adresine
gitmektedir. IP adresleri arasindaki bu paket hareketleri IDS sistemlerini
cok 1iligkili veriler ile calismasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada IDS
sisteminin kullandig1 veri setindeki IP adresleri diigiim, IP paketlerinin
diger icerigi iliski ve iligki nitelikleri olarak tanimlanarak veri setinin ¢izge
ortamdaki karsilig1 elde edilecektir. Elde edilen ¢izge veri tabaninda gorsel
analizler yapilabilecek ve ag iizerinde kontrol arttirilacaktir. Sonrasinda
her diiglim yani IP adresi i¢in ¢izge yerlestirme yapilacaktir. Cizge
yerlestirme her diiglim i¢in diger diigtimler ile olan iliskilerin korunarak
diigiimiin vektorel esleniginin elde edilmesidir. Diiglimleri matematiksel
olarak ifade edebildigi icin makine Ogrenmesi dahil pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri sebebiyle ¢izge yerlestirme bu calisma
kapsaminda IDS sisteminin iliskiselliginin veri setine eklenmesi igin
kullanilacaktir. Cizge yerlestirme yontem kategorileri Faktorizasyon,
Random Walk, Derin Ogrenme olarak iige ayrilmaktadir. Faktarizasyon
altinda LLE, Laplacian Eigenmaps, Graph Factorization, GraRep, Hope
metotlart bulunmaktadir. Random Walk altinda DeepWalk, node2vec ve
GraphSage bulunmaktadir. Derin 6grenme altinda ise SDNE, DNGR ve
GCN algoritmalart bulunmaktadir [15]. Bu ¢alismada kullanilacak olan
GraphSage algoritmasi ile zengin Oznitelik degerine sahip diiglimlerin
vektorel karsilig1 komsular ile iligkisine gore drneklenip toplanarak elde
edilmektedir [16].

GraphSage algoritmasinin ismi “Graph Sample and aggreGatE”
kisaltmasindan gelmektedir. Tanimda “Sample” olarak ifade edilen kisim
tiim digiimler i¢in degil secilen 6rnek diigiimler iizerinden ¢aligmasini
ifade etmektedir. Sekil 1’de 6rnek bir IDS sisteminin ¢izge ortamindaki
karsilig1 gosterilmistir. Vektorel karsiligi elde edilmek istenen diigiimiin
192.168.2.1 oldugu durumda iki derinlik degeri i¢in se¢ilen 6rnek komsu
diigiimler ve onlarin iliskili diiglimleri mavi renkle gosterilmistir. Derinlik
olarak ifade edilen deger esas diigiimden kag diiglim geri gidilecegini ifade
etmektedir, ¢ok biiyiik bir derinlik segilirse ¢ok fazla diigiim siirece dahil
olacagindan tiim diigiim vektorleri cok yakin degerler alabilmektedir. Bu
sebeple derinlik degeri genellikle 2 ya da 3 alinmaktadir. Ornekleme adim1
tamamlandiktan sonra kisaltmada yer alan “aggreGatE” kismu
baslamaktadir. Sekil 2’de gosterildigi iizere en alt diigiimlerden baslanarak
her diiglimiin degeri elde edilmekte ve Toplayict fonksiyonu tizerinden alt
diiglimlerin degerleri tekillestirilerek iist diigiime aktarilmaktadir. Bu
sekilde vektorel degeri elde edilmeye calisilan esas diigiimiin degeri alt
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diigtimlerin degerlerinin toplamindan elde edilebilmektedir. Bu sekilde de
iliskisellik saglanmaktadir.

192.168.2.1

Sekil 1. GraphSage komsu diiglim 6rnek se¢imi

TOPLAYICI YONU

192.168.2.4

IlT()I’I LAYIC II @

TOPLAYICI

192.168.2.1

TOPLAYICI1

Sekil 2. GraphSage - iki derinlikli toplayic1 vektor hesaplama

Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramasinin sonuclar1 Tablo 3’te paylasiimistir. Bu
alanda yapilan c¢alismalar incelendiginde performansa yonelik bilimsel
calismalarin saglanmasina gereksinim duyuldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 3. Literatiir Taramasi

Cahsmf‘ Yil Onem
Kaynag
[4] 2017 Saldiri tespit sistemlerinde baglamin 6nemini vurgulayan, neden ¢izge

kullanilmasi gerekliligini 6n plana ¢ikaran detayl bir literatiir taramasi
Mevcut makine 6grenmesi algoritmalarinin sadece paket bazli isledigi,

[17] tim veri seti iizerinde iligkileri temsil etmedigi anlatilmistir. Bu

2021 . S ST S
durumu 6nlemek i¢in ise ¢izge lizerinden makine 6grenmesi slirecine
destek olunmasi anlatilmistir.

GAT ve GraphSage algoritmalarina eklemeler yapilarak E-

[18] 2021 | GraphSAGE ve E-ResGAT algoritmalarinin tiiretilmesi ve IDS

iizerinden ¢aligmasi

Cizge yerlestirme ile IDS sistemi yontemi dnerilmesi

[19] 2021

[20] 2021 | Cizge lizerinde zafiyet iceren diigimlerin tespit edilmesine dayali IDS
21] 2022 GraphSage algoritmasi kullanilarak IDS uygulama yontemi

[22] 2002 IDS sisteminin ¢izge lizerinden iligkisel kabiliyetler kazanmasi ile

0grenim siirecindeki verimin arttirilmast

Yapilan literatiir c¢alismasinda GraphSage algoritmasinin IDS
sistemlerinde kullanim &rnekleri bulunmustur. Ancak GraphSage
algoritmasinin ¢iktisinin alinarak bir vektor elde edilip nitelik ¢ikarim
yapilarak geleneksel makine 6grenimi algoritmalariin performanslarimin
iyilestirilmeye ¢alisilmasinin  6rnegi saptanamamustir. Bu c¢alismada
literatiire GraphSage algoritmasinin nitelik ¢ikariminda  kullanimi
incelenerek katki saglanacaktir ve yeni bir yontem Onerilecektir.

Veri Seti

Caligmada Avustralya Siber Giivenlik Merkezi'nin Siber Menzil
Laboratuvarindaki IXIA PerfectStorm aract kullanilarak iretilen
UNSW_NBI15 veri seti kullanilmistir [23]. Bu veri setinde olan ve ¢izge
ortamda diiglim olusturma asamasinda kullanilan nitelikler Tablo 4’teki
gibidir. Veri setindeki Tablo 5’te yer alan diger nitelikler diiglimler aras1
iliskilere 1iligkinin niteligi olarak eklenmektedir. Pakette yer alan
niteliklerin bir kism1 paketin protokol yontemi ile alakali oldugundan bu
niteliklerin diiglime eklenmesi durumunda digiim sayisi katlanarak
artacaktir ve yoOnetilemez olacaktir, bu sebeple diiglim olarak
degerlendirilmesi uygun olmayan tiim nitelikler iliskiye iligkinin niteligi
olarak eklenmektedir.
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Tablo 4. Veri setindeki diiglim olusumunda kullanilan nitelikler

Nitelik Ad1 Aciklama
IPV4 SRC ADDR Kaynak IP adresi
IPV4 DST ADDR Hedef [P adresi

Label (etiket) 0 ya da 1, saldir1 olup olmama durumu

Tablo 5. Veri setindeki iligkilerin olusumundaki nitelikler

sport Dpkts teprtt

dsport swin synack
proto dwin ackdat
state stepb is_sm_ips_ports

dur dtcpb ct _state_ttl
sbytes smeansz ct_flw_http_mthd
dbytes dmeansz is_fip_login

sttl trans_depth ct_fip_cmd
dttl res_bdy len ct_srv_src
sloss Sjit ct_srv_dst
dloss Djit ct_dst Itm
service Stime ct src_ltm
Sload Ltime ct_src_dport Itm
Dload Sintpkt ct _dst sport ltm
Spkts Dintpkt ct_dst_src_Itm

IDS Sistemlerinde Cizge Yerlestirme ile Nitelik Cikarimi

Bu caligma o6nerilen yontemle ilk olarak IDS sisteminin ¢izge veri
tabaninda karsiligi elde edilecektir. Bunun icin ilk olarak veri setinde
bulunan hedef ve kaynak IP adres kolonlarinda yer alan her essiz IP adres
degeri i¢in ¢izge veri tabanlarinda bir diigiim olusturulacaktir. Olusturulan
diigiimlere ne kadar sayida saldir1 paketiyle iliskili olduklarinin sayist
agirlik niteligi olarak atanacaktir. Sonrasinda veri setindeki her bir paket
icin kaynak IP adresinden hedef IP adresine bir iliski olusturulmaktadir. IP
paketi eger veri setinde saldir1 sinifina sahip ise olusturulan iliski de saldirt
tipinde etiketlendirilmektedir, aksi durumda normal iligki olarak
etiketlendirilmektedir. Pakette yer alan diger nitelikler iligskiye iligkinin
nitelikleri olarak eklenmektedir. Bu islemler sonrasinda IDS sisteminin
cizge eslenigi elde edilmis olmaktadir.
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Yontemin ikinci adiminda her diigiimiin vektorel esdegerinin elde
edilmesi i¢in ¢izge yerlestirme algoritmalarindan GraphSage algoritmasi
kullanilarak diigiimlerin yani IP adreslerinin 1 boyutlu vektorel karsiliklart
elde edilmektedir. Her IP adresi icin elde edilen bu deger normalize
edilmekte ve orijinal veri setine eklenen ek kolona IP adres bazinda
yazilmaktadir. Sekil 3’te Onerilen yontemin ve standart yontemin akisi
gosterilmektedir.

Q":'m I. Veri Hazrlk “Makine
Veri Seti Ogrenimi
Nitelik Cikarimi
1T 11
" —14000F —HH
T I o I —+H
i Maki
\0'“!1;:1! Newdj Cirge Cizge ‘,\?".1 . Veri Hazirlik 6_3 |:ri|:1i
e Veri Tabam Yerlestirme eri Sefi re

Sekil 3. Onerilen yontem akis siireci (iistteki standart yaklasim,
alttaki onerilen yontem)

Sekil 3’te yer alan “Nitelik Cikarim1” [24] modiiliiniin detayli akis
semas1 Sekil 4’teki gibidir.

IP adresleri ve

saldir olup
olmadigini belirten
nitelik digindaki
tiim nitelikler
iligki: Kkinin
niteligi olarak
eklenir.
Normal
Her IP adresi igin Hayir ctl'llx‘et}:'rlc 1
Tiim essiz IP Saldir tipindeki /[ ol It‘srll .
J— adresleri elde paketlerde bulunma A ’ o ety
(Bagla )—— edilirve —— sayisi elde edilir ve < Eakellc_r ,Paket, ’/Sald,:"\
- _/ . yinelenir.- Var mi?
dugimler ilgili diigtime e Saldir: etiketi
olusturulur nitelik olarak ] Evet ile iliski
eklenir
olugturulur
Paket
Yok

|

GraphSage ile Elde edilen vektor

¢iktisina gire meveut

cizge R s ~
f — verisetine her [P ——{ Son )
yerlestirme oo —
- adresi igin bulunan
vapihir

deger eklenir

Sekil 4. Nitelik ¢ikarimi siireci
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Neo4j [25] ¢izge veri tabanina aktarilan veriler IP adreslerini
betimleyen diigiimler ve bu diigiimler arasindaki saldir1 ya da normal paket
akiglarin1 igeren iliskileri icermektedir. Aktarilan verilerin Neo4j
ortamindaki temsili gorinimii Sekil 5’teki gibi olmaktadir. Neo4j veri
tabanindaki gercek goriintii ise Sekil 6’daki gibidir. Bu goriintii sayesinde
agin gorsel eslenigi elde edilebilmekte ve giivenlik analizlerinin daha
gorsel ve verimli bir sekilde ele alinmasi saglanmaktadir.

192.168.2.2

P ad

R

P

192.168.2.1

x
[=]
3
-+

“

/‘5»“‘“/
192.168.2.3

Sekil 5. Cizge IDS yapisi

\NO"WL-..‘ .

192.168.2.4

S——=NORMA L e
—

Sekil 6. Neo4j ¢izge goriintiisii

Nitelik ¢ikarimi1 sonucunda her IP degeri igin bir ¢izge yerlestirme
vektor degeri elde edilmistir ve bu deger veri setine hedef IP adresine gore
eslestirilerek “EMBEDDED_ VALUE” adinda yeni bir nitelik olarak
eklenmistir. Son durumda Tablo 5 ve Tablo 6’daki niteliklere ek olarak
“EMBEDDED VALUE” niteligi de veri setine eklenmis olmaktadir. Yeni
elde edilen niteligin makine Ogrenmesi siirecine  katkisimnin
degerlendirilebilmesi i¢in orijinal veri seti ve nitelik ¢ikarimi uygulanmig
veri seti Naive Bayes, Karar Agaci, K-En Yakin Komsu ve Lojistik
Regresyon algoritmalari ile stnanmistir [26]. Tablo 6’da orijinal veri seti
ile yapilan makine O6grenmesi algoritmalarinin performans metrikleri
bulunmaktadir. Tablo 7°de ise nitelik ¢ikarimu ile yeni nitelik eklenen veri
seti ile yapilan makine 6grenmesi yontemlerinin performans metrikleri
bulunmaktadir.
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Tablo 6. Orijinal veri seti makine 6grenmesi sonuglari

. Saldir1 (1) . o
Algoritma Normal (0) Kesinlik | Duyarhhk F1-Skor Dogruluk
0 1.00 0.97 0.98
Naive Bayes 0.9723
1 0.82 0.99 0.90
Karar Agact 0 1.00 1.00 1.00 L0
1 1.00 1.00 1.00 '
- 0 0.95 0.99 0.97
K-En Yakin 0.9376
Komsu 1 0.86 0.59 0.70
Loiistik 0 1.00 1.00 1.00
OISt 0.9983
Regresyon 1 0.99 0.99 0.99

Tablo 7. Onerilen yontem ile elde edilen veri seti makine 6grenmesi

sonuglar1
1dir1 (1
Algoritma 1\813;3:1]:1(( 0)) Kesinlik = Duyarlk = F1-Skor | Dogruluk
0 1.00 0.97 0.98
Naive Bayes 0.9723
0.82 0.99 0.90
Karar AgaCl 0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1.00 1.00 1.00 '
K-En Yak 0 0.95 0.99 0.97
1 Yakin 0.9376
Komsu 1 0.86 0.59 0.70
Loiistik 0 1.00 1.00 1.00
oSt 0.9984
Regresyon 1 1.00 0.99 0.99

Yapilan gizge yerlestirme temelli nitelik ¢ikarimi metodu sonucunda
Lojistik Regresyon algoritmasinin dogrulugu 0.99°dan 1.00’a arttig1
anlagilmigtir. Diger algoritmalarda ise ayni sonuglar elde edilmistir. Bunun
sebebi diger algoritmalarin mevcut veri seti ile yliksek performans ile
calisabilmesi olarak degerlendirilmektedir. Daha kapsamli analizlerle
farkli nitelikteki veri setleri iizerinde yapilabilecek ¢aligmalarda
algoritmalarin  performanslarinin beklenen diizeyde arttirilabilecegi
vurgulanmaistir.
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Sonug¢

Bu calismada geleneksel IDS sistemlerinin makine Ogrenimi
performansinin arttiritlmast kapsaminda ¢izge yerlestirme temelli nitelik
¢ikarimi yontemi Onerilmis ve onerilen bu yontem UNSW_NBI15 veri seti
iizerinde dort farkli makine Ogrenimi algoritmasiyla test edilmistir.
Calisma neticesinde Lojistik Regresyon algoritmasinda performansin
artirlldi@i saptanmistir. Bu sonug sayesinde ¢izge yerlestirme temelli
nitelik ¢ikarimi algoritmalarimin saldir1 tespit sistemleri kullaniminda
performans artirict bir etken olarak kullanilabilecegi ve boylece giivenligin
artirillabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica ¢izge ortama aktarilan IDS veri
seti tizerinde ag durumunun grafiksel olarak incelenebilecegi ve bu sekilde
giivenlik analizlerinin gorsel tekniklerle yapilabilecegi saptanmustir.
Gelecekte odaklanilmasi planlanan c¢alismalarda, farkli mekanizmalar
sunan makine grenimi/derin 6grenme algoritmalart ile daha genis 6lgekte
veri setleri lizerinde kapsamli analizlerin yapilmasi ve bu yaklagimin daha
detayli degerlendirilmesi saglanabilecektir.
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1. GIRIS:

LPG ("Otogaz" olarak da bilinir), esas olarak Propan, biitan ve diger
hafif hidrokarbonlardan olusan, petroliin rafine edilme islemi sirasinda
elde edilen, gaz halinde olan, 1sitma, kullanim ve tagimacilik i¢in giinii-
miizde siklikla tiiketilen bir yakit tiiriidiir. Yaygin olarak basing altinda
stvilagtirilmig olarak kullanilir. LPG, benzin ve dizelden sonra igten yan-
mal1 motorlar i¢in en yaygin yakat tiiriidiir (Raslavicius vd., 2014). LPG,
benzine benzer performans ve verimlilik saglayabilen, temiz yanan ve
nispeten ucuz bir yakattir.

LPG kullanimi, igten yanmali motorlarda benzin ve dizel motorla-
rin yerine LPG ile galisan motorlarin kullanilmasini veya benzin ve dizel
motorlarina ek olarak LPG ile ¢alisan bir sistemin eklenmesini gerektirir.
IIk yontem, LPG ile ¢alisan motorlarin kullanilmasin1 gerektirir ve bu tip
motorlar sadece LPG ile calisabilir. ikinci yontem ise, benzin veya dizel
motorlarina ek olarak LPG ile calisan bir sistem eklenmesini gerektirir.
Bu tip sistemler, motorlarin benzin veya dizel ile ¢aligtirilmasina da izin
verir ve bu sayede motor sadece LPG ile degil, ayn1 zamanda benzin veya
dizel ile de ¢alistirilabilir.

LPG’nin araglarda kullanimi, 1910°1u yillarin basinda az sayida arag-
ta baslamistir. Baslangigta, gaz yakitlar i¢ten yanmali motorlarda dnce-
likli bir yakat tiirii olarak kullanilmistir. LPG, “cift yakitli” motor tekno-
lojilerinin benimsenmeye basladigi 1950'lerin ortalarindan bu yana daha
popiiler hale gelmistir (Liu vd., 1997).

LPG kullanimu, araglarda bir¢ok avantaj saglar. Oncelikle, LPG daha
ucuz bir yakit secenegidir ve bu sayede ara¢ sahipleri benzin ve dizel gibi
diger yakitlara gore daha az harcama yapar. Ayrica, LPG daha ¢evreci
bir se¢enektir ve bu sayede ara¢ sahipleri karbon emisyonlarini azaltmak
noktasinda LPG’yi daha siirdiiriilebilir bir se¢enek olarak tercih ederler.
Bu nedenle, LPG kullanimi, kiiresel 1sinma ve diger ¢evresel sorunlarin
azaltilmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Yapilan arastirmalar sonucu birgok
arastirmaci, LPG’nin NOx ve hidrokarbon emisyonlarini énemli 6lgiide
azaltma potansiyeline sahip oldugunu ve LPG’nin igeriginde benzin veya
motorine kiyasla ¢ok az zararli metal bilesik bulundugunu 6ne siirmiistiir
(Sahoo vd., 2009; Sulaiman vd., 2013).

Bu kitap boliimiinde literatiirdeki baglica LPG doniisiimii hakkin-
da yapilmig calismalar, ¢aligmalarin igerigi ve bunlarin sonucunda elde
edilmis sonuglardan bahsedilmis, LPG doniisiimiiniin avantajlarina, de-
zavantajlarina ve yeni gergeklestirilecek olan galigmalar i¢in farkli bakisg
acilarina deginilmistir.
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2. LPG Doniisiimii

Benzinle calisan igten yanmali bir motorun LPG ile ¢alisacak sekil-
de doniisiimii genellikle, yakiti depolamak i¢in bir tank, LPG'nin motora
akisini kontrol etmek i¢in bir regiilatér ve LPG'yi yanma odasina iletmek
icin bir enjeksiyon sisteminin kurulmasindan ibarettir. Benzine kiyasla
LPG'nin farkh kimyasal 6zelliklerine uyum saglamak i¢in motorun ates-
leme sisteminin degistirilmesi veya mevcuttaki atesleme sisteminde do-
nanimsal veya yazilimsal birtakim degisiklikler gerekebilir (Masi, 2012).

LPG yakit sistemi kurulduktan ve motor uygun sekilde ayarlandiktan
sonra arag, mevcut yakita bagli olarak benzin veya LPG ile ¢alisabilir. Bu,
aracin LPG'nin hazir olmadig1 zamanlarda benzin kullanmaya devam et-
mesini saglarken, daha diisiik yakit maliyetleri ve daha diisiik emisyonlar
i¢in LPG'yi kullanabilme segenegi sunar.

3. Literatiirdeki calismalar:

Bu boliimde literatiirde LPG doniisiimii hakkinda yapilmis ¢caligmalar
incelenmistir. Bu c¢alismalar, tek silindirli motorlarin doniisiimii ve gii-
niimiizde trafikte mevcut olan ara¢ orneklerinin LPG doniisiimii olarak
gruplandirilmigtir.

3.1. Tek silindirli motorlar icin yapilmis ¢calismalar:

Tek silindirli motorlar, tek bir silindir iizerinde calisan ve genellikle
kiiciik ve hafif araglar i¢in kullanilan motorlardir. Bu tip motorlar, genel-
likle motosikletler, scooterler, calistirict gruplar, jeneratorler gibi kiigiik
tasitlar ve makinalar icin kullanilir. Tek silindirli motorlar, diigiik mali-
yetleri ve kiigiik boyutlar1 nedeniyle popiilerdir. Tek silindirli motorlarin
caligma prensibi, diger motorlara benzerdir. Bir silindir {izerinde bir pis-
ton hareket ettirilir ve bu hareket, bir krank mili araciligiyla ¢ikis saftina
aktarilir.

Kiigiik boyutlar1 nedeniyle, tek silindirli motorlar genellikle diisiik
gii¢ lretebilirler ancak bu tip motorlarin gii¢ verimliligi yiiksektir. Tek
silindirli motorlarin bir diger avantaji, kolay ve ucuz bir sekilde bakimi-
nin yapilmasidir. Bu tip motorlarin yapisi daha basittir ve genellikle diger
motorlara gore daha az parga igerirler. Bunun sonucunda, bakim ve ona-
rim iglemleri daha hizli ve daha ucuz bir sekilde gergeklestirilebilir. Tek
silindirli motorlarin bir dezavantaji ise, titresimlerdir. Tek silindirli motor-
larin titresimleri, diger motorlardaki gibi diizenli degildir ve bu titresim-
ler, aracta rahatsizlik verebilir. Bunun yani sira, tek silindirli motorlarin
calisma sirasinda daha fazla giiriiltii tiretebilirler. Bu nedenlerden dolayz,
tek silindirli motorlar genellikle sadece kiiciik tasitlar i¢in kullanilir.
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Bu motor tipinin basitligi sayesinde tek silindirli motorlar LPG donii-
siimii bakimindan bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

(Sulaiman vd., 2013) tarafindan doért zamanli tek silindirli 148 cm3
silindir hacmine sahip Briggs & Stratton tipi karbiiratorli bir motorun,
biri LPG buharlastiric sistem ile, digeri ise 0.5mm capinda bir delige sa-
hip LPG kapsiil valfi olmak tizere iki farkli konfigiirasyonda dinamometre
iizerinde deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Motor giicii, motor tor-
ku, 6zgil yakit tiikketimi ve elde edilen enerjinin fiyat1 gibi parametrelerin
incelendigi bu calismada, LPG yakith tek silindirli dért zamanlh kiigiik
Olcekli bir motorun performanslar1 deneysel olarak degerlendirilmistir.
Deney diizenegine ait gorsel Sekil 1°de, 2600 d/d’de gaz kelebegi tam
acik konumda motorun elde ettigi gii¢ Sekil 2’de verilmistir.

1.65
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Sekil 2. Briggs & Stratton tipi tek silindirli motora yapilan LPG doniisiimiine ait
gii¢ grafigi (ULP: Kursunsuz benzin, LPG V: buharlastirict sistem, LPG B: LPG
kapsiil valfi) (Sulaiman vd., 2013)

Bu caligma sonucunda LPG igin, geleneksel siv1 yakitlara gore bazi
avantaj ve dezavantajlara katkida bulunan ortak bir 6zellige sahip oldu-
gu belirtilmistir. Benzinli motorda LPG doniisiimiiniin, diisiikk hacimsel
verimler ve motorun degistirilmemis atesleme zamanlamasi nedeniyle
genellikle hafif bir gii¢ ¢ikisi diisiisiine maruz kaldigi, ancak LPG yakitl
motorlarin, benzin yakithh motorla ayni giicii iretmek i¢in daha az ya-
kat tiikettigi One siiriilmiistiir. Ayrica LPG yakitli motorlarin birim enerji
tiretimi i¢in, konvansiyonel yakit olan benzine gore daha az yakit masra-
fina sahip oldugu ve yiiksek performans elde etmek icin motorun sade-
ce LPG ile calisacak sekilde tasarlanmasi ve icten yanmali motorlar igin
cift yakitli sistem kullanmanin faydasini elde etmek igin bazi performans
parametrelerinden fedakarlik edilmesi gerektigi onerilmistir. Caligmada
ek olarak LPG’nin yiiksek oktanli olmas1 avantajindan faydalanmak i¢in
sikistirma oraninin arttirtlmasi, degisken siibap zamanlamasi, asir1 bes-
leme gibi uygulamalarin LPG uygulamalarinda verimliligi arttiracaginin
alt1 ¢izilmistir.

(Kunt vd., 2019) tarafindan yapilan ¢alismada 338cm3’liilk Lombar-
dini LGA 340 OHC tipi tek silindirli hava sogutmali bir benzin motoru-
nun LPG doéniigiimii altindaki performans: ve CO, CO2, NOx emisyonla-
11, 2600 devir/dakika motor hizinda, %20-%100 gaz kelebegi agikliginda
%20 araliklarla gerceklestirilmistir. Karbiirator ile hava — yakit karigimi-
nin ayarlandigi bu calismada motorun iirettigi ortalama giiciin LPG tii-
kettigi sartlarda %4.15 azalma gosterdigi tespit edilmistir. Bu azalmanin
LPG’nin gaz fazda motor yanma odasina girmesi, dolayisi ile havanin
kiitlesinin azalarak voliimetrik verimde diisiise sebebiyet vermesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Farkli gaz kelebegi konumlarinda motor
giicill ve torkunu gosteren grafik Sekil 3’te verilmistir.

ABenzin WLPG ABenzin ELPG

6 19
i

~5 T
16
54 £15
= =z 14
8 <13
33 RV
52 510
=] ‘5 9
=1 =8
7
0 6

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Gaz Kelebegi Acikhgi (%) Gaz Kelebegi Aqikhgi (%)

(a) (b)

Sekil 3. Farkli gaz kelebegi konumlarinda benzin ve LPG yakitlarinda a)
motorun tirettigi giic ve b) tork grafigi (Kunt vd., 2019)
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Motorun ¢evreye yaydigi emisyonlarin da incelendigi bu ¢alismada
emisyon degerleri gaz kelebegi acikligina gore dlgiilmiis, LPG kullani-
minda ortalama CO emisyonunun %35 oraninda, ortalama CO2 emisyo-
nunun %2.5, ortalama hidrokarbon emisyonunun %35.36 oraninda azal-
dig1, ortalama NOx emisyonunun ise %88 oraninda artig gosterdigi tespit
edilmistir. NOx emisyonunun artisindaki sebebin, motor LPG ile c¢aligir-
ken diisiik gaz kelebek agikliklarinda (%20-70 aras1) voliimetrik verimin
diisiik olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Farkli gaz kelebegi pozis-
yonlarina ait emisyon grafikleri Sekil 4’ te verilmistir.
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Sekil 4. Farkl gaz kelebegi konumlarinda benzin ve LPG yakitlarinda motorun
tirettigi emisyonlarin grafigi (a: CO2, b:CO, ¢:NOX, d:HC) (Kunt vd., 2019)

Ticari olarak drnekleri ¢ok sik goriilmese de akademik acidan LPG
yakitinin dizel yakit ile birlikte kullanilabilirligi aragtirnllmaktadir. Tek si-
lindirli motorlar 6zelinde (Aliustaoglu & Ayhan, 2019) tarafindan yapilan
calismada direkt enjeksiyonlu tek silindirli su sogutmali Siiper Star tipi
920cm3 silindir hacmine sahip bir dizel motorun %20 LPG - %80 dizel
yakit karigimi ile ¢aligtirilarak yakit tiiketiminin ve is emisyonlarinin de-
neysel olarak incelenmesi gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda agiga
¢ikan is miktarinda ortalama olarak %40 oraninda azalma, 6zgiil yakit
tiikketiminde ise ortalama %1.45 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Ozellikle
agir hizmet endiistrisi, toplu yiik ve yolcu tagima faaliyetlerinde kullani-
lan dizel motorlarin bu uygulama ile kayda deger bir maliyet ve emisyon
avantaji1 elde edebilecegi onerilmistir.

Icten yanmali motorlarda sikistirma orani arttik¢a, termal verimlilik
artar. LPG'nin oktan oran1 daha yiiksektir ve bu nedenle motor nispeten
yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntu olmadan etkin bir sekilde ¢alisabi-
lir. LPG motorun 6zgiil yakit tiiketimini arttirir. LPG motorun hacimsel
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verimini ve dolayisiyla motor efektif giiclinii diisiiriir. Ayrica hacimsel ve-
rimdeki azalma motor efektif verimini de diistirmekte ve dolayisiyla 6z-
giil yakit tiiketimini arttirmaktadir. LPG’nin farkli sikigtirma oranlarinda
gosterdigi performans ve emisyon karakteristikleri (Yousufuddin, 2008)
tarafindan incelenmistir. Kirloskar AV-1 tipi 625c¢m3 silindir hacmine sa-
hip tek silindirli bir motor kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismada sabit
motor devrinde 7:1 ve 10:1 sikistirma oranlar1 kullanilmistir. Calisma so-
nucu olarak sikistirma oranindaki artisin, LPG ile benzin arasindaki gii¢
disiisii farkini azalttigi, emisyon agisindan ise ayni sikigtirma oraninda
benzin ile LPG arasinda 6nemli bir iyilestirme sagladigi belirtilmistir.

Ulkemizde LPG, ticari olarak genellikle %30 oraninda biitan, %70
oraninda propan gazlariin karigimi olarak satisa sunulmaktadir (Aygaz
A.S., 2022). Sekil 5’te Propan, biitan ve benzinin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri verilmistir.

OZELLIKLER BUTAN [PROPAN [BENZIN
Fﬂl-'l'l'lll.ll] Ca.Hm c_tHx. CxHu
Molekiil afirhigi(kg/mol) 58.12 44,10 114
Donma nokiasi("C) -1383  [-187.8 |-
Kaynama noktasi("C) 0.5 -42.3 in-225
Buhar basinei(20°C, kg/cm’) 1.2 8.93 0,49-0,81
Buhar basmnei(50"C, kg-’cnﬂ 4,85 20,18 -

Sivi vogunlugu(15°C, kg,-'m"] 582 S04 735
Swvimun Hzgiil 151511 5°C, klkg) 1,276 1.464 =

1 It svimin gaz hacmi( 15°C, ') [0.235 0,271 -
1 kg svimin gaz hacmi(15°C, m")  |0,410 0,539 -

il uhu'll'llk[g,]'."ﬂlﬁs} 0,582 0,504 0,735
lzafi yogunlukihava=1) 2,09 1,55 -
Parlama nokiasi("C) -6l -105 2010
Tutusma noktasi(havada "C) 482-538 |493-549 |-

Alev sicakhgifhavada Ty 2008 1980 1977
Izl dcguri[k_ia'kg] 43600 46400 44000
Y anma limitleri %0l,9-8.5 |%2,4-9.5 |5-16

Stokivometrik karnigimm
tutugturma enerjisi (kJ, NSA)
Stokivometrik kanginun kimyasal
enerjisi (kJ/m")

0.3 0,3 1

3490 3450 3580

Hava'vakit oram 15,1/1 15/1 14,6/1
Fiziksel hal (NSA) gz az Sivi
Maksimum laminer yanma hiz (m/'s) 0,4 0.4 0,35
Motor oktan sayisi 97 92 a0

Sekil 5. Propan, biitan ve benzinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri. (Icingiir &
Dost, 20006)

(Igingiir & Dost, 2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada 392cm3 si-
lindir hacmine sahip tek silindirli Briggs & Stratton tipi hava sogutmali
bir motorun farkli propan — biitan oranlarinda gdsterdigi performans ve
emisyon degerleri incelenmistir. Calisma sonucunda genel olarak benzin
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ile kiyaslandiginda farkli karisimlar kullaniminin motor giiciinde %3.6-
%7 araliginda bir diisiise sebep oldugu, farkli karisim oranlarinin birbirine
yakin oranlarda sonu¢ verdigi, ancak motor atesleme avansi, sikistirma
orani gibi degerler optimum araliklarda ayarlandiginda propan kullanimi-
nin daha avantajli bir hale gelecegi arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir.
Farkli karisim oranlarinin motor giicii ve torkuna ve emisyon degerlerine

olan etkisi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Farkli karigim oranlarinin motor giicii ve torkuna ve emisyon
degerlerine olan etkisi a) Motor Giicii, b) Motor Torku, c) CO emisyonu, d) HC
emisyonu (I¢ingiir & Dost, 2006)

3.2. Yolcu tasimaciligi icin kullanilan arac¢larda LPG doniisiimii:

Ulkemizde 2022 Ocak ayi itibariyle 25.321.937 adet trafige kayitl
toplam tagit vardir. Bunlardan 13.747.672’si otomobildir. Gelisen tekno-
loji ile beraber otomobillerde LPG sistemlerinin kullanimi yayginlasmus,
hatta 2011 yilindan itibaren iilkemiz genelindeki LPG doniisiimii yapil-
mus araglarin sayis1 benzinli arag sayisim gegmistir (TUIK, 2022). Yillara
gore araclarin yakit tipinin dagilimi Sekil 7’de verilmistir. LPG yakaiti,
benzine alternatif bir yakit olma yolunda ilerlerken, buji ateslemeli motor-
larda 6nemli bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Tiim bunlara
ek olarak ekonomik olmasi otomotiv sektériinde LPG yakitina olan tale-
bi artirmaktadir. LPG'nin ticari ve binek araglarda alternatif yakit olarak
kullanim1 Avrupa'da ve Tiirkiye'de yayginlagmistir. Gliniimiizde girketler,
benzinli araglarini heniiz iiretim prosesi bitmeden LPG doniisiimiinii ger-
ceklestirip, satisa hazir hale getirmektedirler (Ozer & Bagatur, 2021).
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Sekil 7. Yillara gore araclarn yakit tipinin dagilimi. (TUIK, 2022)

Otomotiv sektoriinde iilkemiz 6zelinde durum boyle iken, aragtirma-
cilar tarafindan da LPG sistemlerinin otomobillere entegrasyonu hakkin-
da caligmalar yiiriitiilmektedir. (Akbas vd., 2003) tarafindan 1700 cm3
motor hacmine sahip V4 silindirli bir otomobilin LPG déniistimii {izerine
yapilan ¢alismada silindirlerin tizerine sikistirma oranini 9.5:1°den 13:1°¢
arttiracak sekilde modifikasyonlar yapilmistir. Dinamometre iizerinde
gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma sonucunda LPG doniisiimii yapilmis
olan aracin sikistirma oraninin ylikseltilmesi sayesinde 6zgiil yakit tiiketi-
minde %11 ile %14 arasinda azalma, tekerleklere aktarilan motor giiciin-
de ise %6 oraninda artis elde edilmistir.

(Giimiis, 2013), LPG doniistimii yapilmis bir otomobilde benzin ile
LPG’yi yanma odasinda birbirine belirli oranlarda karistirarak enjekte
ederek yaptig1 calismada motor performansini ve emisyon degerlerinde
olan degisimi 6lgmiistiir. Calismada deneyler tasit dinamometresi {ize-
rinde farkli motor yiiklerinde ve 1sil deger olarak farklt LPG kullanim
oranlarinda (%0LPG + %100Benzin, %25LPG + %75Benzin, %50LPG
+ %50Benzin, %75LPG + %75Benzin, %100LPG + %0Benzin) yakit tii-
ketiminin ve zararli gaz emisyonlarinin 6l¢iilmesiyle gerceklestirilmistir.
Deney diizenegine ve LPG sisteminin bilesenlerine ait gorsel Sekil 8 ve
9’da verilmistir.

Sekil 8: Tasit dinamometresi iizerinde giic olgiimii (Giimiis, 2013)
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Sekil 9: Cok noktadan enjeksiyonlu bir otomobile ait LPG déniistim sisteminin
elemanlari: 1.LPG tanki, 2.Multivalf, 3.Regiilator, 4.Elektrovalf, 5.LPGenjeksiyon
hatti, 6.LPG enjektorii, 7.Yakit se¢gme anahtari, 8. LPG EKU 5ii, 9. Benzin
enjektorii, 10.Benzin EKU sii, 11.Lambda sensérii, 12. Katalitik konvertor,
13.Sicaklik sensérii, 14.Vakum sensorii, 15.Basing sensorii, 16. Hava filtresi
(Giimiig, 2013)

Yapilan ¢alisma sonucunda, igerisinde LPG’nin bulundugu tiim ka-
risim oranlarinda yakit maliyetinde ve emisyonlarda diisiisiin goriildigd,
egzoz emisyonu ve yakit maliyeti agisindan en uygun durumun %100
LPG kullanim1 oldugu, motor performansi agisindan bakildiginda %25
LPG - %75 benzin kullaniminda saf benzinden yiiksek bir performans
elde edildigi goriilmiistiir.

(Masi, 2012) tarafindan yapilan ¢alismada, benzin ve LPG ile besle-
nen bir binek otomobil motorunun tekerlege aktarila gii¢ 6zelinde perfor-
mans testleri analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Fabrika ¢ikisi halindeki
motor, ¢ift yakitli ¢alisma i¢in "ii¢lincii nesil" standart bir kit ile dona-
tilmistir. LPG isletimindeki performans diislisleri hem duragan durumda
hem de dinamik durumda ele alinmistir. Olgiilen performansin daha iyi
gerekgelendirilmesi igin tasarlanan hem benzin hem de LPG 6l¢lim cihaz-
larmin kurulumunda yapilan bazi degisikliklerin sonuglar1 da sunulmus-
tur. Motorun ve LPG doniisiim kitinin fabrika ¢ikisi haliyle hi¢bir modifi-
kasyon veya ek ayar uygulanmadan dogrudan kullanildig1 bu ¢alismada,
LPG doniisiimii hakkinda 6nemli bulgular elde edilmistir.

LPG’nin depodan ¢iktiginda ilk ugradigi komponent olan regiilator,
Diisiik motor devirlerinde LPG’yi olmasi gerekenden daha fazla, Orta ve
yiiksek motor devirlerinde ise olmasi gerekenden daha az isitmaktadir.
Bunun sonucunda LPG’nin hacimsel veriminin olmas1 gereken noktalar-
dan uzak kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte calismada, LPG operasyo-
nu sirasinda elde edilen global performansin, LPG'nin yanma odalarina
yetersiz verilmesi nedeniyle de kotiilestigi gosterilmistir. Hacimsel ve-
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rimlilik verisi toplama eksikligi nedeniyle mevcut dl¢timler, yakit dl¢lim
sistemi ayarlarinin benzin ve LPG ¢aligmasi sirasinda motor performansi
arasindaki farka katkisini kesin olarak belirleyemez. Ancak sunulan ana-
liz, petrole LPG ¢ift yakitli caligma i¢in “liglincii nesil” kitin performansi-
nin, LPG evaporator cihazinin mekanik bilesenlerinin ayarlarindan biiyiik
olciide etkilendigini gostermektedir. LPG yakithi benzinli motor perfor-
mansinin nihai siniriin, mevcut 6lgiimlerle tam olarak belirlenmemis
olsa da, en son gazli LPG port enjeksiyon sistemlerinin giivenilirligini
artirmak i¢in hala yapilacak ¢ok is oldugu belirtilmistir.

Glinlimiizde artan emisyon kisitlamalar1 ve yakit maliyetleri, otomo-
bil ireticilerini daha kii¢lik hacimli, dogrudan silindirin igerisine yakit
enjeksiyonlu, asir1 beslemeli motorlar iiretmeye yoneltmistir (Johnson &
Joshi, 2018). Atmosferik motorlarda yapilan LPG doniisiimlerinin yani
sira, diisitk hacimli asir1 beslemeli dogrudan enjeksiyonlu motorlara ait
calismalar da yapilmistir. (Ozer & Vural, 2021) tarafindan 1.4 litre tiirbo
sarjli dogrudan enjeksiyonlu bir aracin LPG kullaniminin emisyonlar ve
motor performansi acisindan incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu motor
tasarimlari, belirli yiik ve devir oranlarina gére LPG’yi benzin ile ayni
anda yanma odasina gdndermektedir. Sabit ylikte dinamometre tizerinde
gerceklestirilen bu calismada, 2000-5500 devir/dakika motor hizlarinda
motor giicii, motor torku ve egzoz emisyonlari 6l¢iilmiistiir. Calisma so-
nucunda benzin kullaniminda 109.5 hp motor giicii 6l¢iiliirken, LPG kul-
laniminda bu gii¢ 106.5 hp’ye diismiistiir. Giigte yiizdelik cinsten %2.5,
torkta ise %2.25’lik bir azalma 6l¢iilmiistiir. Ayrica dinamometre sartla-
rinda aracin 60 km/h — 210 km/h hizlanma testi gerceklestirilmis, test so-
nucunda 4 saniyelik bir fark elde edilmis, bunun yaninda CO2, CO, NOX,
ve HC emisyonlarinda hatir1 sayilir bir diislis gézlemlenmistir.

Arastirma g¢alismamizda Onceki g¢aligmalarda HC emisyonlarinin
LPG kullanimi ile arttigindan bahsetmistik. Bu g¢alisma &6zelinde HC
emisyonlarinin diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak; sistemin modern bir sis-
tem olmasi1 ve benzin ile LPG karigiminin siirekli denetlenerek piiskiirtme
operasyonunun zengin veya fakir karisima diismeyecek sekilde gergekles-
tirilmesi disiiniilebilir. Sekil 10°da ¢alisma sonucu elde edilen giig, tork
ve emisyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 10. Kiigiik hacimli tiirbo sarjli bir yolcu aracinda kullanilan motora ait
LPG déniisiimii sonucu elde edilen gii¢, tork ve emisyon grafikleri

4. SONUC

Gerek diinyada yakit maliyetlerinin giderek artmasi, gerek sera gazi
emisyonlarinin azaltilmas1 diislincesi ile yola g¢ikilarak alternatif yakit
sistemleri birgok arastirma igin motivasyon konusu olmustur. Calismada
tek silindirli ve ¢ok silindirli benzinli ve dizel motorlara alternatif olarak
LPG yakitinin kullanilmasi sonucu elde edilen gii¢ — tork degisimleri ve
sera gazi emisyonlar1 incelenmis, LPG kullaniminin motor giiciinde dii-
siise sebep oldugu, sera gazi emisyonlarinda ise hatir1 sayilir bir azalma
sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica incelenen caligsmalarda yer yer LPG’nin
kimyasal bileseni, LPG doniisiim sisteminin ana elamanlari, lilkemizde
yillara gore trafikteki LPG’li otomobil sayisi gibi faydali bilgilerden de
bahsedilmistir.

Deneysel caligmalarin sentetik test olarak adlandirilan kosullarda ya-
pilmasi nedeniyle elde edilen verilerin ger¢ek hayata uygulanmasi nokta-
sinda birtakim eksiklikler s6z konusudur. Gergek hayatta yol kosullarinda
(yol — tekerlek siirtiinmesinden ve riizgar siiriiklenmesinden kaynaklanan
kayiplar, hava sicakligi, bagil nem degisimi vb. parametreler) LPG donii-
siimiiniin nasil performans gosterecegi konusunda yapilacak testler yeni
arastirmalar icin motivasyon kaynagi olacaktir. Yeni yapilacak ¢alisma-
larda yol testlerinin farkli kosullarda farkli araglar i¢in yapilmasi 6neril-
mektedir.
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1. Giris

Dijitallesme ve bilisim teknolojilerinin hayatimiza girmesiyle insan
aklinin ¢alisma hizi ile ¢cok uzun siirecek, hatta tamamlanmasi imkansiz
olan islemler ¢ok kisa siirede, bilgisayar giicii sayesinde, yapilabilir hale
gelmistir. Bu giiciin bir sonucu olarak ¢ok farkli alanlarda bilisim destekli
yeni yontemler gelistirilmis ve insan hayatini kolaylastiracak teknolojiler
uremistir.

Biligim teknolojilerinin kendisine uygulama sahasi buldugu en 6nem-
li alanlardan birisi de gorsel algilamadir. Gorsel bilgiler ¢evre sartlarinin
tespiti, yorumlanmasi ve sonuca varmada insan algist ig¢in biiyiik 6nem
teskil eder. Bu sebeple de bilgisayar ortaminda gorsel bilgiler siklikla kul-
lanilmaktadir. Saglik, sinema, savunma sanayii ve daha bagka 6rnek vere-
bilecegimiz bir¢ok sektore yonelik bilisim destekli gorsel teknolojiler ge-
listirilmektedir. Bu teknolojilerin 6zelinde ise, gorsel bilginin algilanmasi,
hatalardan arindirilmasi, islenmesi ve yorumlanmasi 6nem arz etmektedir.
Bilgisayar ortaminda insan goriisiinii taklit eden ve bahsi gegen ihtiyac-
lara cevap veren yontemler goriintii isleme alanini tegkil etmektedir. Var
olan ihtiya¢ neticesinde de goriintii isleme alaninda siirekli yeni yontem-
ler gelistirilmekte ve literatiire sunulmaktadir.

Bu yontemlerin en temel sikintist kendi baslarina karar verememeleri,
sonug iiretmek i¢in insan yonetimine ihtiya¢ duymalar1 ve degisen sartlara
uyum saglayamayip yeni sartlar i¢in yeni tasarimlara ihtiya¢ duymasidir.
Dijital cihazlari hizli islem yapabilme kapasitelerinin, gelistirilen algo-
ritmalar ile desteklenmesi, insan gibi diisiinebilen ve sonug ¢ikartabilen
yontemler gelistirilmesi hususunda motivasyon saglamistir. Sonucunda
ise yapay zeka teknikleri gelistirilmis ve bir¢cok alanlarda uygulanmasi
miimkiin olmustur. Giiniimiizde, gelisen yapay zeka teknikleri ile akilli
davranislar sergileyen bilgisayar sistemleri insan hayatinin bir¢ok nokta-
sia etki etmektedir.

Yapay zeka tekniklerinin gelismesi kendisine hizli bir sekilde goriintii
isleme alaninda da yer bulmustur. Goriintii islemede goriintiilerdeki sart-
larin kolaylikla degisebiliyor olmasi genellestirilebilir yontemler gelis-
tirmeyi zorlastirmaktadir. Bu noktada yapay zeka tekniklerinin goriintii
islemede kullanilmasi etkin sonuglar vermistir. Sonucunda bu uygulama-
lar, gorsel verilerden anlamli bilgiler ¢ikartan veri madenciliginden sanal
cisimlerin hatta ortamlarin olusturulmasina kadar bir¢ok uygulamada kar-
simiza ¢ikmaktadir. Bir diger ¢arpict 6rnek olarak ¢evrenin dijital olarak
algilanmasindan bahsedilebilir. Otonom araglarda farkli algilama teknolo-
jileri ile gorsel algilamada kullanilmakta ve sonucunda zeki davranis ser-
gileyen bir ara¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6rnekte yapay zeka ¢evre algisina
dayanarak karar verme siireclerini yonetmektedir.
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Yapilan caligmalara verilecek ornekleri artirilabilir. Ancak literatiir
incelendiginde ¢ok fazla uygulama alani oldugu ve hepsine deginmenin
imkansiz oldugu agiktir. Bununla birlikte Sekil 1°de 2001-2021 yillar ara-
sindaki yirmi yillik siirede Scopus ve Web of Science (WoS) gibi alanda
en 6nemli iki popiiler indekste taranan dergilerde yayinlanmis Yapay zeka
ile goriintii isleme teknikleri yiiriitilmiis ¢calismalar1 konu alan akademik
makalelerin senelere gore dagilimi grafik olarak sunulmaktadir. Grafikler
incelendigi zaman her iki indekste de siirekli bir artis oldugu ve artisin
ozellikle son senelerde ivme kazandig1 goriilmektedir. Gerek son yillarda-
ki yayin sayilar1 gerekse sayidaki artis géz oniine alindiginda, alana olan
ilginin dikkate deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Son 20 yilda Scopus ve Web of Science indekslerinde taranan dergilerde
yayinlanmis goriintii islemede yapay zekanin kullanildigi yayin sayilari.

Bu boliimde goriintii isleme alaninda yapay zeka tekniklerinin kulla-
mldig1 calismalari incelenmis ve detayli bir analizi verilmistir. Ozet olarak
boliim organizasyonu su sekildedir; dncelikle goriintii isleme ve yapay zeka-
nin ayrintili tanimi ve igerigi anlatilmis sonrasinda ise bu uygulamalar hangi
alanlarda hayat bulmus bunlara deginilerek literatiirden 6rneklerle uygula-
malarindan bahsedilmis son olarak da degerlendirmeler paylagilmistir.

2. Goriintii isleme

Goriintii isleme bilgisayar sistemleri ile elde edilen bir gorsel verinin
islenerek anlamli sonuglar {iretmesinin amaglandig1 yontemlere verilen
isimdir. Bu islemler goriintiiniin algilama siirecleri, elde edilen verinin
onarilmasi, 0zniteliklerinin ¢ikartilmasi, yorumlanmasi ve sonug iiretme
stire¢lerinin tamamini kapsamaktadir.
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Oncelikle gevreden gelen bilgilerin dijitallestirilerek bilgisayar orta-
mina aktarilmasi gerekmektedir. Bu ilk asamada ¢ok farkli teknolojiler
ile algilama yapabilmek miimkiindiir. Gliniimiize, elektromanyetik spekt-
rumun insan goziiniin algilaya bildigi gorliniir bolgesinden tutunda, mor
oOtesi ve kizil Gtesi alanlarda da goriintiilleme yapan bir¢ok goriintiileme
sistemi gelistirilmigtir. Normal kameralarda oldugu gibi bazi sistemler
kaynaktan yanstyan enerjiyi algilayarak pasif algilama yaparken, Ront-
gen cihazlarinda oldugu gibi baz1 sistemlerse ortama kendi enerjilerini
yay1p geri yansima miktarlarina bagh olarak pasif algilama yapmaktadir-
lar. Baz1 algilayicilar ise ses dalgas1 gibi elektromanyetik enerji disinda
baska kaynaklar1 kullanarak algilama yapmaktadir. Ultrason bu tarz bir
algilamaya giizel bir 6rnektir.

Goriintiileme islemi bir anligina icin yapilip resim niteliginde tek go-
riintii elde edilebilecegi gibi belirli bir zaman zarfinda periyodik olarak
yapilarak video niteliginde zamana bagli elde edilen verilerde iiretilebilir.
Bu sadeye gorsel veri yaninda zaman bilgisi de kaydedilmis olur.

Algilama teknolojisi ne olursa olsun sonugta ham dijital veri olus-
maktadir. Ham goriintiiler ¢cogunlukla goriintiileme sisteminin yapisin-
dan, ¢evresel etmenlerden ya da kullanici hatasi gibi etmenler sebebiyle
baz1 problemler igermektedir. Goriintiinlin gelistirilmesi agsamasinda bu
problemlerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Goriintli bir takim
on iglemlere tabi tutulur. Kamera lens sisteminin yapisindan dolay1 {ize-
rinde higbir igslem yapilmamis veride bazi geometrik sekilsel bozulmalar
olabilir. Mesela resmin kdselerine denk gelen diiz bir alan egimli olarak
algilanabilecektir. Ya da algilayici parametrelerinden kaynakli elde edilen
goriintiidde kontrast diisiik ¢ikabilir. Bu tip hatalar gercek sahnede olmayip
goriintliniin ham halinde olan hatalardir. Bu asamada hatalarin ortadan
kaldirilmasi ile artik ham gorsel veriler farkli amaglar i¢in kullanilmaya
hazirdirlar.

i
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Sekil 2 Goriintii isleme genel asamalart.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar +73

Gorlintlinlin onarilmasi sathasinda goriintii tizerinde algilayici siste-
min disinda sebeplerden kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi amag-
lanmaktadir. Ornegin sahne 1giklandiriimasi dogru yapilmadi ise goriin-
tiiniin baz1 bolgeleri olmas1 gerektiginin aksine karanlik ¢ikacaktir. Bu
asamada belirli matematiksel ve olasilik yontemler kullanilarak goriintii-
de iyilestirme saglanir.

On islemler sonucunda sahnenin dogru bir gosterimi elde edilen go-
rintii lizerinde saglanmis olur. Bu goriintii {izerinde islem yapmak ¢ok
daha kesin sonuglar iiretecektir. Goriintii isleme yontemleri dijital goriin-
tilyii olusturan en kii¢iik eleman olan pikseller iizerinden yiiriitiilebilecegi
gibi piksellerin belirli bir mantik icerisinde gruplandirilmas ile olusan
goriintii bolgeleri izerinden de yiiriitiilebilir. ilaveten direkt resimdeki ya
da bolgedeki piksel degerlerini kullanmaktansa Fourier ve dalgacik do-
niistimleri gibi matematiksel islemlerden yararlanilarak elde edilen fakli
bilgiler iizerinden de goriintii isleme yontemleri gelistirilmistir. Sonugta
biitlin yontemler i¢in en temel kaynak pikselleri ifade eden sayisal deger-
lerdir. Bu kaynaktan bolge tespit edilmesi ya da bir doniisiim hesaplanma-
s1 goriintii islemenin konusuna dahildir.

Gorlintliinliin  6zniteliklerinin ¢ikartilmas1 sathasinda artik goriintii
iizerindeki veriler anlamlandiriimaya calisilmaktadir. Ornegin goriintii
tizerinde kose ve kenarlarin tespit edilmesi 6znitelige 6rnek olarak ve-
rilebilir. Verilerde piksel koordinatina gore hangi piksellerin kenar hangi
piksellerin kdge oldugu bilgisi diger birgok goriintii isleme ydntemi i¢in
kullanilan dnemli verilerdir. Bir diger 6rnek olarak derinlik hesaplanmasi
verilebilir. Gorsel veriler iki boyutlu (2D) olarak algilanmaktadir. Bir pik-
selin hangi mesafede bulundugu bilgisi iiciincii boyut ile iliskilidir. Ugiin-
cli boyut i¢in o noktanin derinligi yani mesafesi hesaplanmasi noktay1
ifade eden pikseller i¢in bir 6zniteliktir. Yine belirli bir ama¢ maksadiyla
pikseller gruplanmak istenirse, ilgili pikselin hangi gruba teknik ifadesiy-
le hangi bélgeye ait oldugu bir dzniteliktir. Oznitelik verileri her zaman
tek basina anlamli olmayabilirler ancak goriintiiden anlam ¢ikartilmak is-
tenildiginde kritik 6neme sahip olabilmektedirler.

Gorlintli islemede amag insanin gorsel algisi ile yiiriittiigl islemleri
bilgisayar ortaminda modellemektir ve algoritmalarda yapilan sey goriin-
tiideki sayisal degerler lizerinde yiiriitiilen matematiksel, mantiksal ya da
istatistikse iglemler biitiiniidiir. Gorsel bilgiden ¢ikartilan sonuglarin bil-
gisayar ortaminda modellenmesi, son goriintii isleme asamas1 olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Bu amacla sadece piksel degerlerinden degil dnceki
asamalarda belirlenmis 6zniteliklerden de faydalanilir. Buna en giizel 6r-
neklerden birisi goriintlide yiiz var m1 sorusuna aranan cevaptir. Bu cevabi
verebilmek i¢in goriintii lizerinde birgok islem yapilmaktadir. Bu amag
icin gelistirilmis yliz tanima algoritmalar1 giinimiizde siklikla kullanil-
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maktadir. Cok daha gelismis bir amag goriintiideki nesneleri tanimlamak
olabilir. Bu o6rnekte oncelikle goriintii izerinde nesnelerin varligi tespit
edilmeli sonrasinda tespit edilen nesnenin ne olduguna karar verilmelidir.

Sonug olarak goriintii isleme teknikleri goriintliyli olusturan piksel-
lerin olusturulmasindan goriintiiniin diizgiin bir sekilde sunumunu sag-
lamak i¢in dogru degerlerinin hesaplanmasina, ilgili piksele ait 6znite-
liklerin hesaplanmasindan bu bilgilerle insan algisina yakin algilamalar
yapmaya kadar ¢ok genis bir konu agin1 blinyesinde barindiran genis bir
bilimsel alandir. Bilisim teknolojisindeki gelismeler goriintii isleme tek-
niklerinin de her gecen giin gelismesinin 6niinii agmakta ve bu alana olan
ilgi her gecen giin artmaktadir.

3. Yapay Zeka

Yapay Zeka (YZ) terimi aslinda genel bir terim olup altinda birgok
alt baslik barindirmakladir. Bununla birlikte genel olarak insanin akill
davraniglarinin bilisim teknolojileri ile makinelere uyarlanmasidir. Akilli
davraniglara 6grenme, degisen kosullarda karar verebilme, degisen sart-
lara kendini adapte edebilme gibi 6rnekler verilebilir. Dolayisiyla yapay
zekanin amaci, akilli makineler tasarlamaktir.

Ornegin bir satrang oyunu oynayabilen bir yazilim, oyunun herhangi
bir aninda rakibin hareketine gore olusan yeni sartlar i¢in en iyi hamleyi
segebilmeli ve akilli bir tutum sergilemeli ve bu tutumu oyun bitene ka-
dar degisen her sartta siirdiirebilmelidir. Diger bir 6rnekte bir emlak sitesi
miisterisine degisen piyasa kosullarinda aradig1 6zelliklerdeki bir konutun
olmasi gereken fiyatini tahmin edip, miisterinin karar verme siirecine kat-
kida bulunabilmelidir. Yine diger bir 6rnekte bir goriintiideki nesnelerin
ayirt edilebilmesi, o nesneyi goriintiide niteleyecek sayisal desenin sart-
lara gore degisecegi gercegiyle basit programsal kiyaslarla miimkiin ol-
mayacaktir. Bunun i¢in nesneleri sayisal goriintiide ayirt edebilecek yon-
temlere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu 6rneklerdeki gereksinimler yazilimlarin
standart programlama ile saglanamayacak bir zeka unsuru barindirmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu da YZ yontemleri ile miimkiindiir. YZ, dogal dil
isleme, veri madenciligi, siber giivenlik ve goriintii isleme gibi popiiler
bir¢ok sahada otonom araclar, spam tespiti, sesli komut alabilen cihazlar,
diller aras1 ¢eviri, mimik analizi gibi uygulamalar kullanilmaktadir.

Bu boliimde en bilindik YZ yontemleri i¢in alt bagliklar agilmis ve
yontemler anlatilarak var olug amaglar1 6rneklendirilerek vurgulanmistir.

3.1 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi YZ’ nin bir alt dali olarak tanimlanmaktadir. Bura-
da amag insanin 6grenme siireclerinin makineler {izerinde modellenmesi-
dir. Insan daha 6nce karsilasmadigi seyleri gozlemleyerek, edindigi bilgi-
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ler neticesinde sonug ¢ikartabilme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik insanin
O0grenme yeteneginin basit bir tanimi olarak sunulabilir. YZ’ nin insanin
akilli davranislarindan 6rnek aldigi yukarida belirtilmistir. Alt dali olan
makine 6grenmesinde, insanin 6grenebilme 6zelliginin makineler {izerine
uyarlanmasini saglayacak yontemler bulunmaktadir.

Ogrenme siireci gézlemler ve bu gdzlemlerden sonug ¢ikartarak ma-
tematiksel modeller ortaya koyma temeline dayanmaktadir. Boyle bir mo-
del gelistirebilmek icin dncelikle deneysel ya da gozlemsel olarak elde
edilebilecek verilere ihtiya¢ vardir. Bu veriler, modele modeli egitim
asamasinda dogru ydnlendirme yapabilecek, farkli sartlar1 6rnekleyen,
dogrulugundan emin olunan verilerdir. Test verisi olarak adlandirilan bu
veriler iki giris ve ¢ikis verileri olmak {izere iki kisimdan olusur. Giris
verileri sartlar1 tanimlarlar. Cikis verileri ise her giris i¢in ortaya ¢ikmasi
arzu edilen sonuglar ifade eder.

Egitilen model test verilerindeki yapiya uygun olarak girislere karsi-
lik arzu edilen ¢ikiglari iiretebilecek forma gelmelidir. Bunun tipik basit
testi modelin test girisleri i¢in Urettigi ¢ikislarin arzu edilen ¢ikiglara ne
kadar benzedigidir. Testi gecebilen model artik test verilerinde olmayan
girisler i¢in ¢ikislar tireterek tahminlerde bulunabilir.

Makine 6grenmesine en basit 6rnek regresyon modelleridir. Test ve-
rilerinde girisler igin ¢ikiglart minimum hata ile tiretebilecek bir dogru
ya da egriyi ifade edecek matematiksel esitlik hesaplanmaya c¢alisilir. Bu
esitlik genelde istenilen derecede bir polinomdur. Polinomun katsayilari
ornek veriler kullanilarak yaklasik olarak hesaplandiktan sonra test veri-
lerinde olmayan giriglerle model kullanilabilir ve ¢ikislar iiretilebilir. Bu
¢ikis hicbir zaman kesin dogrulugundan emin olunamayacagi i¢in tahmin
olarak adlandirilir.

Makine 6grenmesi yontemleri ii¢ grupta incelenmektedir. Bunlar de-
netimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenmedir. Denetimli 6§renmede egi-
tim verisinde arzu edilen degerler bulunmaktadir ve egitim i¢in hedef bu
anlamda belirlidir. Modelin sonuclarinin kiyaslana bilecegi veriler vardir
¢linkii. Yukarida anlatilan regresyon buna bir 6rnek olarak verilebilir. De-
netimsiz 6grenmede ise arzu edilen bir sonug s6z konusu degildir. Eldeki
veri amaca gore etiketlenmesi s6z konusudur. Denetimsiz 6grenmede ama
girisler ile ¢ikiglar arasinda bir iliski kurmaktansa ver kiimesini tanim-
lamaya yonelik igslemleri icermektedir. K-Means algoritmasi buna 6rnek
olarak verilebilir. Bu algoritma verileri birbirine olan yakinlik 6l¢iisiine
gore gruplar. Son grup olan takviyeli 6grenmede ise amag¢ degisen sartla-
ra gore karar verebilme yeteneginin gelistirilmesidir. Bu kararlar aksiyon
olarak nitelendirilir ve ge¢mis tecriibelerden yararlanarak yeni aksiyon-
larin ne olacagi 6grenilir. Bunun i¢i deneme yanilma metodu ile metot
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egitilir ve tecriilbe edinmesi saglanir. Bu sekilde egitilen model bir siire
sonra edindigi tecriibelerle dogru kararlar verebilmektedir. Ozellikle oyun
motorlar ya da kendi basina hareket edebilen robot sistemlerinde sik kul-
lanilmaktadir.

3.1.1 Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme

Yapay sinir aglar1 (YSA) en bilindik makine dgrenme yontemlerin-
den biridir. Onceden belirlenmis girisler, ¢ikislar ve ara katmandaki dii-
giimlerle olusturulan yapisi bir problem i¢in tasarlanir ve test verileri i¢in
en uygun degerler verilene kadar parametrelerin degistirilmesi yoluyla
egitilir. Elde edilen YSA modeli probleme 6zeldir. Ancak problemin test
verilerinde 6rneklenmemis farkli durumlarina da genellestirilebilir.

Y SA katmanlardan, katmanlar ise diiglimlerden olusur (bkz. Sekil 3).
Her bir diigiime yapay noron adi verilmektedir ve yapisi insan beyninin
temel yap1 tas1 olan néronlardan esinlenmistir. Bir yapay ndron en az bir
giris almakta ve bu girislere karsilik bir adet ¢ikis iiretmektedir. Temel
gorevi girislere gore tetiklenip ¢ikis liretecek mi yoksa tetiklenmeden her-
hangi bir ¢ikisa miisaade etmeyecek mi kararini vermektir.

Bu karar icin aktivasyon fonksiyonu denen matematiksel esitlikler
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon ndron girislerinin ile hesaplanan degeri
kullanir. Bu hesapta oncelikle ndérona giren biitlin girisler fakli katsayilar
ile carpilarak agirliklandirilmaktadir. Son olarak bu toplam bias degeri ile
oOtelenerek aktivasyon fonksiyonuna gonderilmektedir. Aktivasyon fonk-
siyonu, aldig1 deger bir esik degeri iizerinde ise tetiklenerek sonug tiretir.
Aksi takdirde sifir degeri liretecektir.

Y SA i¢in katman sayisi minimum 3 olabilir. Bunlar girig katmani, ¢1-
kig katmani ve gizli katman olarak isimlendirilmektedir. Girig katmaninda
modele ait girisler alinmakta ve ilk gizli katmana ait biitlin diigtimlere gi-
ris olarak dagitilmaktadir. Giris katmam diiglimlerinde genelde matema-
tiksel bir iglem yiiriitilmez. Cikis katmanina bir dnceki gizli katmandaki
tiim diiglimlerden giris gelmektedir. Baz1 YSA tasimlarinda bu katmanda
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaz sadece agiliklarla ¢arpilmis girisler
toplanir. Bu katmanin gikisi tim YSA modelinin bir ¢ikigina denk gele-
cektir. Her YSA en az bir tane gizli katman bulundurur. YSA modelinin
ayritisini biiyiik bir kismi bu katmanlar yapilari ile belirlenmektedir. Bu
katmanlardaki diiglimler kendisinden 6nceki katmana ait biitiin diigiim-
lerin ¢ikisini girig olarak almaktadir. Her diigiim arasindaki baglanti i¢in
farkli bir agirlik bulunmaktadir.

Bir YSA modelinin bir probleme uygulanabilmesi i¢in sahip olmasi
gereken giris ve ¢ikis sayilari, kac adet gizli katman bulunacagi ve her
gizli katmanin kag¢ diigiim barindiracagi, her bir diiglim i¢in hangi akti-
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vasyon fonksiyonunun kullanilacagi belirlenmelidir. Bu asama YSA nin
tasarlanma asamasidir. Bu model genelde katman sayilar1 verilecek ifade
edilir. Ornegin Sekil 3’deki model n girisli m cikish ve 2 gizli katmana
sahip n-2-m yapisinda ileri beslemeli bir YSA modelini resmetmektedir.
Burada ileri besleme terimi veri akiginin her zaman girislerden ¢ikisa dog-
ru oldugunu ifade etmektedir. Baz1 YSA modellerinde diigiim ¢ikislar
kendilerine ya da bir dnceki katman digtimlerine geri besleme yapabil-
mektedir. Bu tip modellere geribeslemeli YSA modelleri denilmektedir.

Siradaki agama tasarlanan YSA modelinin egitilmesidir. Bunun i¢in
oncelikle problemin farkli durumlarini temsil edecek 6zellikte test verisi
toplanmalidir. Bu veriler YSA giris ve bu girigler i¢in arzu edilen ¢ikis
degerlerini igerir. Test verileri kullanilarak geri yansima (backpropagati-
on) yontemi ya da sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak model
egitilir. Egitim isleminde ama¢ modelin uygun ¢ikislar iiretebilmesini sag-
layacak her bir baglantiya ait katsay1 ve bias degerlerini tespit etmektir.

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmant

Sekil 3 Ornek n girisli m ¢ikigh 2 gizli katmanly ileri beslemeli yapay sinir ag
modeli ve yapay noronun i¢ yapisi.

Derin 6grenme YSA’ daki gizli katmanin adeti ile iligkili bir terim
olarak karsimiza ¢ikmakta. Bir YSA’ nin gizli katman sayist onun mo-
del karmasikligini artirmakta ve daha derinlemesine modelleme yapabil-
menin Oniinii agmaktadir. Derin 6grenme ismi de buradan gelmektedir.
Giliniimiiz karmasik problemleri i¢in ¢ok daha fazla gizli katman igeren
ve diiglim sayilar1 daha fazla olan biiylik YSA lar kullanilmaktadir. Bu
durum egitimde belirlenecek parametre sayisini artirmakta ve hesapla-
malar1 zorlagtirmakla birlikte gelisen islemci giigleri paralel hesaplama
teknikleri gibi islem kapasitesini artirict yontemlerle bu zorlugun iistesin-
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den gelinebilmektedir. Bu durum ise giiniimiizde derin YSA modellerinin
yayginlagsmasina sebep olmaktadir.

Ayrica goriintii isleme uygulamalarinda gelistirilerek daha sofistike
hale getirilmis YSA modelleri kullanilmaktadir. Bunlara en temel 6rnek
olarak Evrigimli sinir aglar1 (ESA) verilebilir. Bu modelde YSA goriin-
tilye ait piksel degerlerini giris olarak almaktansa oncelikle belirli sevi-
yelerde goriintiiye ait oznitelikleri ¢ikartmakta ve bu degerler ile bir ag
olusturmaktadir.

3.2 Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon herhangi bir YZ siireci i¢in tasarlanmis matematiksel
modelin en iyi ¢alisabilecegi sartlar1 bulmak i¢in kullanilan siiregler ve
gelistirilmis algoritmalari ifade etmektedir. Iyi optimize edilmis bir model
uygun sonuglar verecektir. Aksi takdirce uyumsuz sonuglar kagimilmazdir.

Bilisim sistemlerinde cogu zaman bir problem i¢in, tanimlanmis veri
girislerine karsilik uygun sonuglar1 iiretecek kompleks matematiksel mo-
deller kurgulanir. Bu modeller farkli bilimsel ¢alismalar ve formiilasyon-
lardan faydalanmaktadir. Bununla birlikte, boyle kompleks sistemler bazi
parametrelere bagh ¢alisirlar. Gerekli olan parametrenin sayisi, ne ise ya-
radig1, ifade edildigi veri tiirii her problemin kendi dogasina 6zel olarak
miithendislik ¢alismalari ile belirlenebilirler. Bu islemler basli basina bir
mihendislik becerisi ve probleme 6zel tecriibe gerektirecektir. Bununla
birlikte, sistemler parametre degerlerinin ayarlanmasina muhtactirlar.

Basit modeller i¢in parametre degerlerini deneme yanilma yoluyla
tespit etmek miimkiindiir. Ancak kompleks sistemler i¢in parametrelerin
alabilecegi deger araliklari, parametre sayilar1 ve bunlarin kombinasyonu
icin tespit edilmesi gereken degerler goz Oniline alindiginda deneme ya-
nilma ile uygun sonuglar bulmak samanlikta igne aramaya benzetilebilir.

Parametreleri dogru bir sekilde tespit edilmis bir matematiksel mode-
lin ise ihtiyaca en uygun sekilde ayarlanmasi optimizasyon iglemleri ile
miimkiin olacaktir. Bir optimizasyon algoritmasi en uygun parametre de-
gerlerini bulmak i¢in iterasyonlar gerceklestirir. Her iterasyonda daha iyi
bir ¢6zlim bulmaya ¢alisir ve siirekli ¢oziimlerini iyilestirir. Tiireve dayali
en dik inis algoritmasi ya da sezgisel genetik algoritma tipik en bilindik
optimizasyon algoritmasi orneklerindendir. Optimizasyon algoritmalari-
nin kendine 6zel parametreleri vardir. Bu parametre degerleri tecriibe ya
da deneysel yollarla belirlenerek algoritmanin performansinin artirilma-
st miimkiin olmaktadir. Ayrica optimizasyon algoritmalar1 bir uygunluk
fonksiyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Bu fonksiyon algoritmanin {irettigi
sonuglarin amaca ne kadar hizmet ettigini sayisal olarak degerlendirecek
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fonksiyonlardir ve optimizasyon algoritmasi ile egitilecek modelin ama-
cina uygun olarak tasarlanmalidir.

ALGORITMA PARAMETRELERI MODEL GIRDISI

- NGO 2 OPTiMIZASYON ALGORITMASI PARAMETRELE!

MODEL CIKTISI

UYGUNLUK DEGERI

UYGUNLUK FONKSIYONU

Sekil 4 Optimizasyon algoritmalari ile egitim siirecinin genel semasi.

Bir optimizasyon siirecine YSA’ nin parametrelerinin tespiti 6rnek
olarak verilebilir. Bu 6rnekte optimizasyon algoritmasi en uygun katsay1
setini tretmeye ¢alisir. Uygunluk fonksiyonu ise bu parametrelerle YSA
modeli ¢alistirildiginda test verileri igin {irettigi sonuglarin gergek sonug-
larla olan farki olarak tasarlanabilir.

3.3 Bulamik Mantik

Bulanik mantik insanoglunun karar verme seklinin bilgisayar orta-
mina uyarlanmig halidir. Bilgisayar programlamada her sey bir ve sifir
olarak ele alinir. Dolayisiyla da mantiksal bir 6nerme dogru ya da yanlis
olarak kodlanabilmektedir. Bulanik mantikta ise sonug bir ve sifir yerine
ara degerler alarak degerlendirilebilmektedir. Bu durum bilgisayarla karar
verme siire¢lerinin insan gibi yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

4 Yapay Zeka Teknikleri Kullamldigi Goriintii Isleme Cahsma-
lan

[lk say1sal goriintii fikri 19. yiizy1l sonlarinda Shelford Bidwell tara-
findan ortaya atilmistir. Bu fikir resmin elektronik bir sinyal olarak ile-
tilmesine dayanmaktaydi. Sayisal gorintiintin ilk uygulamalarindan biri,
basil1 bir resme ait bilgilerin okyanus altindan kablolar vasitastyla génde-
rilmesi ve tekrar basilabilmesi ile 1920’lerde gergceklesmistir (Mcfafua-
ne, 1972). Gelistirilen sistem baski ¢ogaltma ve iletimi i¢in kullanilmigtir
(Gonzalez & Woods, 2008).

Sayisal veriyi alip isleyebilen ve kaydedebilen bilgisayar sistemle-
rinin ilk gelistigi yillarda bellek kapasitesi bir goriintiiyli saklayabilmek
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icin cok yetersiz seviyedeydi. Bununla birlikte, donanimsal gelismeler
goriintiilerin sayisal olarak saklanabilmesinin 6niinii agmistir. Giiniimiiz
bilgisayarlarinda kullanildig1 anlamda ilk sayisal goriintii 1957 yilinda
Russell Kirsch tarafindan gelistirilmis sayisal goriintii tarayici tarafindan
elde edilmistir. Analog bir resmin bu tarayici ile taranarak sayisal hale do-
niigtiiriilmiistiir. Elde edilen goriintii 176x176 pikselden olusan siyah be-
yaz bir goriintiiydii (Russell Kirsch/NIST, 2022). 1968 yilinda 15181 say1-
sal sinyale doniistiiren ilk algilayic1 Peter Noble tarafindan gelistirilmistir
(Noble, 1968). Bu algilayict analog bir resme ihtiya¢ olmaksizin ¢alisan
ilk algilayicidir. 11k yar iletken goriintii algilayicist olan CCD (Charge
Coupled Device) 1969 yilinda gelistirilmistir (Boyle & Smith, 1970). Bu
gelismeler sayisal goriintiilerin olusmasini saglayan donanimlarin baglan-
gic1 niteligi tasimaktadir.

Goriintiileme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte bilgisayar sis-
temleri de gelismeye devam etmis goriintiiyii sayisal olarak saklayip isle-
yebilecek 6zelliklerde bilgisayarlar 1960’11 yillarda gelistirilmistir (Gon-
zalez & Woods, 2008). Bununla birlikte 50’li ve 60’11 yillarda iist diizey
programlama dillerinin gelismesi sayisal goriintli verileri iizerinde islem-
ler yapabilmeyi kolaylastirmis, sonu¢ olarak da bu alanda algoritmalar
gelistirilmesinin 6nii agilmistir.

Ik goriintii isleme uygulamalar1 benzer dénemde yiiriitiilen ay go-
revleri sirasinda ay yiizeyinin gonderilen goriintiilerinin diizeltilmesi is-
lemleri ile kendini gostermistir. Uzay ¢aligmalarina ilaveten 70°1i yillarin
baslarinda ilk kez bilgisayarli tomografi (CT) olarak bilinen cihazlarin
gelistirilip bir insan beyninin filmi alinmasi ile tip alaninda da goriintii
isleme uygulamalar1 goriilmeye baglamistir. Bilgisayar sistemlerinin bu
giicli kesfedilmesi ile uzay calismalari, tip, astronomi, haritacilik gibi bir-
cok alanda goriintiilemeye olan ihtiya¢ zaman igerisinde goriintii isleme
tekniklerinin gelistirilmesi i¢in motivasyon kaynagi olmustur.

Gorlintiileme sistemleri ve goriintli islemenin ortaya ¢ikmasina pa-
ralel olarak insan gibi diisiinen makineler tiretme fikri temelinde yiikse-
len YZ teknikleri de diger taraftan gelismekteydi. Ikinci diinya savasinda
Alman iletisim cihazi Enigma makinesinin sifresini ¢6zmek maksadi ile
yuriitiilen ¢alismalarda, Alan Turing tarafindan ortaya atilan “makineler
diistinebilir mi” sorusu ile giinimiizdeki yapay zekanin temelleri atilmis-
tir (Russell & Norvig, 2020). Ortaya ¢ikan insan gibi davranan makine
fikri, olusan yeni sartlara adaptasyon gibi insan zekasi 6zelligine ihtiyag
duymus ve makine 6grenmesi yontemleri gelistirmek i¢in gii¢lii bir moti-
vasyon kaynagi olmustur. Warren S. McCulloch ve Walter Pitts tarafindan
yiiriitiilen ¢alisma ilk YZ 6rneklerindendir. Bu ¢alismada insan beyninin
yapitast olan néronlar modellenmistir. McCulloch-Pitts sinir modeli ola-
rak bilinen bu yapay ndron modeli ile belirli kosullar1 karsilayan herhan-
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gi bir mantiksal ifade i¢in onun tanimladig1 sekilde hareket eden bir net
bulunabilecegi gosterilmistir (McCulloch & Pitts, 1943). Bu ¢alisma ile
yapay sinir aglarmin temeli atilmigtir. 11k YZ terimi resmi olarak 1956 da
John McCarthy tarafindan bir yaz ¢alistayinda kullanilmistir (McCarthy,
Minsky, Rochester, & Shannon, 2006). Bu dénemde deneme yanilmalarla
tiim kombinasyonlarin denenmesi yontemi ile sistemler ¢oziilmeye ca-
lisiliyor bu da donanimsal kaynaklarin etkin kullanilamamasi problemi
yarattyordu. 50 lerin sonlarinda simdiki genetik algoritmanin ilkel ver-
siyonu olan yontem Friedberg tarafindan Onerilmistir (Friedberg, 1958;
Friedberg, Dunham, & North, 1959). Bu ¢alisma evrimsel hesaplamanin
tanimlandig: ilk ¢alismalardandir. Bu sistem makine kodunda bazi mu-
tasyon olarak adlandirilan kiigiik degisiklikler yapilarak daha iyi ¢aligan
programlar olusturulmas1 mantigiyla ¢alismaktaydi. Boylece deneme ya-
nilma yonteminde hizlanma amaglanmistir. Modern genetik algoritma
1975 tarihinde John H. Holland tarafinda gelistirilmistir (Holland, 1975).
Bu algoritma belirli bir amaca yonelik sistemin uygun girislere kars1 arzu
edilen sonuglar iiretebilmesi i¢in gereken sistem parametrelerini sayisal
olarak bir dizi seleksiyon ¢aprazlama ve mutasyon gibi evrimsel islemle-
rin gerceklestirilmesiyle elde edilmektedir. Genetik algoritmanin goriintii
isleme alaninda siklikla kullanilmistir.

Goriintii islemenin gelistigi ilk yillarda goriintiiniin daha dogru say1-
sal temsilini elde etmek amaciyla Sekil 2°de belirtilen ilk {i¢ asama olan
gorilintiiniin elde edilmesi, gelistirilmesi ve onarilmasina yonelik yontem-
lere ihtiya¢ duyulmustur. Bu yontemler insan algisini iyilestirmeye yone-
liktir. Bununla birlikte makine algisina yonelik goriintii isleme yontemleri
de gelistirilmeye baslanmistir (Gonzalez & Woods, 2008). Bu bir goriintii
icerigini tanimlayabilecek islemleri ifade etmekteydi. Goriintiideki oriin-
tiiniin tespiti, kenar ya da kose tespiti bu islemlerin belirgin 6rnekleridir.
En iyi doniisiim belirlenmesiyle ¢calisan driintii tespiti yontemi ilk zeki go-
riintii isleme ¢aligmalarina 6rnek olarak verilebilir (Preston & Carvalko,
1972). 70 lerin sonlarinda popiiler bir denetimsiz 6grenme yontemi olan
K-Means algoritmas1 goriintiilerin boliitlenmesi amaciyla kullanilmaya
baslanmistir (Coleman & Andrews, 1979). Bununla birlikte goriintii isle-
mede siklikla kullanilan Canny kenar tespit algoritmasi 80 yillarin ikici
yarisinda Onerilmistir (Canny, 1986). Bu algoritmada en iyi kenar belir-
leyicinin tespiti i¢in sayisal optimizasyon kullanilmistir. 90’larda ise yiiz
tespiti problemlerinin bir ihtiyaci olarak YZ nin goriintii islemede uygu-
landig1 6rneklerle karsilasmaktayiz (Bouattour, Soulié, & Viennet, 1992;
Turk & Pentland, n.d.).

En bilindik YZ modellerinden olan YSA gorsel bilgiler icin piksel
degerlerini almakta ve sonug {iretmekteydi. Goriintiiniin 6n adim olarak
birtakim islemlerden ge¢mesiyle elde edilen anlamli bilgileri (cizgiler,
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egriler gibi ya da daha derin olarak yiiz, nesne gibi) sinir agina giris ola-
rak alan evrigimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Network-CNN) 1980
yilinda ortaya ¢ikmakla birlikte 2000 1i yillarda goriintii isleme uygula-
malarinda yaygmlasmistir. Sekil 1°deki son yirmi yilda goriintl isleme
sahasinda YZ kullanimina dair verilen grafik incelenecek olursa 2015-
2017 yillarindan sonra bu sahada yapilan aragtirmalarin ivmelendigi go-
rlilebilir. Bu durumun, CNN gibi goriintiiyli daha iyi analiz edebilen YSA
modellerinin yayginlagmasinin ve gelisen donanimlarla YSA modellerin-
de daha fazla ara katman kullanarak girig ve arzu edilen sonuglar arasinda
daha dogru iligkiler kurabilen derin aglarin gelismesinin bir sonucu oldu-
gu gozlemlenmektedir.

Giliniimiizde YZ uygulamalarini hayatin birgok alaninda gérmekteyiz.
Sekil 5’ de YZ kullanilarak gelistirilmis goriintii birlestirme tekniklerinin
kullanildig1 akademik yayinlarin sayilarinin arastirma alanlarina goére da-
gilimi gosterilmektedir. Veriler Web of Science indeksinden alinmistir.
Verilerden goriilebilecegi gibi tarimdan bilgisayar bilimlerine ¢ok farkli
alanlarda YZ ile goriintii isleme tekniklerine basvuruldugu goriilmektedir.
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Sekil 5 Yapay zeka kullanilmis gériintii igleme yontemlerine ait yayin sayilarinin
Web of Science indeksi arastirma alanlarina gére dagilima.
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4.1 Bilgisayar Bilimi Alnindaki Calismalar

Bilgisayar bilimi YZ ve goriintii isleme yontemlerinin gelistirilmesini
amag edinen temel bilim dallarindan biridir. Bu yan1 ile bu alanda goriintii
isleme ve YZ tekniklerinin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Literatlirde goriintii isleme icin 6zellesmis ya da goriintii verilerini
de islemede basarili olan YZ tekniklerinin gelistirildigine siklikla tanik
oluyoruz. lan Goodfellow ve arkadaslari tarafindan 2014 de onerilen ge-
kismeli iiretici aglar (generative adversarial networks-GAN), yazdiklar
makalede zit sekilde caligsan iki sinir ag1 olarak tanimlanmistir (Good-
fellow et al., 2020). GAN goriintii isleme alaninda da oldukga ilgi gor-
meye baslamis bir derin 6grenmeli sinir ag1 modelidir ve temelde iki ag
icermektedir. Aglardan biri bir goriintii olustururken digeri bu goriintiiyii
degerlendirerek gergekligine karar vermektedir. Boylece sanal goriintiiler
tretilebilmektedir. EfficientNet ismi verilen diger bir model tiiriince CNN
yapisi gelistirilmis ve literatiire sunulmustur (Tan & Le, n.d.). Yiriitiilen
calismada EfficientNet yapisinin ImageNet veri setinde 84,3% likk dogru-
luk ile CNN yapisina gore 6,1 kat daha hizli sonug {irettigi gosterilmistir.
Grad-CAM ismi verilen teknik goriintii siniflandirma, goriintii tasviri ve
gorsel soru cevaplama amaciyla CNN tipi aglar iizerine gelistirilmis bir
diger ornektir (Selvaraju et al., 2020). Yapilan ¢alismada bu teknik CNN
ag1 sonuglari icin gorsel agiklama teknigi olarak tanimlanmistir. Shuffle-
Net isimli teknikle CNN yapisi limitli donanim kaynagi olan mobil ci-
hazlarda kullanilacak sekilde organize edilerek yani bir tasarim ortaya
konulmustur. (X. Zhang, Zhou, Lin, & Sun, 2018). Res2Net isimli sistem
de CNN vyapisinin ¢ok dlgekli temsil 6zelliginin gelistirildigi bir bagka
caligsma olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gao et al., 2021).

Genel bir model gelistirmenin yan1 sira 6zel bir amaca 6zel yapilmis
calismalarda bulunmaktadir. Ornegin bir calismada yazarlar semantik go-
rlintli boliitleme yontemi gelistirmislerdir (L.-C. Chen, Papandreou, Kok-
kinos, Murphy, & Yuille, 2018). Bu calismada derin 6grenme ile CNN
aglar1 temelli DeepLab ismini verdikleri bir model 6nerilmis ve etkinligi
PASCAL VOC 2010 veri seti lizerinden gosterilmistir. Diger bir ¢alisma-
da, evrigsimli blok dikkat modiilii (Convolutional Block Attention Module)
ismini verdikleri bir eklenti ileri beslemeli CNN aglari i¢in gelistirilmis
ve nesne tanima amagli test edilmistir (Woo, Park, Lee, & Kweon, 2018).
Deneysel calismalarda ImageNet-1K, MS COCO ve VOC 2007 veri setle-
ri kullanilmistir. Yine semantik bdoliitleme i¢in Onerilen bir diger yontem-
de yazarlar var olan sistemlerin performansinin artirildigini yaymlarinda
gostermiglerdir (L. C. Chen, Zhu, Papandreou, Schroff, & Adam, 2018).

Bilgisayar bilimleri goriintii islemede YZ tekniklerinin en ¢ok kul-
lanildig1 alanlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bkz. Sekil 5). Bu
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alanda yiiriitiilen ¢ok fazla caligma bulunmakta ve genel olarak goriintii
islemede kullanilabilecek yeni modeller tasarlamak ya da modelleri 6zel
bir uygulamada daha iyi sonuglar verebilecek iyilestirmelerde bulunmak
temelli ¢aligmalar yiriitildigi gézlemlenmistir.

4.2 Miihendislik Alanindaki Calismalar

Miihendislik alanindaki ¢aligsmalarda uygulamali yontemlerin var ol-
dugu goriilmektedir. Ornegin goriintii erisimi (image retrieval) uygulama-
sinin gergeklestirildigi bir caligmada sorgu olarak kullanilan goriintiiniin
ozellikleri kullanilarak en uygun goriintiilere erisebilmek hususunda ve-
rimli bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir (Khaleel, 2022). Bu maksatla
calismada goriintli 6zellikleri ¢ikartmak i¢in lineer diskriminant analizi
yontemi, benzerlik analizi i¢in cuckoo arama algoritmasi, karinca koloni
optimizasyon algoritmasi ve tek katmanli YSA yapist kullanilmigtir. Ayri-
ca cuckoo arama algoritmasi ile bulanik mantigin hibrit olarak kullanildi-
g1 yeni bir goriintii 6zellik kiyaslama yontemi de ¢aligmada Onerilmistir.
Bir baska ¢alismada farkli modlardaki hedef ve nesneleri tanimak igin
goriintiilerin islendigi analiz edildigi ve anlagilmaya caligildig1 goriintii
0zelligi tanima uygulamasi yapilmistir (Zou, Fu, & Li, 2019). Caligma-
da kamyon numaralarinin tespiti i¢in derin 6grenmeli CNN yapist kul-
lanilmistir. Diger bir ilging calismada ciftciler tarafindan bireysel olarak
verimsiz ve yliksek maliyetli bir sekilde yiiriitiilen mango meyvesinin
siniflandirilmast igleminin goriintii isleme kullanarak YZ teknikleri ile
daha verimli hizli ve dogru bir sekilde yapabilecek mango siniflandirma
sistemi gelistirilmistir (Thong, Thinh, & Cong, 2019). Bu maksatla YSA
yapisiyla siiflandirma yapilirken 6ncelikle goriintii isleme ile meyvenin
sekil ozellikleri goriintii tizerinden tespit edilmistir.

Ozellikle miihendislik smifinda yiiriitiilen galismalarm birgogu ayni
zamanda bilgisayar bilimleri alanina da girdigi not edilmekle birlikte ¢ok
cesitli uygulamalarda goriintii isleme ve YZ tekniklerinin kullanildigi bu
saha i¢in tespit edilmistir.

4.3 Goriintiileme Bilimi ve Fotograf Teknolojisi Alanindaki Ca-
lhismalar

Goriintli elde etme ve goriintiiden dijital bilgi ¢ikartma konularini
kapsayan bu alanda da YZ ile yiiriitiilmiis bir¢ok ¢alisma oldugunu gor-
mekteyiz.

Bu alanda popiiler olan basliklardan biri, diisiik ¢oziiniirliikteki go-
riintiiden yiiksek ¢ozlintirliikli goriintii elde etme yontemi olan siiper ¢6-
ziiniirliktlir (SC). Zhang ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilmiis ¢alisma SC
icin giizel bir 6rnektir (Y. Zhang et al., 2018). Bu caligmada RSAN ismi
verilen bir model Onerilmis ve basarimi yiiriitiilen ¢alismalarla gosteril-
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mistir. Goriintli rekonstriiksiyon islemleri bu sahada yiiriitiilen bir diger
islemdir. Elde edilen bilgilerden iki ya da ii¢ boyutlu goriintiiler olustur-
mast ya da kayip bilgilerin elde edilmesi ile goriintii kalitesinin artirilmasi
seklinde kullanilan yonteme 6rnek olarak verilebilecek literatiirde yayin-
lanmig bir ¢aligmada goriintiilerin ¢6ziiniirliik kalitelerinin artirilmasina
icin testler yiiriitiilmiis ve EPGN ismini verdikleri derin ag Onerilmistir
(Q. ; Zhang et al., 2022).

Optik karakter tanima, gorsel lizerindeki karakterleri taniyip metin
haline doniistiirme yontemleri olarak tanimlanmakta, 6nceleri tarayicidan
gorilintiisii alinmig belgelerin metin belgesini olusturmakta kullanilirken
giiniimiizde mobil cihazlarin kameras: ile alinan goriintiilerdeki metin-
lerin tespit edilerek dogal dil igsleme uygulamalarindan, metinden konus-
ma uygulamalarina kadar ¢ok farkli teknikler i¢in girdi saglayabilmekte
boylece kendisine bircok uygulama sahasi bulmaktadir. Bu alanda ytirii-
tiilmiis bir calismada Ingilizce disinda farkli dillerde el yazmasi ya da
bilgisayar baskisi goriintiilerden karakter tanima yapan bir YSA temelli
bir sistem gelistirilerek 800 goriintii tizerinden %85 dogrulukta calistig
gosterilmistir (Waruna, Premachandra, Jayakody, & Kawanaka, 2022).

Bu alanda bir goriintiiden amaca 6zel bilgi ¢ikartan ¢aligmalarla da
literatiirde karsilagilabilmektedir. Gorlintiiden UML (Unified Modelling
Language) sinif diyagrami iiretme bu konuda yapilmis enteresan ¢aligma-
lardan bir tanesidir (Nedelcu, Ionita, Mocanu, & Saru, 2022). Calismada
modele verilen gemi modellerinin &zellikleri sinif diyagrami olarak iire-
tilmekte ve sinifta geminin tiirti, yolcu kapasitesi, katsayisi rengi hiz1 gibi
bilgiler tutulmaktadir.

Bir baska calismada tehlikeli anlarda 6nlem amagh silah tespiti uy-
gulamasi gelistirmek amaciyla CNN temelli modeller kullanilmistir (Das
& Tomar, 2022). Modeller oncelikle internet filmleri atesli silahlar veri
taban1 kullanarak silah goriintiileriyle 6n egitime tabi tutulmus nihai mo-
deller ise MS COCO veri seti kullanilarak birbiri ile kiyaslanmistir sonug
olaraksa YOLOV3 modelinin en iyi sonug verdigi not edilmistir.

Yapilan literatiir aramasinda arastirma alani olarak bu sahanin etiket-
lendigi son bir sene icerisinde bes bini agkin ¢alisma oldugu not edilmis
olup YZ yontemlerinin alanda siklikla kullanildig1 goriilmiistiir.

4.4 Tibbi Goriintilleme Alanindaki Calismalar

Goriintii isleme teknikleri birgok alan gibi tip ve saglik alanlarinda da
siklikla kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin yayginlagmasi ve saglik alanin-
da kullanilmasiyla, bu alandaki bilgi enformatigi de ayni sekilde artmistir.
Goriintii islemenin tibbi goriintiileme islemlerinde kullanilmastyla invazif
olmayan muayene yontemleri geligmistir. Bununla birlikte, tibbi tani is-
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lemleri de goriintii igeren enformatik bilgi ile daha anlasilir ve daha dogru
tan1 konulabilir hale gelmistir. Bilgisayarli tomografi, rontgen ve ultrason
gibi cihazlardan elde edilen goriintiiler ile hem tan1 hem de tedavi sii-
recleri gelismistir. Hekimler agisindan bir¢ok kolaylik saglanmistir. Tani
siirecindeki hiz ve dogru karar vermenin saglanmasi ile tedavi siiregleri
hizlanmisg ve diisiik maliyetli bir hale gelmistir. Hasta agisindan da benzer
faydalar saglanmistir. Nitekim tibbi goriintiilerin elde edilmesi ile dogru
tantya hizli ulasilmasinin saglanmasi ile tedavi siiregleri de ayn1 sekilde
hizli ilerlemekte ve hastanin hastaliga bagli semptomlar ile psikolojik
siirecleri de ¢abuk iyilesmektedir.

Tibbi goriintiilemenin saglik alaninda kullanilmasi oldukg¢a eski bir
konudur. Nitekim 19. Yiizyilin sonlarinda tesadiifen kesfedilen X 1sinla-
11 sayesinde rontgen cihazi gelistirilmis ve viicudun ilk goriintiileme is-
lemleri bu gelisme ile baslamistir (Rontgen, 1898). Bu gelisme dylesine
kiymetli bulunmustur ki ayn1 donemde fizik alaninda Nobel 6diilti de bu
gelismeyi duyuran W.C Rontgen’ e verilmistir. Ancak tibbi goriintiileme
sistemlerindeki gelismeler rontgen ile sinirli kalmamistir. Sonrasinda bir-
cok teknolojik gelismeyle birlikte tibbi goriintiileme sistemlerinde gelis-
meler kaydedilmistir. Ornegin, goriiniir bolge 1sinimlar1 kullanilarak en-
doskopi, gastroenteroloji islemleri yapilmaktadir (Atlan & Penge, 2021).
X 1smimlarmin kullanilmasi ile bilgisayarli tomografi ve manyetik rezo-
nans goriintiileme islemleri yapilmaktadir. Gama 1sinimlari kullanilarak,
niikleer tip alanindaki goriintiileme iglemleri yapilmaktadir. Ultrason is-
lemlerinde ise yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanilmaktadir (Bushberg,
Seibert, Leidholdt, & Boone, 2011).

Teknolojinin gelismesiyle tibbi goriintiileme sistemleri zaman iceri-
sinde giiclenmis ve ¢esitlenmistir. Nitekim zaman igerisinde ¢esitlenen
hastaliklarin tespitinde, hekimler karar verme siireclerinde de tibbi go-
riintiilemelerden fazlasini beklemeye baslamistir. Bu ihtiya¢ sonrasinda,
tibbi goriintiileme sistemleri ile makine 6grenmesi ve veri madenciligi
beraber kullanilmaya baslamistir. Miijdat Tiryaki tarafindan yapilan ma-
mografi goriintiileri yapay sinir aglar1 kullanilarak siniflandirilmis ve yiiz-
de 85 gibi yiiksek bir oranla dogru bulgularin elde edildigi raporlanmistir
(Mijjdat Tiryaki, 2020). Bir diger ¢aligma da derin 6grenme yontemleri
kullanan dopler ultrason goriintiilerinde tiimorlerin iyi huyu — koti huylu
olarak siniflandirmasimi saglamistir (Shia & Chen, 2020). Sarhan, MRI
goriintiilerinde tespit edilen beyin timorlerini siniflandirmak i¢in Dalga-
cik Tabanli Evrigimli Sinir Ag1 (WCNN) kullanmistir ve %99.3 dogruluk
oranina sahip sonuglar elde etmistir (Sarhan, 2020).

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, farkli enerji tiirlerinin kullanilma-
styla farkli goriintiileme teknikleri tip alaninda siklikla kullanilmaktadir.
Ancak yiiriitiilen ¢aligmalar zaman igerisinde gelisen teknolojiyle bag-
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kalasmaya baslamistir. Yiiriitilen calismalarin da c¢agin gerekliliklerine
uyum saglamasi adina diger uygulamalarla birlesmesi kaginilmaz bir so-
nug olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu baglamda tibbi goriintii islemleri ile YZ
teknikleri bir arada kullanilmaya baslamis ve bu entegrasyon giderek de-
rinlesmektedir.

4.5 Diger Alanlardaki Calismalar

Biligsim teknolojileri, endiistri 4.0 ile bir¢cok alanda daha yogun kul-
lanilmaya baslamistir ve elde edilen kazanimlar eksponansiyel olarak
artmaktadir. Nitekim endiistri 4.0 birgok sektor agisindan ¢ok onemli ge-
lismeler getirmistir. Hiz, ekonomik, dayaniklilik gibi bir¢ok avantaj uy-
gulama alanindaki ihtiyaca gore entegre edilmistir. Bu anlamda ytiriitiilen
calismalarin bir kisminda YZ etkisi gérmek miimkiindiir. Alan sinirlamasi
olmaksizin, hemen her sektdr de yapay zekaya iliskin bir 6rnek gérmek
miimkiin olmaktadir.

Otomotiv sektdriinde, son yillarda kullanim1 giderek artan YZ uy-
gulamalar1 gormek mimkiindiir. Akillik fren sistemleri, otomatik park
asistani, akilli serit takip sistemi gibi dogrudan giivenlik ve konfor uy-
gulamalarinin yan1 sira adaptif aydinlatma sistemleri ve motor giiciiniin
elektriksel pillerde akilli depolanmasin1 saglayan teknolojilerde de YZ
teknolojilerinden faydalanilmaktadir (Kulikov & Bickel, 2019; Pananu-
rak, Thanok, & Parnichkun, 2009; Yiizgec, Sahin, Boliimii, Seyh, & Uni-
versitesi, 2017)

Bankacilik sektorii, YZ uygulamalarinin siklikla goriildiigi bir diger
alan olmaktadir. Giinliimiiz bankacilik sistemlerinde ileri seviyede YZ tek-
nolojisi kullanilmaktadir. Siirekliligi esas alan e-dijital doniigiim prosesle-
ri ve dijital bankacilik uygulamalarinda verilen hizmet iiretimi siirecinde
YZ tabanli uygulamalar ve aplikasyonlar devamli olarak kullanilmakta ve
her gecen giin bir yayginlagsmaktadir. Yiritiilen bir ¢alismada bankaci-
liktaki kara para aklamanin YZ ile tespitine yonelik bir ¢alisma yiiriitmiis
ve yatirim bankacilig1 agisindan ne denli 6nemli olduguna isaret etmistir
(Vedapradha & Ravi, 2018). Bankacilikta dijitallesme kapsaminda, 6gre-
nen yapay zeka destegiyle sorunlu kredilerin belirlenmesi isimli tez ¢alig-
masinda risk teskil eden kredilerin belirlenmesinde YSA’ nin kullanimi-
nin 6neminden bahsetmistir. Boylelikle banka karliliklarina dogrudan etki
edebileceginin alt1 ¢izilmistir (Ceran, n.d.)

YZ teknikleri birgok miithendislik dalinda kullanilmaktadir. Yukarida
bu hususlarla ilgili birgok 6rnek de verildi. Ancak kullaniminin giderek
yogunlastigi bir diger saha ise insaat miithendisligi alanidir. Bu hususta
yiiriitiilen onlarca calisma bulunmaktadir. Ornegin bir calismada ugucu
kiiliin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisini YZ ile modellemis-
lerdir (Teknolojileri et al., 2016). Bunun sonucunda betondan istenen ba-
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sing degerini belirleyecek ugucu kiil oran1 YZ ile belirlenmistir. Bir diger
calismada YSA kullanilarak kullanilmasi gereken yalitim malzemesinin
kalinligr tespit edilmistir (Kelesoglu, Ekinci, & Firat, 2005). YSA ’nin
onerdigi kalinlik ile matematiksel olarak elde edilmesi gereken kalinligin
tatminkar bir dogrulukta oldugu raporlanmistir. ingaat miihendisligindeki
uygulamalar sadece modellemek ya da tahmin etmek ydniinde degildir,
optimizasyon da insaat miihendisligi bransinda faydalanilan alanlardan
birisi olmustur. Ornegin bir diger ¢aligmada en iyi ingaat maliyetini hesap-
lamak i¢in genetik algoritmalardan faydalanmiglardir (Fairbairn, Silvoso,
Toledo Filho, Alves, & Ebecken, 2004).

5 Sonug ve Degerlendirme

20.ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikan YZ fikri hem iilkemizde hem de
diinyada kabul gérmiistiir. YZ’ nin insan diisiince yapisini taklit eden ka-
rakteristiginden bir¢cok alanda aktif olarak faydalanilmistir. Uzman sis-
temler gelistirilmis ve karar veren yapilar endiistriyel anlamda kullanil-
maya baslanmistir. Bu anlamda 1950 ’lerde ortaya ¢iktig1 noktadan ¢ok
daha gelismis durumdadir. Bir¢ok programlama dili, YZ uygulamalarinin
kendi igerisinde hayat bulmasina olanak taniyacak sekilde yenilenmistir.
Nitekim YZ ’nin uygulama alanlar1 o kadar degismistir ki, buna uyumlu
hale gelmekte 6nemli bir problem olmustur. Ciinkii YZ bir merak olmak-
tan ¢ikmis, cagin gerekliligi haline gelmistir.

Glinlimiizde yapay zekd uygulamalar giindelik yasamimiza sirayet
etmis, ev esyalarindan araglara cep telefonlarindan kisisel bilgisayarlara
bircok dijital cihazda kendisini gostermektedir. Bu ¢alismada insanin en
onemli algilarindan biri olan gorsel algilamanin dijital uygulamalarinda
hayatimizi oldukga fazla etkileyen YZ etkisi irdelenmis gelisim siirecle-
ri anlatilmis ve son bes yildaki bilimsel ¢alismalar 6zetlenmistir. Sekil
5’de de goriilebilecegi gibi alanda ¢ok fazla ¢alisma var olup hepsinin bir
calismada 6zetlenmesi miimkiin olmamakla birlikte bu ¢aligsmalarin en
carpicilar ve en ¢ok atif alanlar incelenmis ve en yaygin kullanim alanla-
rina deginilmistir. Bununla birlikte yapilan literatiir taramasi her ne kadar
farklr aragtirma alanlar1 igin ayrilsa da alanlar arasinda ¢ok keskin sinirlar
bulunmamakta. Bazi ¢alismalar birden dazla alanla iligkili olabilmektedir.

Yapilan arastirmalar gdstermistir ki derin 6grenme goriintli isleme
iizerinde biiyiik bir etki birakmaktadir. Donanimsal gii¢ ile birlestiginde
egitilmesi miimkiin olmus ve gii¢lii bir genellestirmeye sahip modeller or-
taya konulabilmistir. Mobil cihazlarda dahi bu modellerin kullanilabilme-
si gelistirilen yontemlerin kullanim sahasini da genislettigi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda son yillarda uygulama araci olarak YZ igin
Tesorflow ve Pytorch gibi Python dili kiitiiphanelerinin goriintii isleme
icinse OpenCV yazilim kiitiiphanesinin 6ne ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu-
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nun sebebinin Python dilinin saglad: kiitiiphane zenginligi ve uygulama
kolaylig1 ile elde ettigi son yillardaki popiilaritesiyle birlikte ad1 gegen
kiitiiphanelerin diinyaca tinlii yazilim devleri tarafindan gelistirilip destek
veriliyor olmasi, erigsiminin kolay ve {icretsiz olusu ve yardim videolarinin
ve belgelerinin bollugu oldugu diisiiniilmektedir.

Kendi igerisinde bircok goriintii isleme yontemi gelistirilmekle bir-
likte bu yontemler degisen sartlara gore uyum saglamasi uygulanabilirligi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. YZ yontemleri ise diger taraftan
akilli karar verme siiregleri saglamasi goriintii islemeye biiylik katkida
bulunmaktadir. YZ yontemlerinin goriintli birlestirmede kullanilmasi ile
bu yontemlerin uygulana bilirligi artmis ve cep telefonlarindan tutunda
oyunlara hatta araglara kadar biiyiik bir uygulama sahasi bulmustur. Dog-
ru ya da yanlis mantig1 ile net sonug lireterek ¢alisan yontemler yerine
yaklagimlar saglayabilen ve bu hali ile fakli sartlarda da kullanilabilen
teknolojiler iiretilebilmektedir.

Geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasi, sistem iyilestirmek veya
optimize etmek, hiz, giivenlik, sifreleme gibi bir¢ok gereksinimin kar-
silig1 olarak faydalanilan YZ teknikleri giderek yayginlagsmaktadir. Bu
anlamda, bir¢ok iilkenin ulusal giivenlik ve gelisim stratejisinde YZ 6n
plana ¢ikan bir baslik olmaktadir. Siber giivenlik, kriptoloji, veri depo-
lama gibi ulusal ¢ikarlar1 ve ulusal giivenlik iglemlerini de kapsayan YZ
uygulamalar1 hiikiimetler tarafindan desteklenmektedir. Nitekim bu husus
sadece giivenlik perspektifiyle degerlendirilmiyor, bunula birlikte ¢agin
gerisinde kalmamak adina da 6énemseniyor. Diinyada bu yonde sarf edi-
len emek azimsanmayacak kadar biiytiktiir. Bu kitap boliimiinde kisitli bir
alan ile ifade edilmeye calisilan bu literatiir 6zeti ve gelecek projeksiyo-
nun bu alanda ¢alisma yapan ve yapmayi planlayan arastiricilar igin yol
gosterici olacagi diiginiilmektedir.
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1. Giris

Komut Seti Mimarisi (ISA), CPU'nun yazilim tarafindan nasil kon-
trol edildigini tanimlayan soyut bir bilgisayar modelinin pargasidir. ISA,
donanim ve yazilim arasinda bir arabirim gorevi gorerek, hem islemcinin
neler yapabilecegini hem de nasil yapildigini belirtir. ISA, bir kullanicinin
donanimla etkilesime gecebilmesi i¢in tek yolu saglar. Bir programcinin
el kitabi olarak goriilebilir, ¢linkii bu, makinenin derleme dili programcisi,
derleyici yazar1 ve uygulama programcisi tarafindan goriilebilen kismidir.

Komut setinin neler yapabilecegini ve derleyicinin bu yonergeleri
nasil kullandigin1 anlamak, gelistiricilerin daha verimli kod yazmasina
yardimci olabilir. Ayrica hata ayiklama i¢in yararli olabilecek derleyicinin
¢iktisin1 anlamalarina yardimer olabilir. ISA, desteklenen veri tiirlerini,
kayitlari, donanimin ana bellegi nasil yonettigini, temel &zellikleri (sanal
bellek gibi), bir mikroiglemcinin hangi komutlar1 ¢alistirabilecegini ve
¢oklu ISA uygulamalarinin giris/¢ikis modelini tanimlar. ISA, talimatlar
veya diger yetenekler eklenerek veya daha biiyiik adresler ve veri deger-
leri i¢in destek eklenerek genisletilebilir.

ISA, bir bilgisayarin desteklemesi gereken temel islemler kiimesini
tanimlar. Bu, islemlerin islevsel tanimimi ve bunlara nasil ¢agrilacagina ve
bunlara nasil erigilecegine iligkin kesin agiklamalari igerir. Bir ISA, bir islem-
cide bir ISA'nin uygulanmasimi ifade eden mikro mimariden bagimsizdir.
Tek bir ISA, farkli mikro mimari uygulamalarina sahip olabilir.

Tipik olarak bir ISA, Sekil 1’de goriildiigii gibi veri isleme ve bellek
islemleri, aritmetik ve mantik islemleri, kontrol akisi islemleri ve yardimei
islemci yonergeleri i¢in yonergeler igerecektir. Bir ISA ayn1 zamanda, bir
talimatin nasil kodlandiginin yani sira, tiim talimatlar i¢cin maksimum
bit uzunlugunu da tanimlar. Bir ISA tanimina sahip olmak, donanim
ve yazilim gelistirmenin birbirinden ayrilmasini saglar. Bu, bir sirketin
donanim gelistirmesine izin verirken, diger bir¢ok sirket bu donanim {ize-
rinde ¢alisacagini bilerek yazilim gelistirebilir.

MIB | |
Bellek

Sayisal Devreler

Transistorler ve gegitler

Sekil 1. Komut seti mimarisi
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ISA'nin iki ana smiflandirmasi vardir: CISC ve RISC. Karmasik
komut seti bilgisayar1 veya CISC tiirleri, belirli programlarda kullanilan
ancak evrensel olmayan bir¢ok 6zel yonerge igerir. Bir CISC programi
tipik olarak daha az talimat kullanir, ancak her talimat daha fazla dongii
alr.

Azaltilmis komut seti bilgisayar1 veya RISC tiirleri, yiikleme/depola-
ma i¢in ayr1 talimatlar iceren daha kiiciik, optimize edilmis genellestirilm-
is, basit talimatlar kiimesine sahiptir. Bir RISC programu tipik olarak daha
fazla sayida talimat kullanir, ancak her talimat bir saat dongiisii siirer.
RISC islemcilerinin diger karakteristik 6zellikleri, ardisik diizen ve ¢ok
sayida kayit yoluyla parcalarin eszamanli olarak yiiriitiilmesidir.

RISC konsepti, 1980'lerde Stanford Universitesi'nde (MIPS) ve Ka-
liforniya Universitesi, Berkeley'de (RISC, SPARC olarak ticarilestirildi)
gelistirildi. CISC terimi ancak daha sonra icat edildi ve genellikle RISC
olmayan her seye atifta bulundu. Calismada komut seti mimarilerinden
MIPS, SPARC, ARM, RISCV ve 8086 analiz edilmis ve karsilastirilmistir.

2. MIPS Komut Seti Mimarisi

MIPS, lisanslama i¢in kullanilabilen basit, kolaylastirilmis, yiiksek
diizeyde oOlgeklenebilir bir RISC mimarisidir. Zamanla, mimari gelis-
ti, yeni teknolojiler ald1 ve saglam bir ekosistem ve kapsamli endiistri
destegi gelistirdi. Cok sayida kayit, talimatlarin sayist ve karakteri ve
goriiniir boru hatt1 gecikme yuvalar1 gibi temel 6zellikleri, MIPS mimaris-
inin lisanslanabilir IP ¢ekirdekleri ve yiliksek seviyeler i¢cin milimetre kare
basia en yliksek performans: sunmasini saglar. MIPS mimarisi, hizli,
giivenilir, uygun maliyetli gelistirmeyi saglamaya yardimci olan genis bir
standart araclar, yazilim ve hizmet altyapisi ile tiim islemci mimarileri
arasinda en yaygin sekilde desteklenenlerden biridir. Islemci IP'sinden
maksimum esneklik isteyen mikroislemci gelistiricilerinin MIPS mi-
marisinde bir ¢dziimii var.

[k olarak 1980'lerin basinda Stanford'da gelistirilmis (Hennersy et
al., 1982) ve tasarim biiyiik 6l¢iide IBM 801 mini bilgisayardan (Radin,
1982) etkilenmistir. Her ikisi de genel amach kayitlara sahip yiik depol-
ama mimarileridir; burada bellek yalnizca kayitlara ve kayitlardan veri
kopyalayan talimatlarla erisilir ve aritmetik yalnizca kayitlar {izerinde
calisir. Bu tasarim, hem talimat setinin hem de donanimin karmasikligini
azaltarak, gelismis derleyici teknolojisine giivenirken pahali olmayan ar-
disik diizen uygulamalarini kolaylastirir.

MIPS, basitligi nedeniyle egitimde en yaygin kullanilan ISA'lardan
biridir.
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1) ISA, islemci tarafindan desteklenecek talimat tiirlerini tanimlar .
Uyguladiklar iglemlerin tiiriine gére MIPS Talimatlar 3 tiire ayrilir:

* Aritmetik/Mantik Talimatlari: Bu Talimatlar, bir veya daha fazla
islenen iizerinde ¢esitli Aritmetik ve Mantiksal islemleri gerceklestirir.

e Veri Aktarim Komutlari: Bu komutlar, komutlarin bellekten
islemci kayitlarina ve tersi yonde aktarimindan sorumludur.

* Dallanma ve Atlama Komutlari: Bu komutlar, sirali komut akisgini
kesmekten ve diger cesitli konumlardaki komutlara atlamaktan sorumlu-
dur, bu, islevlerin ve kosullu ifadelerin uygulanmasi igin gereklidir .

2) ISA, her talimat tiiriiniin maksimum uzunlugunu tanimlar .

MIPS, 32 bitlik bir ISA oldugundan, her talimat 32 bit i¢inde yer
almalidir.

3) ISA, her talimat tliriiniin Talimat Formatini tanimlar . Talimat
Formati , tiim talimatin 32 bit igerisinde nasil kodlandigini belirler. MIPS
ISA'da 3 tip Talimat Formati vardir:

¢ R-Talimat Formati
¢ ]-Talimat Formati

¢ J-Komut Formati

Sekil 2. Soyutlama Hiyerargisi

Sekil 2°deki soyutlama hiyerarsisine bakarsak mikro mimari se-
viyenin ISA seviyesinin hemen altinda yer aldigin1 ve dolayisiyla ISA
tarafindan tanimlandig1 sekliyle Bilgisayar tarafindan desteklenecek te-
mel islemlerin uygulanmas: ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
AMD Athlon ve Core 2 Duo islemcilerinin ayni ISA'y1 temel aldigini
ancak farkli performans ve verimliliklere sahip farkli mikro mimarilere
sahip oldugu soylenebilir.
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MIPS'in basit mikro mimari gerceklestirmeleri bir avantaj olsa da,
ISA'nin yiiksek performansli uygulamalari i¢in onu dezavantajli kilan
birkag 6zelligi:

e ISA mikro mimari model, bes asamali, tek ¢ikisli, sirali boru hatti
i¢in asir1 optimize edilmistir. Dallanmalar ve atlamalar, tek bir komut-
la geciktirilir, bu da boru hatli uygulamalar1 karmasiklastirir. Gecikmeli
dallar, gecikme aralig1 uygun sekilde doldurulamadiginda kod boyutunu
artirir ve komut yayin bant genisligini bosa harcar. Klasik bes asamali
ardisik diizen icin bile, gecikme araligini birakmak ve kiiciik bir dal hedef
arabellegi eklemek tipik olarak daha iyi mutlak performans ve birim alan
basina performansla sonuglanir.

* ISA, konumdan bagimsiz kod ve dolayisiyla dinamik baglanti
icin yetersiz destek saglar. Dogrudan atlama komutlari, program sayacina
gore degil, sozde mutlaktir, bu nedenle onlar1 PIC'de ise yaramaz hale
getirir; bunun yerine MIPS, 6nemli bir kod boyutu ve performans maliye-
tiyle yalnizca dolayli atlamalar1 kullanir.

e On alt1 bit genisliginde anlik kodlar, 6nemli miktarda kodla-
ma alani tiiketir ve islem kodu alaninin yalnizca kii¢iik bir kismini ISA
uzantilari i¢in kullanilabilir. MIPS mimarlari, sikistirilmis bir talimat ko-
dlamasiyla kod boyutunu kii¢iiltmeye calistiklarinda, yeni talimatlar1 ori-
jinal kodlamaya sigdiramadiklarindan, bir mod anahtariyla etkinlestirilen
ikinci bir talimat kodlamasi olusturmuslardir.

* Carpma ve bolme, 6zel mimari kayitlar1 kullanir, artan baglam
boyutu, komut sayisi, kod boyutu ve mikro mimari karmasiklik meydana
getirmektedir.

* ISA, kayan nokta biriminin ayr1 bir yardime1 islemci oldugunu
ve tek ¢ipli uygulamalar igin yetersiz oldugunu varsayar. Ornegin, kayan
noktadan tamsayiya doniistiirmeler, sonuglarim1 kayan nokta kayit do-
syasina yazar ve sonugtan yararlanmak i¢in genellikle fazladan bir tagima
talimat1 gerektirir.

* Upygulama Binary Arayiiziinde, tamsay1 kayitlarindan ikisi,
cekirdek yazilimi i¢in ayrilmistir, bu da kullanict programlarinin kulla-
nabilecegi kayit sayisini azaltir.

*  Yanlis hizalanmis yiiklerin ve depolarin 6zel talimatlarla islenme-
si, onemli islem kodu alan1 tiiketir ve en basit uygulamalar digindaki tim
uygulamalar1 karmagik hale getirir.

*  Mimarlar, tamsay1 blyiiklik karsilastirmasim1 ve dallanma
yonergelerini, bugiin dallanma tahmininin gelisiyle ve statik CMOS man-
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tigina gecisle daha az uygun olan bir saat h1zi/CPI degis tokusunu ihmal
ettiler.

Teknik konular bir yana, MIPS 6zel bir komut seti oldugu i¢in pek ¢ok
amag i¢in uygun degildir. Tarihsel olarak, MIPS Technologies'in yanlig
hizalanmis yiik ve depolama talimatlarina iliskin patenti (Hansen and Ri-
ordan, 1989), baskalarinin ISA'y1 tam olarak uygulamasini engellemistir.

3. SPARC Komut Seti Mimarisi

Olgeklenebilir Islemci Mimarisi (SPARC), 1987 yilinda Sun Mi-
crosystems tarafindan gelistirilen 32 ve 64 bitlik bir mikroislemci mi-
marisidir. Oracle'in SPARC mimarisi, kokenini Berkeley RISCI ve RISC-
II projelerine kadar izler (David and Carlo, 1981; Monalis et al., 1983).
SPARC, azaltilmis komut seti hesaplamasina ( RISC ) dayanir . SPARC,
Sun'in kendi Solaris sistemleri de dahil olmak iizere UNIX tabanli isletim
sistemlerinde kullanilan donanimlar i¢in yaygin olarak kullanilan bir mi-
mari haline geldi. Sun, SPARC"'1 mikroislemci {ireticilerine lisanslanabi-
lecek acik bir mimari haline getirdi.

Son derece dlgeklenebilir agik mimarisi ile SPARC, derleyicileri op-
timize etmeyi ve donanim yiiriitmeleri i¢in etkili islem hatlar1 olusturmay1
amaglar. SPARC uygulamalar1 ayrica yiiksek yiiriitme oranlarina ve nis-
peten kisa pazara siiriim gelistirme programlarina yol agmistir. Ek olarak,
SPARC paraziti ve baglam degistirme siiresini dnemli 6l¢iide en aza in-
dirmek i¢in 6lgeklendirilebilir

SPARC, islemlerin kayitlar {izerinden yapildigi bir yiikleme ve de-
polama mimarisine sahiptir . Sube talimatin1 optimize etmek icin ¢ok
sayida kayit ve gecikme yuvasi igeren bir kayit penceresi konsepti kul-
lanir. Ayrica bu kayitlar1 ve yigin1 kullanarak bagimsiz degiskenleri iletir.
SPARC mimarisi asagidakilerle karakterize edilir:

+ Islemcinin gerceklestirmesi gereken talimat sayisini azaltir.

+ Islemcinin islemesi gercken bellek adresi tiirlerinin sayisini
azaltir.

* Erigim i¢in saat hiz1 tiiketen zaman gerektiren mikrokoda ¢ok az
islemci islemi koyar.

*  SPARC mikroislemcisi i¢in optimize edilmis dil derleyicileri
saglar.

SPARC mimarisi su bilesenlerden olusur:

Tamsay1 birimi; islemcinin genel ¢alismasini kontrol eden genel
amagli, 64 bitlik kayitlardan olusur. Her biri 16 kayittan olusan ii¢ ila 32
setten olusan dairesel bir istifte sekiz genel sicile, sekiz alternatif genel
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sicile ve kayit pencerelerine boliinmiis 64 ila 528 kayit icerebilir. Tamsay1
birimi, tamsay1 aritmetik talimatlarm yiriitiir ve yiikler ve depolar i¢in
bellek adreslerini hesaplar. Ayrica, kayan nokta birimi i¢in komut yiiriit-
meyi kontrol eder ve program sayaglarin korur .

Kayit penceresi; herhangi bir zamanda sekiz genel kayda ve 24 kayit
penceresine erisebilir. Bir kayit penceresi, sekiz kayit defterine ve sekiz
yerel kayit defterine boliinmiis 16 kayittan olusur. Ayrica, mevcut pence-
reden sekiz ¢ikis kaydi olarak adreslenebilen bitisik bir kayit setinin sekiz
giris kaydini icerir. Giris kayitlarinda, bagimsiz degiskenler bir isleve
iletilirken, yerel kayitlar yerel verileri depolamak i¢in kullanilir ve ¢ikis
kayitlari, programcinin bir islevi cagirirken argiimanlar1 koydugu yerdir .

Kayan nokta birimi; 32 32-bit kayan noktali kayit (tek duyarlikl),
32 64-bit kayan noktali yazmag (¢ift kesinlikli) ve 16 128-bit kayan nok-
tal1 yazmag (dortli kesinlik) igerir. Cift duyarlikli degerler, tek-cift tek
duyarlikli kayit c¢iftini isgal ederken, dortlii kesinlik degerleri cift-tek
cift duyarlikli kayit ¢iftini iggal eder. Kayan noktali yiikleme/depolama
komutlari, verileri bellek ve FPU arasinda tagimak i¢in kullanilir. Kayan
noktalr aritmetik islemler ve karsilastirmalar, kayan noktali islem (FPop)
kullanilarak gergeklestirilir.

Yardimer islemeci birimi; uygulamaya bagli tek bir yardimer islemci
destegi, komut setine dahil edilmistir. Kayan noktali komutlarla yansitilan
yardimc islemci yiikleme/depolama yonergeleri, verileri yazmaclar ve
bellek arasinda tasir.

SPARC, islev ¢agrilarini hizlandirmak i¢in biiyiik, pencereli bir kayit
dosyas1 kullanir. Prosediir ¢agris1 sinirlarinda, pencere kayar ve aranan
kisiye yeni bir kayit kiimesi goriiniimi verir. Bu tasarim, kod boyutunu
azaltan ve tipik olarak performansi artiran, aranan tarafindan kaydedilen
kayit kaydetme ve geri yiikleme kodu ihtiyacini ortadan kaldirir. Prosediir
cagr1 yigininin ¢alisma kiimesi, kayit pencerelerinin sayisini asarsa, per-
formans 6nemli dl¢iide diiger. SPARC tasarimi, asagidaki bazi nedenle-
rden dolay1 MIPS'den biraz daha az ¢ekici kilmaktadir:

Kayit pencereleri, tim uygulamalar i¢in 6nemli bir alan ve gii¢ mali-
yetine sahiptir. Maliyetlerini azaltmaya yonelik teknikler, 6zellikle 6lgek
{istii uygulamalar1 karmasik hale getirir. Ornegin, tiim mimari kayt setin-
de ¢ok sayida baglant1 noktas1 saglamay1 dnlemek i¢in UltraSPARC-III,
aktif kayit penceresinin bir gélge kopyasini saglar. Golge kopya, kayit
penceresi gegislerinde gilincellenmelidir, bu da ¢ogu islev ¢agrisinda ve
geri doniiste ardisik diizenin bozulmasina neden olur. Fujitsu'nun sira dist
ylirlitme uygulamalari, kayit penceresi adresleme mantigini kayit yeniden
adlandirma devresine katlayarak biiyiikk boyutlara ulasti (Ando et al.,
2003).
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* Subeler, mimari duruma katkida bulunan ve bazi komutlar arasin-
da ek bagimliliklar yaratarak uygulamalar1 karmasiklastiran kosul kod-
larin1 kullanir

» Bitisik kayit ¢iftlerini ylikleyen ve depolayan komutlar, ¢ok az ek
donanim karmasikligi ile is hacmini artirdiklarindan, basit mikro mimaril-
er i¢in caziptir. Ancak, veri degerleri artik kayit dosyasinda fiziksel olarak
bitisik olmadigindan, kayit yeniden adlandirma ile uygulamalari karmasik
hale getirmektedir.

* Kayan noktali ve tamsayili kayit dosyalar arasindaki hareketler,
karma bi¢imli kod i¢in performansi sinirlayan bir araci olarak bellek
sistemini kullanmalidir. ISA, gbézetmen yazilimina boyle bir istisnada
islemci durumunu kurtarmak i¢in bilgi saglayan, mimari olarak agiga ¢ik-
mis bir ertelenmis tuzak sirasi yoluyla kesin olmayan kayan nokta istis-
nalarimi ortaya ¢ikarir.

» Tek atomik bellek islemi, pek ¢ok beklemesiz veri yapisint uygu-
lamak i¢in yetersiz olan getir ve sakla islemidir (Herlihy, 1991).

Tek sayili, sirali, bes asamali bir ardisik diizende uygulanmak {izere
tasarlanmistir ve ISA bu varsayimi yansitir. SPARC, sube gecikme yu-
valarina ve kod tiretimini karmasiklastiran ve daha agresif uygulamalara
yardimci olmayan say1siz agiga ¢ikmis veri ve kontrol tehlikesine sahiptir.
Ek olarak, konumdan bagimsiz veri adresleme destegi eksiktir.

SPARC, yeterli bos kodlama alanina sahip olmadig i¢in, sikistirilmig
bir ISA uzantisin1 destekleyecek sekilde sonradan degistirilemez. MIPS
ile karsilagtirildiginda, SPARC'in mimarlari, ¢ogu talimat i¢in daha kiigiik
13 bit anlik degerler kullanarak islem kodu alani biiyiik bir avantajdir.
Diger ticari RISC'lerin aksine, SPARCag1k bir standarttir.

4. ARM Komut Seti Mimarisi

ARM (eskiden Advanced RISC Machines ve orijinal olarak Acorn
RISC Machine'in kisaltmasidir ), gesitli ortamlar i¢in yapilandirilmis,
bilgisayar islemcileri i¢in azaltilmis komut seti bilgisayar RISC komut
seti mimarileri ailesidir . Arm Ltd. , mimarileri gelistirir ve bunlari, farkli
bilesenleri bir araya getiren ¢ip iizerinde sistem SoC ve modiil lizerinde
sistem SOM tasarimlar1 dahil olmak {izere bu mimarilerden bir veya daha
fazlasin1 uygulayan kendi {riinlerini tasarlayan diger sirketlere lisanslar.
Ayrica, bu komut seti mimarilerini uygulayan g¢ekirdekler tasarlar ve bu
tasarimlari, bu ¢ekirdek tasarimlari kendi iirlinlerine dahil eden birgok sir-
kete lisanslar.

2011'de ARM, 64 bit adresler ve genisletilmis bir tamsay1 kayit seti
ile tamamen yeniden tasarlanmis bir ISA olan ARMv8'i duyurdu. Yeni
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mimari, ARMv7'nin uygulamalar1 karmasiklastiran ¢esitli 6zelliklerini
kaldirdi: 6rnegin, program sayaci artik tamsay1 kayit kiimesinin pargasi
degil, coklu yiikleme ve ¢oklu depolama komutlar1 kaldirildi ve talimat
kodlamasi diizenli hale getirildi. Ancak, durum kodlarinin ve genel amagli
olmayan kayitlarin kullanimi da dahil olmak iizere bazi problemler devam
etmektedir. Genel olarak, ISA karmasik ve hantaldir: 53 bi¢im ve sekiz
veri adresleme modu (Asanovic, 2014) iceren 1070 talimat vardir ve bun-
larin tiimii belgelenmesi 5.778 sayfa siirmektedir. Bu géz 6niine alindigin-
da, dnemli 6zelliklerin disarida birakilmasi biiyk bir eksikliktir. Ornegin,
ISA'da birlesik bir karsilagtirma ve dallandirma yonergesi yoktur.

ARM'nin bir yiik depolama mimarisi vardir, yani tiim aritmetik ve
mantiksal komutlar yalnizca kayit islenenlerini alir. Bellege islenenler
iizerinde dogrudan islem yapamazlar. Kayitlar ve bellek arasinda veri
tagimak icin ayri talimat yiikii ve saklama talimatlar1 kullanilir. Bunlar;

1) Veri Isleme Talimatlart
2) Sube Talimatlari
3) Depolama Talimatlarini Yiikle

Veri Isleme Talimatlari; En yaygin veri isleme talimatlar1 Tablo 1°de
listelenmistir.

Tablo 1. Veri isleme talimatlar

Talimat Operasyon Ornek

mov rd, n rd=n mov 17,15 ;17 =15

add rd, mm, n rd=rm+n add 10, r0, #1 ; rO=r0 + 1
sub rd, mm, n rd=rn-n subr0, 12, rl ;10 =12 +rl
cmp m, n m-n cmprl, 12 ;1] -12

Varsayilan olarak, veri isleme yonergeleri kosul bayraklarini giin-
cellemez. Talimatlar, bir S. Ornegin, asagidaki talimat iki kayit ekler ve
kosul bayraklarini giinceller.

adds r0, r1, r2

Bu kuralin bir istisnast cmp talimattir. Talimatin tek amaci kosul
bayraklar1 ayarlamak oldugu icin, bayraklarin ayarlanmasi i¢in son ek
cmp gerektirmez.

Sube Talimatlari: Sube yonergeleri, islemcinin yonergeleri farkli bir
adresten yiiriitmesine neden olur. iki sube talimati mevcuttur b ve bl.
Dallanmaya bl ek olarak talimat, ayrica doniis adresini Ir kayit defterinde
saklar ve bu nedenle alt rutin ¢agirma i¢in kullanilabilir. Komut s6zdizimi
asagida verilmistir.
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b label; pc = label
bl label; pc = label, Ir = addr of next instruction

Alt programdan geri donmek i¢in, movkomut asagida gosterildigi
gibi kullanilabilir.

mov pc, Ir

Kosullu Yiiriitme: Diger bir¢ok komut seti, kosul bayraklarinin du-
rumuna bagli olarak sube komutlarmin kosullu olarak yiiriitiilmesine
izin verir. ARM'de, neredeyse tiim komutlar kosullu olarak yiiriitiilebilir.
Karsilik gelen kosul dogruysa, komut yiiriitiiliir. Kosul yanligsa, talimat a
dontistiiriiliir nop. Kosul, Tablo 2’deki gibi talimata bir durum kodu hatir-
laticis1 eklenerek belirtilir.

Tablo 2. Durum kodu hatirlaticilar

Animsatici Kosul
EQ Esit
NE Esit degil
CS Tasima Seti
CC Temizle tasi
vC Tasma Temizle
VS Tasma Seti
PL Pozitif
MI Eksi
HI Daha yiiksek
HS Daha Yiiksek veya Ayni
LO Daha diisiik
LS Daha Diisiik veya Ayni
GT Dabha biiyiik
GE Biiytiktiir veya Esittir
LT Daha az
LE Az veya esi

Asagidaki ornekte, komut yalnizca tagima ayarlanmissa konumuna
hareket rleder .r0

MOVCS 10, r1

ARMV8'in piyasaya siiriillmesiyle ARM, sikistirilmis talimat kodlama
destegini birakti. Kompakt Bagparmak komut seti, 64 bitlik adres alani-
na getirilmemistir. ARM'nin ilk 64-bit uygulamalari, 32-bit muadillerine
gore daha biiyiik komut 6nbelleklerine sahiptir. ARMvS8 kapali bir stan-
darttir. Alt kiimelere ayrilamaz, bu da uygulamalar1 gémiilii islemciler
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veya 0zel hizlandiricilar i¢in kontrol birimleri olarak hizmet edemeyecek
kadar hantal hale getirir. Tasarim ARM disinda herhangi biri tarafindan
genisletilemeyecegi i¢in, yardimer islemcilerin bu komut seti etrafinda
tasarlanmasi esasen imkansizdir. Mikro mimari gelistiren tasarimcilar bile
bunu maliyetli bir lisans olmadan yapamaz, bu da ARMv8'in uygulama ve
kullanim sayisin1 sinirlar.

5. RISC-V Komut Seti Mimarisi

RISC-V, burada bes, 1981'den beri California Universitesi, Berke-
ley'de gelistirilen RISC mimarisinin nesil sayisini ifade eder. Agik stan-
dart bir komut seti mimarisidir, yerlesik RISC ilkelerine dayalidir. Diger
bir¢ok ISA tasariminin aksine, RISC-V, kullanim i¢in {icret gerektirmeyen
acik kaynak lisanslar1 altinda saglanir. Bir dizi sirket RISC-V donanimi
sunuyor, ayrica RISC-V destekli agik kaynakli igletim sistemleri mevcut
ve talimat seti birkag popiiler yazilim arag zincirinde destekleniyor .

OpenRISC projesi, Hennessy ve Patterson'un etkili bilgisayar mi-
marisi ders kitabinin egitimsel DLX mimarisinden gelisen a¢ik kaynakli
bir islemci tasarim ¢abasidir (Hennessy and Patterson, 2002). Ucretsiz ve
acik bir ISA olarak OpenRISC, akademik, arastirma ve endiistriyel uygu-
lamalarda yasal olarak kullanima uygundur. Yine de DLX gibi, uygula-
nabilirligini sinirlayan birkag teknik dezavantaji vardir:

*  OpenRISC projesi, agik bir sistemden ziyade, temelde bir agik
islemci tasarimidir. ISA spesifikasyonu. ISA ve uygulama birbirine ¢ok
sik1 baghdir.

e 16 bit aninda ile sabit 32 bit kodlama, sikistirilmis bir ISA
uzantisini engeller.

» IEEE 754 standardinin 2008 revizyonu donanimda desteklenme-
mektedir.

» Dallar ve kosullu hareketler i¢in kullanilan kosul kodlari, yiiksek
performansi zorlastirir.

* ISA, konumdan bagimsiz veri adreslemesi icin yetersiz destek
saglar.

*  OpenRISC klasik olarak sanallagtirilabilir degildir, ¢linkii istis-
nadan doniis talimati L.RFE, trapping5 yerine kullanici modunda normal
olarak calisacak sekilde tanimlanmistir.

RISC-V, ge¢miste baskalarinin basarisiz olabilecegi yerlerde basarili
olmak i¢in tasarlanmis tecriibeli bir mimaridir. RISC-V gecmisteki olasi
hatalardan ders ¢ikarmay1 amaglar. Bu nedenle RISC-V, geleneksel artim-
1 ISA'larin aksine modiiler bir ISA olarak tasarlanmistir. Bu, bir RISC-V
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uygulamasinin zorunlu bir temel ISA'dan ve bir dizi ISA uzantisindan
olustugu anlamina gelir, boylece 6zel CPU'lar uygulamanin ihtiyaclarina
gore uyarlanabilir.

Ozel ISA'lar i¢in adlandirma kurali, RV harflerinden (RISC-V i¢in) ve
ardindan bit genisligi ve varyant icin bir tanimlayicidan olusur. Ornegin,
Sekil 3'de gosterilen RV32IMAC su anlama gelir:

RV32I: Temel Tamsay1 ISA'ya sahip 32 bitlik bir CPU
M: Tamsay1 Carpma ve Bdlme uzantisi
A: Atom Talimat1 uzantisi

C: Sikistirilmig Talimat uzantisi

4

S LRW . BEW AMOANDIN  AMOORW  AMCHORW
 AMGADDW  AMOMALW | AMCMIIW | | AMOMARUWN |
s |

— s —

[
i
1
3

i
i
|
|

Sekil 3. RV32IMAC ISA i¢in komut seti

RISC-V'nin modiiler (artimh degil) dogasini gosterir. Zorunlu Temel
ISA, bir dizi uzantiyla birlestirilir. Derleyiciler, miimkiin olan en iyi kodu
iretmesi i¢in hedef CPU'da bulunan uzantilar hakkinda bilgilendirilir.
Kodda eksik uzantilardan gelen talimatlar varsa, donanim standart kita-
pliktan yazilim islevlerini yakalar ve yiriitiir.

6. 80X68 Komut Seti Mimarisi

Intel'in 8086 mimarisi, son kirk yilda diziistii, masaiistii ve sunucu
pazarlarinda en popiiler komut seti haline geldi. Gomiilii sistemlerin etki
alan1 disinda, neredeyse tiim popiiler yazilimlar x86'ya taginmistir veya
x86 i¢in gelistirilmistir. Popiilaritesinin sayisiz nedeni vardir: Intel'in ikili
uyumluluga lazerle odaklanmasi, agresif mikro mimari uygulamalar1 ve
onlarin dncii fabrikasyon teknolojileri.
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8086 mikroislemci 8 tiir talimat1 destekler:

Veri Aktarim Talimatlari: Bu komutlar kaynak islenenden hedef islenene
veri aktarmak icin kullanilir.

Aritmetik Talimatlar: Bu komutlar toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bélme gibi
aritmetik islemleri gergeklestirmek icin kullanilir.

Bit isleme Talimatlari: Bu komutlar, veri bitlerinin dahil oldugu islemleri,
yani mantiksal, kaydirma, vb. islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilir.

Dize Talimatlar1: Dize, bir bayt/sdzciik grubudur ve bellekleri her zaman
siral1 bir diizende tahsis edilir.

Program Yiirtitme Aktarim Talimatlar1 (Branch & Loop Talimatlar1): Bu tali-
matlar, bir yiirlitme sirasinda talimatlar1 aktarmak/dallara ayirmak i¢in kullanilir.

Islemci Kontrol Talimatlari: Bu talimatlar, bayrak degerlerini ayarlayarak/
sifirlayarak islemci eylemini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Yineleme Kontrol Talimatlari: Bu komutlar verilen komutlar1 defalarca
ylriitmek i¢in kullanilir,

Kesme Talimatlar1: Bu komutlar, programin yiiriitiilmesi sirasinda kes-
meyi ¢agirmak ic¢in kullanilir.

8086 mikroislemci 16 bitlik bir mikroiglemcidir, yani islemlerinin ¢ogu
16 bit ikili sozciiklerle ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. 16 bit veri yolu ve
20 bit adres yolu vardir. Aritmetik ve mantiksal iglemlerle bit, byte, word ve
string gergeklestirebilir. Sekil 4’de 8086’ nin mimarisi gosterilmistir.

Executon Unst (ELT) ! BUS Dterface Uit (BIU)
| AX
Dhata Y
Regater § | o
[ DX
Pointer | [ ) -
Fegater EP :‘pul- n
| SEEler
Indirx { | 81 e
Regater | (&}
Inrernal BLS
I I . Control | Eiemal BUS
] Logi
Temporary Regaten ' |
ALL
I Iisrriactaon Chiee
e Flg [

Sekil 4. 8086 Mimarisi
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8086 mikroislemci iki bagimsiz islev parcasina ayrilmistir:
* Veri Yolu Arayiiz Birimi (BIU)
e Yiirlitme Birimi (AB)

Yukaridaki her iki birim de daha yiiksek hiz i¢in ayn1 anda ¢alisir ve
birim zamanda yiiriitiilen talimat sayisin artirir.

Veri Yolu Arayiiz Birimi (BIU): 16 bit veri yolu ve 20 bit adres yolu
saglar. Komut getirme, komut kuyruga alma, islenen getirme ve depola-
ma, adres tasima ve veri yolu kontrolii olan tiim harici veri yolu islem-
lerinden sorumludur. BIU, boru hattt mimarisini uygulamak icin talimat
akis1 kuyrugu olarak bilinen bir mekanizma kullanir. Bu sira, alt1 bayta
kadar talimat kodunun 6nceden getirilmesine izin verir. 16 bit veri yolu
ile BIU, tek bir bellek dongiisiinde 2 talimat bayti getirir. AB kuyruga
islenenden erisir. Kuyrugun ¢ikisindan bir komut baytini birbiri ardina
okur. AB islenenleri okumasini veya yazmasini istediginde BIU zaten bir
talimat getiriyorsa, BIU once islenen okuma/yazma donglisiinii baslatan
talimat getirme veri yolu dongiisiinii tamamlar.

Yiiriitme Birimi (AB): Komutun kodunu ¢ézmekten ve yiiriitmekten
sorumludur. AB, kuyrugun tepesinden talimat alir, bunlar1 ¢ozer, islenen-
ler olusturur, bunlar1 BIU'ya iletir ve ondan okuma veya yazma islemi
gergeklestirmesini ve talimat tarafindan belirtilen islemi gergeklestirme-
sini ister. AB, durumu ve kontrol bayraklarini test eder ve sonuglara gore
giinceller. Kuyruk bossa, AB bir sonraki talimat baytinin alinmasini ve
siranin bagina kaydirilmasini bekler.

x86'nin tasariminin baz 6zellikleri:

* ISA klasik olarak sanallastirilabilir degildir. Tasarimcilar, kar-
masik dinamik ikili ¢eviri yazilimi (Bugnion,2012) ile bu eksikligi gider-
meye c¢aligtilar.

* ISA, 15'e kadar herhangi bir tamsay1 baytlik talimat uzunluklari-
na sahiptir, ancak daha az sayida kisa islem kodu kisith bir sekilde kul-
lanilmistur.

e ISA'min anemik bir kayit seti vardir. 32-bit mimarisi, IA-32, sa-
dece sekiz tamsay1 kaydina sahiptir. Yigina dokiilmeler o kadar yaygindir
ki, boru hatti dolulugunu ve veri dnbellek trafigini azaltmak igin, yeni
Intel mikro mimarileri, y18in isaret¢isinin degerini yoneten ve yiginin en
ustteki birkag kelimesini 6nbellege alan 6zel bir iglevsel birime sahiptir.

Bu eksikligin farkina varan AMD'nin 64-bit uzantis1 x86-64, tam-
say1 yazmaglarinin sayisini ikiye katlayarak 16'ya ¢ikardi. Buna ragmen,
ozellikle dongii agma ve yazilim ardisik diizen olusturma gibi derleyi-
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ci optimizasyonlarindan yararlanabilecek bir¢cok program, héld yazmag
baskistyla kars1 kargiya bulunmaktadir.

7. SONUC

Komut seti mimarisi, yazilim ile donanim arasindaki iletisimi saglar.
Yazilimdaki komut ne kadar karmasik olursa, donanim da o kadar kar-
masik olur. Bu yiizden komut seti ne ¢ok karmasik ne de ¢ok yalin ol-
malidir. Calismada komut seti mimarilerinden MIPS, SPARC, ARM,
RISCV ve 8086 mimarileri analiz edilmistir. Yapilan analizlerde mi-
mariler i¢in tanimlanan gereksinimler gdz Oniine alinarak Tablo 3 deki
karsilastirmalar sunulmustur.

Tablo 3. ISA’larin destekledigi ozellikler
MIPS ([ SPARC ARM RISC 80x86

v Y
v |¥Y v Y

Ucretsiz ve Agik

64-bit Adresler

Sikistirilmis Talimatlar / Kismi

Ayricalikh ISA

IEEE 754-2008

Pozisyondan Bagimsiz kod Kismi / /
Classically Virtualizable / / /

Tablo 3 modern bir genel amagli ISA i¢in gerekli oldugu diistiniilen
cesitli ozelliklere yonelik bu komut setlerinin destegini 6zetlemektedir.
Tiim mimariler en az iki dnemli teknik 6zellikten yoksundur. Iki agik ISA
SPARC ve OpenRISC, birka¢ 6nemli mimari 6zellikten yoksundur. Muh-
temelen DEC Alpha disinda tiim ISA'lar, 6zellikle yliksek performansli
uygulamalar i¢in uygulama karmasikligini 6nemli Slgiide artiran baska
ozelliklere sahiptir. Bu sinirlamalar géz 6ntine alimarak komut setlerinin
gelistirilmesi tasarimcilar i¢in fayda saglayacaktir.
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GIRIS

Son yillarda kablosuz iletisim sistemleri, internet araciligiyla akilli
teknolojileri baska sistemlere baglayarak bir kablosuz ag ekosistemi olug-
turmaktadir (Li et al., 2019). Bu ekosistem aginin en 6zel hali olan WBAN
(kablosuz viicut alan ag1), elektronik devrelerin ve batarya sistemlerinin
kiigiilmesiyle birlikte viicut lizerine entegre edilen ve viicudun fizyolojik
tepkilerinin incelenmesi kolaylastiran akilli sistemlerin gelistirilmesini
saglamaktadir (Latré, Braem, Moerman, Blondia, & Demeester, 2011;
Ngoc, 2008; Sindhu, Vashisth, & Chakarvarti, 2016). WBAN sistemle-
ri, hastalarin izlenmesine kolay erisim (Chakraborty, Gupta, & Ghosh,
2013), kisisellestirilmis saglik bakim ve e-saglik takip (Kailas & Ingram,
2009), spor takip (Nachabe, Girod-Genet, EIHassan, & Aro, 2014) gibi
bircok avantaji bulunmaktadir. WBAN sistemleri, kablosuz olarak ISM
(Industrial Scientific and Medical), MICS (Medical Implant Communi-
cation System) gibi frekans spektrumlarini kullanan anten tasarimlari ile
veri aligveriginde bulunmaktadir (Kwon, Tak, & Choi, 2013). Viicut dis1-
na ve viicut ylizerine entegre edilebilen antenler, diger normal kat1 anten-
lere oranla esneklik, dayaniklilik, kompaktlik gibi 6zelliklerinin yaninda
RF (radyo frekans) devreleri ile kolay entegre olabilme ve genis bant gibi
ozelliklere sahip olmasi gerektiginden giyilebilir tekstil anten tasarimi son
yillarda giderek onem kazanmaktadir (Zhang, Wang, & Volakis, 2012).
Giyilebilir antenlerin en dnemli agsamasi anten tasariminda kullanilacak
dielektrik malzemenin belirlenmesidir. Dielektrik malzeme anten per-
formans parametreleri lizerinde dogrudan etkili oldugu gibi (elektriksel
ozellikleri, esneklik ve biikiilebilirligi ve dayaniklilig1) giinliik kiyafet-
lere entegre edilebilmesi ve gizlenebilirlik agisindan da olduk¢a 6nemli
olmaktadir (Loss, Gongalves, Pinho, & Salvado, 2019; (Roy, Bhatterch-
ya, & Choudhury, 2013). Literatiirde, anten tasariminda alt tabaka ola-
rak kullanilan malzemeler arasinda dielektrik sabiti 1,68 ile 2,3 arasinda
degisen kot malzeme (Yahya, Kamarudin, & Seman, 2014; (Kavitha &
Swaminathan, 2019; Turkmen, M., & Yalduz, H. 2018), dielektrik sabiti
1,51 olan pamuk malzeme (Amsaveni, Bharathi, & Swaminathan, 2019)
gibi diistik dielektrik degerine sahip cesitli tekstil malzemeleri ve elastik
katmanlarda su gegirmeme 06zelligi gosteren dielektrik sabiti 2,3 ile 2,8
arasinda degisen polimer bazli (Singha, Kumar, & Pandit, 2019; (Khan
et al., 2021) malzemeler ve dielektrik sabiti 1,2 ile 1,38 arasinda degisen
kece malzeme (Zhu & Langley, 2009), tekstil anten tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilan tekstil
antende, dielektrik tekstil malzeme olarak erisilebilirligi kolay, maliye-
ti diigiik ve konformal yapist g6z oniine alindiginda en diistik dielektrik
sabitine sahip olan kece malzeme tercih edilmektedir. Anten tasariminda
dielektrik alt tabakanin se¢iminin 6nemli olmasinin yanisira 1s1may1 ger-
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ceklestirecek olan yama geometrisi de ¢ok farkli sekillerde olabilmekte-
dir. Uggen seklinde (Bhattacharjee, Teja, Midya, Bhadra Chaudhuri, &
Mitra, 2019), dikdortgen seklinde (Boeykens, Vallozzi, & Rogier, 2012),
yari-dairesel geometriye sahip (Sandeep, Prabakaran, Madhav, Naraya-
na, & Reddy, 2020), E seklinde (H.-S. Zhang, Chai, Xiao, & Ye, 2013),
bazi linlii firmalarin logosu (Tak & Choi, 2015) ve temel sekillerin kom-
binasyonlar1 seklinde (Sanchez-Montero, Camacho-Goémez, Lopez-Espi,
& Salcedo-Sanz, 2018; Qureshi et al., 2020; (Sugumaran, Balasubrama-
nian, & Palaniswamy, 2021; Bashyam Sugumaran, Balasubramanian,
& Palaniswamy, 2022) 1s1yan yama geometrisi tercih edilebilmektedir.
Bu calisma kapsaminda tasarlanan tekstil anten ve frekans secici yiizey
(FSY) iizerinde temel sekillerin kombinasyonlar ile elde edilen yama
geometrileri tercih edilmektedir. Tekstil antenlerde bir diger onemli etken
tekstil antenlerin besleme sekilleri olmaktadir. Mikroserit besleme (Potey
& Tuckley, 2020), koaksiyel besleme (Hertleer, Tronquo, Rogier, & Van
Langenhove, 2008), yakinlik kuplaj besleme (Wagih, Hilton, Weddell, &
Beeby, 2021) ve CPW besleme (Chen, 2005; Li et al., 2019) gibi ¢esitli
besleme yontemleri kullanilmaktadir. 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada
mikroserit hat besleme ve koaksiyel beslemenin karsilagtirmali olarak su-
nulmaktadir ve hat beslemenin daha fazla bant genisligi degeri ve kolay
imalat gibi avantajlara sahip oldugundan daha ¢ok tercih edildigi belir-
tilmektedir (Zaidi et al., 2019). Bu ¢alismada da besleme yontemi ola-
rak mikroserit hat besleme tercih edilmektedir. Tekstil antenler dokuma
(Varma et al., 2021) , 6rme veya nakis (Bulathsinghala, 2022) ve bakir
bant (Ghodake & Hogade, 2022) gibi cesitli teknikler ile liretilmektedir.
Bu calismada kolay imalat, uygun maliyet ve diisiik profil 6zelliklerine
sahip oldugundan dolay1 kege iizerine bakir bant kullanilarak anten tasa-
rim1 tamamlanmaktadir. Yama antenlerin dezavantajlar1 arasinda dar bant
genislikleri ve diislik kazanclar1 yer almaktadir. Kisa devre pimi eklemek
(Mohd Rais, Malek, Soh, & Vandenbosch, 2010), 1s1yan yama iizerine slot
eklemek (M. M. Hasan Mahfuz, Islam, Habaebi, & Chebil, 2022), elekt-
romanyetik bant araligi (EBG) kullanim1 (Shamsuri Agus et al., 2022;
Ashyap et al., 2021) , metamateryal kullanim1 gibi (Das et al., 2020) an-
ten parametrelerini iyilestirme (kazang, bant genisligi) yontemleri bulun-
maktadir. Ancak tiim bu anten gelistirme teknikleri oldukca maliyetli,
boyutlar1 biiyiik, esnek olmama ve tasarim konusunda ugrastirici olma
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. FSY ylizeyler antenlere bagli olmadan
ayr bir katman olarak anten iizerine veya altina yerlestirilebilmesi, kolay
vazgegcilebilir, diisiik profil gibi avantajlar1 bulundugundan bu ¢alismada
kazang arttirimi konusunda frekans segici yiizey kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda tekstil antenin bant genisligi ve kazang arti-
mini saglamak i¢in yeni bir anten tasarimi ve FSY tasarimi yapilmaktadir.
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Antenin simiilasyonu CST Studio Suite bilgisayar destekli simiilasyon
programinda yapilmaktadir. Sunulan anten 49x45x3 mm?® boyutlarina sa-
hip olmakla beraber kullanilan ke¢ce malzemenin dielektrik sabiti degeri
1,2 ve yiiksekligi ise 3 mm olmaktadir. Tasarimi yapilan FSY yiizey ise
3x4 birim hiicreden olusacak sekilde antenin 10 mm {izerine yerlestiril-
mektedir. Frekans segici ylizeyde dielektrik alt tabaka olarak 72x54x1,5
mm°® boyutlarinda kege kullanilmaktadir. Tasarimi yapilan ve iiretilen an-
ten tasarimi giyilebilir tekstil uygulamalarinda kullanima uygun olmakla
beraber genis bant genisligi ve yliksek yonliiliikk kazanci sunmaktadir.

ANTEN TASARIMI & SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarim1 yapilan anten sisteminde 151may1 gerceklestirecek olan dai-
resel yama ve Frekans segici yiizeyin metal tabakasi kalinligi 35 um olan
bakir bant kullanilarak olusturulmaktadir. Sekil 1°de simiilasyonu yapilan
tekstil antenin uzunluk degerleri verilmektedir. Sekil 1’a da sunulan yama
geometrisinin uzunluk parametreleri, Sekil 1°b de ise toprak diizleminde
kullanilan kismi toprak diizleminin uzunluk parametreleri ve Sekil 1’c de
ise sunulan antenin yandan goriiniimii verilmektedir.

Dy

D '|.'i‘l'

GW

H H

ekil [. lasarimi yapilan dairesel yamaya sanip tekstil antene ait uzunluk deger
Sekil 1. Tt yapilan dairesel yamaya sahip tekstil j luk deg
parametreleri a) On goriiniim, b) Arka goriiniim c) Yan gériiniim

Tablo 1’de ise anten tasarimin da kullanilan uzunluk ociilerine ait
parametreler ve degerleri verilmektedir. D, ve D, uzunluklari anten kulla-
nilan alt tabaka malzemesi kece olan tabakanin genisligini ve uzunlugunu
gostermektedir. C, ise dairesel yamanin ¢apini R, ise dairenin ilizerine
eklenen yarim dairenin ¢apini R, ise dairesel yama lizerine eklenen yarim
dairenin genisligini ifade etmektedir. F; ve F sirasiyla dairesel yamay1
besleyen mikroserit hattin genisligini ve uzunlugunu belirtmektedir. Kis-
mi zemin diizlemi uzunlugunu G, parametresi, anten tasariminda kulla-
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nilan bakir bandin kalinlig1 T, parametresi, kege tabakanin kalinligin ise
D, parametresi ile tabloda verilmektedir.

Tablo 1. Dairesel yamaya sahip tekstil antene ait uzunluk degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
D, 45,19 F, 2

D, 49,47 F, 8,59

R, 44 P, 0,56

C, 28,03 T, 0,035

G 38,98 G 3

S
=

Sekil 2’de ise anten {izerine yerlestirilen frekans segici yiizeyin uzun-
luk parametre degerleri verilmektedir. Tekstil 6zelliklerin korunmasi
icin olusturulan FSY yapisi yine kece malzeme lizerine ¢aligilmaktadir.
FSY’de kullanilan alt tabakanin genisligi 1,5 mm olarak kullanilmaktadir.
Istmay1 gerceklestirmek igin yine dairesel antende oldugu gibi bakir bant
kullanilmaktadir. Olusturulan FSY yapisi 3x4 hiicreden olusacak sekil-
de 72x54x1,5 mm’ boyutlarina sahip olmaktadir. Tablo 2’de ise verilen
uzunluklara ait parametrelerin degerleri gosterilmektedir.

Ky N Sw | Ex
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}w My Vs

I
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H

Sekil 2. Tasarimi yapilan ve anten iizerine yerlestirilen tekstil FSY 'ye ait uzunluk
deger parametreleri

Tablo 2’de her bir birim hiicreye ait uzunluk parametreleri ve para-
metrelerin degerleri verilmektedir.

Tablo 2. Anten iizerine yerlestirilen FSY e ait uzunluk parametreleri ve

degerleri
Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
Sy=S, 18 M, 11,96
K=K, 7 B, 1
U,.=U, 4 T, 0,035
Z, 0,4 E, 1,5

Y 15

=
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Sekil 3’te tasarimi yapilan dairesel monopol anten ve 10 mm {izerine

yerlestirilen FSY yiizeyin CST Microwave Studio programinda olusturu-
lan simiilasyon goriintiisii verilmektedir

¥

L. L

Sekil 3. Tasarumi yapilan antenin simiilasyon ortaminda bulunan gériintiisii

Sekil 4’te gosterilen grafikte anten {izerine yerlestirilen FSY yapi-
styla anten arasindaki mesafeye bagl olarak geri doniis kaybini gosteren
grafik sunulmaktadir. Dairesel anten ile 4 mm uzaklikta yerlestirilen FSY
yapisi siyah grafikle ifade edilmektedir. Antenden 4 mm uzakliga yerles-
tirilen FSY yapisiyla birlikte yonliiliik kazanci 7,98 dBi olmaktadir. Ara-
daki mesafe 6 mm oldugunda yonliiliikk kazanci 8,02 dBi, Mesafe 8 mm
oldugunda 8,05 dBi, 10 mm oldugunda 8,1 dBi ve 12 mm oldugunda ise
yonliiliik kazanc1 7,98 dBi olmaktadir. En yiiksek yonliilik kazanci, 10
mm uzaklikta elde edildiginden bu ¢aligmada anten {lizerinde yerlestirilen
FSY yapis1 10 mm uzaklikta yerlestirilmektedir.

O T T

%40—
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=] —
£ 301 Lélmm
A |——6mm
5 740_—8 mm |
) — 10 mm

— 12 mm

=50 T T ! T T T 3 T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frekans [GHz]

Sekil 4. Anten iizerine yerlestirilen FSY yiizeyle anten arasindaki mesafeye
bagl olarak geri doniis kaybinin degisimi

Sekil 5’te Onerilen anten FSY kullanilmadan 6nce 2,4 GHz merkez
frekansinda 164 MHz (2,307 GHz — 2,87 GHz) bant genisligine sahip
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olmaktadir. Geri doniis kayb1 degeri -50,54 dB ve yonliiliik kazanci ise
4,38 dBi olarak elde edilmektedir. FSY yapinin yerlestirilmesinden son-
ra merkez frekansi 2,19 GHz’e kaymakla beraber hedef frekans olan 2,4
GHz frekansini yine kapsayacak sekilde (2,04 GHz-2,42 GHz) frekanslari
arasinda 380 MHz bant genisligi degerine ve 8,1 dBi yonliiliik kazang
degerine ulasilmaktadir.

% -10
)
=20
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l2d
= .30
5=
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S 40 - e
O ——FSS'siz Anten Yapisi
——FSS'li Anten Yapisi
-50 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Frekans [GHz]

Sekil 5. Tasarumi yapilan tekstil anten ve iizerine yerlestirilen FSY yapisindan
sonra elde edilen antenin geri doniis kaybt sonucu

Sekil 6’da FSY kullanmadan 6nce dairesel monopol antenin olus-
turdugu ii¢c boyutlu 1s1ma diyagrami gosterilmektedir. FSY kullanimi ol-
madan dairesel monopol antenin yonliiliik kazanci 4,38 dBi olarak elde
edilmektedir.

dEi
4.38
1.88
-0.824
-3.12
-3.62
-8.12
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=33 o
=33 o
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Sekil 6. Tasarimi yapilan dairesel monopol antenin FSY kullanmadan énce
elde edilen 3 boyutlu 1s1ma diyagrami



118 - Sena Esen BAYER KESKIN, Cem GULER

Dairesel monopol antenin 10 mm iizerine FSY yerlestirilmesi ile elde
edilen ii¢ boyutlu 1s1ma diyagrami Sekil 7’de gosterilmektedir. FSY yii-
zeyi monopol antenin iizerine eklemek 3,7 dBi yonliiliikk kazancinda artig
saglamasinin yani sira istenmeyen 151ma oranini da azaltmaktadir.

dEi
2.1
5.6 .
3.1
0.5%28 -
-1.9 A
-4.4 A
—6.9 A
-2.4
-11.%9
-14.4
-16.9 -
-12.4 -
—Z21.9 -
-Z4.14
—Z6.9
—Z2%.14
3

Sekil 7. Tasarimi yapilan dairesel monopol antenin FSY kullanimindan
sonra elde edilen 3 boyutlu isima diyagrami

Iki boyutlu 1s1ma deseni antenlerin yoniinii ve hangi yonde 1s1ma yapti-
gim gosteren iki boyutlu grafiktir. Onerilen antene ait 151ma deseni Sekil 8de
gosterilmektedir. Sekil 8 a’da 2,4 GHz frekansinda Phi=0° durumunda mavi
grafikle FSY kullanmadan 6nceki E-diizlemini, mavi grafikle ise FSY kul-
lanimindan sonraki E diizleminin {ist {iste ¢izilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi anten {izerine FSY yapisinin eklenmesi antende istenmeyen arka 1s1ma
oranini azaltmakta ve kazanci ana dogrultuda arttirmaktadir. Sekil 8 b’de ise
Phi=90° durumunda mavi grafikle H-diizlemleri verilmektedir.

——FSS'siz E-Diizlemi iz H-Di\zle;ni
——FSS'li E-Diizlemi-

H-Dizlemi// /120 L-10

/120

— o L
2 —T—"" 150 L
180 10

a) b)
Sekil 8. Tasarumi yapilan dairesel monopol antenin FSY kullanimindan énce ve
sonra elde edilen E ve H diizlemi a) E diizlemi b) H diizlemi
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Yiizey akim dagilimi antenin {lizerine gonderilen sinyalin anten {ize-
rinde nasil ilerledigini gdsteren grafiktir. Sekil 9°da dairesel monopol
antenin FSY kullanmadan 6nce 2,4 GHz merkez frekansinda 155 pA/m
yamanin kenarlarinda ve dairesel yama iizerine eklenen yapiyla birlestigi
yerde yogunlastig1 gézlemlenmektedir.

dBpd, m
155
150
146
142
138
134
130
o
126
122 '
118 z - X
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Sekil 9. Tasarimi yapilan dairesel monopol antenin FSY kullanimindan énce elde
edilen yiizey akim dagilimi

Sekil 10°da ise dairesel monopol antenin iizerine FSY eklenmesi ile
elde edilen yiizey akim dagilim grafigi gosterilmektedir. Anten lizerine
FSY yap1 yerlestirilmesi ile akim yogunlugunun maksimum oldugu deger
156 uA/m olarak elde edilmektedir.

z E== x

Sekil 10. Tasarimi yapilan dairesel monopol antenin FSY kullanimindan sonra
elde edilen yiizey akim dagilimi
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Sekil 11°de tasarimi yapilan tekstil antene ait duran dalga oran1 (VSWR)
verilmektedir. Anten tasarimimda VSWR degerinin 1’e yakin olmas1 beklen-
mektedir. FSY kullanilarak 6nerilen anten tam merkez frekansinda geri do-
niis kaybinm maksimum oldugu yerde 1,02 VSWR degerine ulagmaktadir.

10 T T T T T \J
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Sekil 11. Tasarimi yapilan tekstil anten ve FSY yapisinin yerlestirilmesinden
sonra elde edilen VSWR sonucu

Sekil 12°de Sunulan antenin FSY yerlestirilmeden dnce ve FSY yer-
lestirdikten sonra frekansa bagli olarak degisen yonliiliik kazang grafigi
verilmektedir. Merkez frekansinda 4,38 dBi yonliiliikk kazang degerine sa-
hip olan antenin FSY kullanimindan sonra istenilen rezonans frekansinda
8,1 dBi olarak elde edilmektedir. Burada Frekans secici ylizeylerin anten
iizerine veya altina belli bir uzunlukta yerlestirildiginde antenin kazanci-
nin arttirilabilecegi goriilmektedir. Sunulan anten 6zellikle istenilen fre-
kans araliginda ISM bandinda kazancin maksimum oldugu yerde 3,72 dBi
artig gostermektedir.
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Sekil 12. Tasarimi yapilan tekstil anten ve FSY yapisinin yerlestirilmesinden
sonra elde edilen kazanca bagli olarak degisebilen yonliiliik kazang grafigi
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Antenleri biikiilme kosullar1 altinda degerlendirmek i¢in antenler
lizerinde yatay eksende yukari yonlii 30° ve 60° olacak sekilde biikiilme,
yatay eksende asagi dogru 30° ve 60° olacak sekilde biikiilme 6zelligi test
edilmektedir. Biikiimlii tekstil antenler Sekil 13°te gosterilmektedir. Geri
doniis kaybinda azalma ve frekans da kaymalar olmasina ragmen anten
1s1ma Ozelliklerini korumaktadir. Sonuglar tasarimi yapilan tekstil anten
dayanikliligim gostermektedir

a) b)
c) d)

Sekil 13. Tasarimi yapilan tekstil antenin farkli agilar altinda biikiilme analizini
gosteren sekiller a) 30° yukart biikme, b) 60° yukart biikme c) 30° asagi biikme d)
60° asag biikme

Sekil 14’°te farkli agilara gore biikiilmiis olan antenlerin S, paramet-
relerinin farkli biikiilme agilarina gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 14. Tasarimi yapilan tekstil antenin farkll a¢ilar altinda biikiilme
analizini gésteren grafik
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ISM bandinda kullanilan (konformal ve tekstil 6zelliklerine sahip)
antenler arasinda literatiir taramas1 yapildiginda bu ¢alismada tasarimi ya-
pilan antenin diger tekstil tabaka ile iiretilen antenler ile karsilagtirilmasi
Tablo 3 ile verilmektedir. Tablo incelendiginde onerilen dairesel monopol
antenin FSY ile yonliilik kazancinin arttirildiginda diger antenlere kiyas-
la bant genisligi, yonliilik kazanci ve geri doniis kayb1 gibi konularda
literatiirde bulunan ¢aligmalara oranlara 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Tasarimi yapilan anten ve FSY yapisinin iizerine yerlestirilmesi
ile elde edilen anten yapisinin literatiirde bulunan diger tekstil antenlerle

karsilastirilmasi
Rezonans Bant Y énliiliik
Anten Boyutlar .

Referans Frekansi (mm’) Genisligi Kazanci

(GHz) (MHz) (dBi)
Sanchez-Montero vd., 2018 2,42 52x44,5%1,1 83 29
Qureshi vd., 2020 2,4 46x46%2.4 620 7.8
Sugumaran vd., 2021 2,45 120x120%30 550 7,76
Wagih vd., 2022 2,41 80x60x3,2 100 6,4
Ashyap vd., 2017 2,4 54x54x3,1 40 6,79
Bu ¢alisma 2,4 49x45x3 380 8,1

SONUC

Bu calismada ISM bandinda ¢alismak tizere tekstil bir alt tabaka olan
kege tizerinde olusturulmus dairesel sekle sahip bir monopol anten ve bu
anten lizerine yerlestirmek amaciyla yine kege alt tabaka {izerine yerles-
tirilmis yeni bir anten ve FSY c¢alismasi sunulmaktadir. Kece malzeme
iizerine olusturulan yapilar kolay bir sekilde farkli gereksinimlere sahip
ylzeyler lizerine entegre olarak yerlestirilebilmektedir. Dairesel sekle
sahip 1s1yan yama iizerine yine yarim dairesel seklinde yama yerlestiri-
lerek olugturulan ve toprak diizleminde kismi zemin diizlemi kullanilan
anten tasariminda anten iizerine FSY yerlestirilerek bant genisligi ve yon-
lillik kazang parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanarak bu hedefe ula-
stlmaktadir. FSY yerlestirilmesinden sonra tekstil antende bant genisligi
ve yonliiliik kazang degerleri artmaktadir. FSY kullanilmadan 6nce 2,4
GHz’de 164 MHz (2,307 GHz — 2,471 GHz) bant genisligi sunmaktadir.
Geri doniis kayb1 degeri -50,54 dB ve yonliiliik kazanci ise 4,38 dBi ola-
rak elde edilmektedir. FSY yapinin yerlestirilmesinden sonra 380 MHz
(2,04 GHz-2,42 GHz) bant genisligine ulasmaktadir. Geri dontis kaybi
degeri -22,68 dB ve yonliiliik kazanci ise 8,1 dBi olarak elde edilmekte-
dir. Tasarimi tamamlanan anten literatiirde bulunan antenlere oranla bant
genisligi, yonliiliik kazanci ve esnek 6zelliklere sahip olmastyla kablosuz
haberlesme uygulamalarinda tekstil anten olarak kullanima uygun oldugu
goriilmektedir.
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1. GIRiS

Diinyamizin duydugu enerji ihtiyaci teknolojik gelisimler ve insan
popiilasyonundaki artis ile dogru orantili olarak siirekli artmaktadir. Sa-
nayilesmenin baslangicindan beri diinyanin temel enerji ihtiyact yogun-
lukla komiir, petrol ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynaklarindan olan
fosil kokenli kaynaklar ile saglanmaktadir. Ancak oniimiizdeki yakin bir
zamanda fosil kaynaklarin diinyanin ihtiya¢ duydugu bu enerji ihtiyacini
karsilamayacak seviye gelecegi ve tiikkenecegi bilinmektedir. Ayrica du-
yulan bu enerji ihtiyacini sinirlt birincil enerji kaynaklar1 ile saglanma-
ya devam ederken atmosfere kirletici ve sera etkisi yaratan zararl gazlar
salinmaktadir. Diinyamizin ve gelecek neslin yararina olacak sekilde bu
gazlarin olumsuz etkilerinin yok edilmesi veya azaltilmasi ¢ok biiytik
onem arz etmektedir. Bu hedef dogrultusunda diinyamiza ve ¢evremize
olumsuz etkileri olmayan, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin kulla-
nilmasi gerekmektedir [1].

Kiiresel diinyada teknolojik gelisimler ile birlikte enerjiye duyulan ih-
tiyag arterken bir yandan da kullanilan bu enerji ile birlikte kit kaynaklar
bilingsizce kullanilarak tiiketilmekte ve bu tiiketim sonucunda ¢esitli atik-
lar olugmaktadir. Artarak devam eden bu atiklar biiyiik ¢cevresel sorunlar
olusturmakla birlikte diinyamizi ve yasam alanlarimiz tehdit etmektedir.
Bu nedenle atik materyallerin toplanip ve tekrar islenerek geri doniisiime
kazandirilmasi giinlimiizde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amag¢ dogrultu-
sunda biyokiitle atiklardan, biyokomiir (biochar) proliz yontemi ile iiretile-
rek bu atiklarin yeniden kazandirilmasi iyi bir geri doniisiim sekli olacak-
tir. Ciinkii Biyokomiir karbon ile mineral fazlalig1 agisindan oldukea iyi
ve karbon (C) tutma 6zelligi yoniiyle kiiresel iklim degisikligine olumlu
yonde etki eden 6nemli bir kat1 materyaldir. Bu agidan, havadaki sera gazi
etkisini azaltmada oldukga kiymetli bir rol oynamaktadir. Biyokomiiriin
birgok onemli avantajlar1 bulunmakta olup, temelde bu avantajlar soyle
aciklanabilir: 1) Zengin mineral kaynagi olmasi nedeniyle topragin mi-
neral degerlerini iyilestirmesiyle tarim iiriinlerinin kalitesini ve verimi
artirir, 2) Su ve toprak biinyesinde var olan kirletici yapidaki organik mal-
zemeleri bertaraf eder, 3) Hayvansal besi yeminin igerigini iyilestirir, 4)
Endiistriyel olarak ise enerji depolamasi i¢in pil ve batarya iiretiminde
anodik malzeme olarak, filtrelerde mikro gdzenekli bir yapinin elde edil-
mesinde, yapilarda elektromanyetik emisyonun tutulumunu saglamakta
kullanilir [2, 3].

2. BIYOKOMUR URETIMi

Biyokiitlenin, oksijenin sinirli bir miktarda bulundugu ortamlarda
termo-kimyasal doniisiimii ile elde edilen karbon (C) bakimindan zen-
gin kat1 materyaller biyokdmiir (biochar) olarak tanimlanir Biyokdmiir



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar +129

tiretimi genellikle biyokiitlenin proliz iglemine tabi tutulmasi yontemi
ile gerceklestirilmektedir [4]. Piroliz malzemelerin yiiksek sicakliklarda
termal olarak ayrigmasina denmektedir. Proliz kelimesi, Pyro “ates” ve
parcalama “ayirma” bileseminden tiiretilmistir. Piroliz yaygin bir sekil-
de organik malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Termo-kimyasal
islemlerinden biri olan piroliz, aslinda bitkilerin diinyada olusmasi1 kadar
eski bir tarihe sahiptir. Bitkiler oksijen yoksunlugu ile sicak bir ortama
maruz birakildiginda piroliz islemi olugsmaktadir. Petrol, komiir, dogalgaz
ve odun komiirii gibi birincil enerji kaynaklarinin olugsmasi da bir gesit
piroliz islemidir. insanlik, pirolizin degerini 1800’li yillarin ardindan
anlamaya baglamistir. Bu tarih ise sanayilesme devriminin baslangicina
yani enerji ihtiyacinin oldukga ¢ok oldugu bir déneme denk gelmektedir.
Sanayilesme ile ilk piroliz ve gazlagtirma islemi komiir ile yapilmistir.
Komiiriin pirolizi iiretilen tirlinler, evlerin ve sokaklarin aydinlatilmasin-
da kullanilmistir. Daha sonra ise petroliin elde edilmesi ve yaygin olarak
kullanilmasi ile proliz islemi 6nemi yitirmis iken, diinyada fosil kdkenli
yakitlarin tiikenme probleminin ortaya ¢ikmasi ile bu fosil kaynaklarin
yerini dolduracak karbon kaynaklarin 6zellikle biyokiitlenin pirolizi ye-
niden 6nem kazanmistir [5]. Bu agidan bakildiginda biyokdmiir eldesinin
en iyl yontemi piroliz olmaktadir. Proliz islemi biyokiitlenin (bitkiler veya
hayvansal atiklarin) yiiksek 1silarda (500°C — 700°C), oksijen azliginda
termo-kimyasal sekilde ayristirilmasi ile sanayi isletmelerinde sivi, gaz
veya kat1 Urlinler iiretebilmek i¢cin kullanilmaktadir. Ciftliklerde ise pro-
liz sobalar1 ile gerceklestirilmektedir [6, 7, 8]. Pirolizden islemi ile elde
edilen iirtin verimini piroliz sicakliginin seviyesi, 1sitma hizi, biyokiitle
boyutu ve islem siiresi belirlemektedir. Sicaklik ise termo-kimyasal siire-
ci direkt olarak etkilemesi nedeniyle piroliz ve elde edilen iiriinlerin ve-
rimlerini belirleyen en 6nemli etkendir. Piroliz elde edilecek tiriine bagl
olarak istenilen sicaklik degerinde gerceklestirilmektedir. Piroliz sicaklig
400-500°C araligi degerinde iken biyokomiir elde etme miktar1 artarken,
700°C ve iizerinde ise sivi ve gaz yakitlarin elde etme miktar1 artmak-
tadir. Diger 6nemli parametre ise proliz islemine tabi tutulan biyokiitle
sicakliginin artirilma hizi olmaktadir. Biiyokiitleyi 1sitma hiz1 yavas olur-
sa piroliz isleminde elde edilen kat1 iiriin (biyokomiir) miktar1 da o kadar
artmaktadir [6, 7, 9].

Biyokiitle icerigi organik ve inorganik bir seklide bulunmaktadir. Bi-
yokiitle prolizi ile icerindeki organik madde bozunur ve karbon ile mine-
ral kalir. Karbon ve mineralden olugan bu yap1 biyokdmiirii meydana ge-
tirmektedir. Bu nedenle; mineral bakimindan zengin her organik madde,
1s1l isleme maruz birakildiginda biyokomiir elde edilir. Biyokiitlenin proliz
ile biyokomiir iiretimi sekil 1°de goriilmektedir.
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Biyokimiir
(Biochar)

Sekil 1. Biyokémiir iiretimi

Biyokdmiiriin igerigi (karbon, azot, potasyum, kalsiyum vb. mik-
tarlar); biyokiitle malzemeye gore degisiklik gdstermektedir. Hayvansal
kaynakli biyokiitleden olan kanatli hayvan atiklarindan elde edilen biyo-
komiir mineral igerigi (karbon, azot, potasyum, kalsiyum vb.) bakimindan
oldukca zengindir. Piroliz kosullar1 biyokdmiiriin bilesimini etkiler. Farkl
biyokiitle malzemelerin, proliz sicakligina bagl olarak verimleri degis-
mektedir [10]. Biyokdmiir verimi, piroliz iglemi sonrasi toplam agirliktan
piroliz kalintisinin ¢ikarilmasi (kiil) ve elde edilen sonucun pirolize edil-
memis toplam biyokiitle atigina bdlinmesi elde edilir (Esitlik 1).

Biyokémir Verimi (E) = (T,— K,)/TB = 100 (1)

Burada, E biyokomiir verimidir (%). Tp ve Kp sirasiyla; piroliz sonra-
st toplam agirlik ve piroliz kalintilar1 (kiil) agirliklaridir. TB piroliz 6ncesi
biyokiitle atigin toplam agirligidir.

cTO = (E v%) +100

@

Burada CTO, biyokomiiriin C tutma oranidir (%) ve C,_ve C,,, sira-
styla biyokdmiir ve biyokiitlenin C icerigidir (%). Esitlik 2 ile biyokomii-
riin karbon tutma oran1 hesaplanir.

Ayrica biyokomiiriin etkin verimini {ist seviyeye c¢ikarmak icin mi-
neral modifikasyonlar1 yapilabilir. Bu minerallerden etkin bir modifikas-
yon saglayan vermikiilit mineralidir. Vermikiilit mineralinin analiz igerigi
asagida verilmistir.

Vermikiilit mineral analizi:

(Si02 (39,2; algilama limiti: %0,001), A1203 (16,7; algilama limiti:
%0,001), MgO (15,4; algilama limiti: %0,001), Fe203 (15,0; algilama limi-
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ti: %0,001), K20 (5,6; algilama limiti: %0,001), CaO (4,8; algilama limiti:
%0,001), Cr203 (0,0; algilama limiti: %0,001), MnO (0,1; algilama limiti:
%0,001), Na20 (0,3; algilama limiti: %0,001), P205 (0,1; algilama limiti:
%0,001),TiO2 (2,2; algilama limiti: %0,001), Ba (3822,0; algilama limiti:
10 ppm), Sr (176,0; algilama limiti: 10 ppm), Zn (147,0; algilama limiti:
10 ppm), Zr (13,0; algilama limiti: 10 ppm)- Analiz, SGS test ve belgelen-
dirme kurulusu tarafindan 24 Mart 2020 tarihinde TR2000312 sertifika
numarast ile yapilmigtir [11].

Liu ve digerleri (2020) ile Feiyue ve digerleri (2020) tarafindan yapi-
lan ¢alismalarda pirin¢ samani1 ve piring kabugu biyoktitlesine vermikiilit
minerali modifikasyonu ile biyokomiir iiretmislerdir. Vermikiilit minerali
biyokomiiriin karbon tutma oranini ve mineralizasyon degerini artirmistir
[12,13].

Ozellikle piroliz islemi ile istenilen {iriin kat1 ise, biyokiitle yavas pi-
roliz iglemi ile islenmelidir. Yapilan bazi ¢aligmalara gore, bitki ve toprak
ozelliklerini olumlu ydnde etkileyen, mineral igerigi bakimindan zengin
olan biyokdmiiriin tarimsal tiretim islerinde kullanilmasinin 6nemli yarar-
lar olusturacagi anlasilmistir [6, 14]. Tarimsal uygulamalarda kullanilmak
tizere biyokomiir tiretimi igin geleneksel tiretim sekli kati iiriin elde etme
(biyokomiir) verimi agisindan olduk¢a uygundur. Bu nedenle geleneksek
yontem ile biyokdmiir tiretmek i¢in biyokomiir iiretim sobasi kullanilabi-
lir. Sekil 2°de geleneksel yontemle biyokomiir iiretim sekli gosterilmistir.

-
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Sekil 2. Geleneksel yontemle biyokémiir tiretim sekli

3. BIYOKOMURUN KULLANIM ALANLARI

Biyokdmiir yiiksek karbon igerigi, daha genis yiizey alani, iyi gelis-
mis gozenekli yapisi gibi gesitli etkin 6zellikleri bakimindan 21. ylizyilda
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birden ¢ok kullanim alanlar1 igin biilyiik bir potansiyel olarak goziikmek-
tedir. Genis kullanim alanlar1 Sekil 3’de goriilmektedir.

Biyogaz

Tanm % h Endiistri
@ Sanitasyon
Q: Kozmetik

Yiiksek Teknoloji

Sekil 3. Biyokémiiriin kullanim alanlart

Biyokdmiiriin yaygin kullanim alanlar1 asagida sirasiyla detayli bir
sekilde incelenmistir.

1.1. iklim degisikligini azaltma

Iklim degisikliginin hafifletilmesi, yalnizca sera gazi emisyonlari-
nin azaltilmasini degil, ayn1 zamanda atmosferden karbondioksitin (CO,)
cekilmesini de gerektirir. Topraga uygulama icin kullanilan biyokdmiir
ve yenilenebilir biyoenerji tiretmek igin biyokiitlenin pirolize edilmesine
dayanan biyokomiir sistemleriyle emisyon azaltimlar1 ve CO, giderimi
saglanarak iklim degisikligine olumlu etkiler olusturulabilir [15, 16, 17].
Biyokdmiiriin iklim degisikligini hafifletme etkileri yalnizca malzeme
Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda {iretiminin ve dagitiminin tim yasam
dongiisii boyunca sera gazi emisyonlari tizerindeki etkilerine de baglidir.
Iklim degisikligine etkisi su sekilde degerlendirilebilir [18]. Biyokdmii-
riin Gretimi i¢in proliz iglemi ile olusan karbon emisyonlari, iiretilen bi-
yokomiiriin toprakta kullanilmasi ile tutulan karbon miktari ve biyoko-
miir liretimi ile elde edilen yenilenebilir enerji (biyogaz) kaynaklarindan
enerji Uretimi nedeniyle ile uzaklagtirilan CO, ve emisyonlarin miktari
bakimindan biyokémiiriin iklim degisikligine katkis1 6lgiilebilmektedir.
Biyokomiiriin iklim degisikligine etkisi Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil
4°de Halkalar, kiiresel y1llik sera gaz1 emisyonu azaltimlarinin sayisal ara-
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liklarint gosterir (PgCO2e yil'), minimum (turuncu i¢ halka) ve maksi-
mum (turuncu dis halka) karbondioksit giderimi, biyokdmiir sistemlerini
benimseyerek net sera gazi emisyonu azaltiminin bir oran1 olarak (mavi,
emisyon azaltimlarii icerir, 6rnegin, kaginilan fosil yakit emisyonlari)
NO, azalmalaridir [19, 20].

Biyokiitle Alt-sistem Doniigiim Alt-sistem Toprak Alt-sistem

CO,, N;0, CH,, CO,, N0, CH, Bitki

€O, N,O, CH,, is soot ., Dblyimesi CO,
° Koruyucu
Biyokomir Negatif
Kaliciligt

Depolama Alans T

Bigoenerji Tagima Tasima ‘asima

Digerleri a

Proliz ve gazlagtirma
Biyoenerji ve diger trunlerin
olast tretimi
Biyokitle ve fosil emisyonlarn
Geri besleme. dengelenmesi

potansiyel olarak karbon yakalama ve depolama

Sera gazi azaltimi

Sera gazt azalumi
Karbondioksit gideriminden tiretilen

Total Biyokomiir Sistemi

Sekil 4. Biyokémiiriin iklim degisikligine etkisi

1.2. Toprak iyilestirme

Biyokomiir, karbon tutma, sera gazi azaltma, toprak verimliligini ar-
tirarak gelismis mahsul {iretimi, zararh kirleticileri uzaklastirma ve ku-
rakligin hafifletilmesi gibi ¢esitli nedenlerle topraga sik sik eklenir. Biyo-
komiir, atik yonetimi ve atik su aritimi i¢in de kullanilabilir. Biyokomiiriin
¢esitli avantajlar1, onu mevcut bilim ve teknoloji i¢in potansiyel olarak ¢e-
kici bir alet malzemesi haline getiriyor. BiyokOmiiriin, topragin kiitle yo-
gunlugu [21, 22], su tutma kapasitesi [23], toprak gozenekliligi [24], toprak
hidrolik iletkenligi [25], toprakta su tutma [26], su iticilik — mevcut bitki
suyu [27], su sizmasi [28], toprak sicaklig1 [29] dahil olmak {izere bazi
onemli toprak fiziksel ve hidrolojik 6zellikleri iizerinde iyilestirici etkisi
bulunmaktadir.

1.3. Kirleticilerin Yakalanmasi

Biyokomiiriin avantaj sagladigi kullanim alanlar1 detayli bir sekilde
incelendiginde, toprak ve su biinyesinde bulunan agir metaller/metaloidler
ve polisiklik aromatik yapidaki hidrokarbonlar sorunsali, biitiin yasami
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etkilerken, ¢evresel olumsuz etkilere ve tarimsal a¢idan verim diisiimiine
neden olmaktadir [30, 31]. Bu kirletici ajanlar zehirli, toksik ve kalict
olmaktadir, biyolojik bakimdan pargalanamaz oldugu gibi biyolojik zarar-
I1 bir bicimde su ve toprak biinyesinde ¢ogalabilmektedir [32]. Hem agir
metalleri hem de aromatik hidrokarbonlar problemini elimine etmek i¢in
kullanilan biyoremediasyon sistemleri igeresinde biyokdmiir, en avantaj-
I1 ve etkili ¢ozlimlerden biri olmaktadir [33]. Siirdiiriilebilirlik, maliyet,
karbon sekestrasyonu vb. bu avantajlar yer alir [30]. Biyokomiir gézenek
sekli (Sekil 5), ozellikli yiizey alan1 yapis1 gibi ¢esitli islevsel fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile farkli kirleticileri absorbe etmek i¢in kullanilmak-
tadir [34]. Ornegin, Mahmoud, et al. [35] atik sudan reaktif kirmizi 195
A boyanin renk giderimi saglamak i¢in modifiye edilmis switchgrass bi-
yokomiirii adsorbe olarak kullanmis ve basarili olmustur. Bu bakimdan
adsorpsiyon yetenegini biyokomiir i¢in 6nemlidir. Bu yetenegi incelemek
icin piring kabugu ve hayvan giibresi gibi ¢esitli biyokiitle malzemeleri,
diger faktorler lizerinde kullanilan biyokiitleye gore degisen biyokdmiir
tiretimi i¢in de kullanilmistir [36, 37].

Sekil 5. Biyokomiiriin gézenekli yapist

1.4. Atik yonetimi

Gida tiretimine yonelik siirekli artan kiiresel talebin meydan okudugu
diinya ¢apinda artan niifus, ayn1 zamanda artan atik tiretimi, 6zellikle or-
ganik atiklar ile birliktedir. Son yillarda, anaerobik sindirim ve piroliz gibi
cesitli atik isleme teknolojileri gelistirilmistir . Son zamanlarda, dongiisel
ekonomide siirecin etkinligini artirmak ve atik yonetimini iyilestirmek
icin teknolojileri birlestirerek endiistriyel sinerjiler yaratmaya ilgi artmis-
tir. Biyokomiir veya aktiflestirilmis biyokomiir ile biyogaz saflastirmasi
[38, 39, 40] biyogaz iiretim sistemine biyokdmiir eklenmesiyle anaerobik
parcalama islemi stabilitesinin iyilestirilmesi gibi siirdiiriilebilir bir atik
yonetimi i¢in birlesik ikili sistemler uygulanmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme
ve pirolizi birlestirme ikili simbiyozunu gelistirmek, cok yonlii uygulama-
lar i¢in organik atiklarin daha akilli ve eko-verimli islenmesi i¢in umut
vaat eden siirdiiriilebilir temelli bir yaklasim olacaktir [41, 42, 43, 44].
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1.5. Enerji iiretimi

Fosil bazli enerji kaynaklarimin tiikenmesi, temiz ve yenilenebilir
bir enerji kaynag olarak giines, jeotermal, riizgar, hidrojen, biyodizel vb.
kaynaklarin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin
cogu kesintili, biyoelektrik, biyodizel ve biyohidrojen ise diizenli olarak
bol miktarda bulunan organik atiklar kullanilarak tiretilebilir [45]. Cesitli
enerji kaynaklarinin iiretimi, maliyetli ve uygulanabilirligini biiyiik dl¢ii-
de etkileyen malzemeler gerektirir. Biyokiitle tlirevli malzemeler (bioc-
har), basit sentez yontemleri, yiiksek yiizey alani, gézenekliligi ve kolay
degistirilebilen fonksiyonel gruplarin mevcudiyeti nedeniyle biyoenerji
alaninda dikkat ¢ekmektedir [46]. Cesitli teknikler kullanilarak biyokd-
miir sentezi ve bunlarin bir mikrobiyal yakit hiicresinde (MFC) bir elekt-
rot (anodik/katodik), transesterifikasyonda katalizorler ve enerji tiretimi
icin anaerobik sindirim olarak kullanimlar1 bilinmektedir [47, 48]. Biyo-
komiir kullanarak yenilenebilir enerji iiretimi, enerji agisindan giivenli bir
diinya yaratmak i¢in siirdiirtilebilir bir yaklasim olacaktir. Sekil 6’da biyo-
komiiriin enerji tiretiminde kullanim1 goriilmektedir.

| oz
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>500°C
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"4
o

Biyokomiir

‘i

150-350 °C
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Sekil 5. Biyokémiiriin enerji iiretiminde kullanimi

3.

¢w

1.6. Kompostlarda kullanim

Kompostlarda biyokdmiir, sera gazlarinin salinimini kontrol eder ve
mikrobiyal aktiviteyi artirir. Birlikte kompostlanan biyokomiir, toprak
ozelliklerini iyilestirir ve lirlin verimliligini artirir. Bozulmamis ve mii-
hendislik iirtinii biyokdmiir, kirleticileri uzaklastirmak icin su ve toprak
1slah1 icin de kullanilabilir. Ingaatta, biyokomiir ¢imentoya veya asfalta
eklenebilir [49, 50, 51] bdylece yapisal ve islevsel avantajlar saglanir. Biyo-
komiiriin biyokompozitlere dahil edilmesi yalitimi, elektromanyetik rad-
yasyondan korunmay1 ve nem kontroliinii iyilestirir [52, 53]. Son olarak,
enerji depolama uygulamalar1 i¢in biyokomiir bazli malzemelerin sentez-
lenmesi ek islevsellestirme gerektirir.
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4. SONUC ve ONERI

Biyokomiir alaninda hem ulusal hem de uluslararas1 alanda dikka-
te deger caligsmalar yapilmistir. Bikomiir, oksijenin yetersiz oldugu veya
olmadig1 piroliz kosullarinda (genellikle 700 °C’nin altinda) maddeler-
den (bitki kalintisi, kanalizasyon ¢amuru, hayvan ¢opii, su siimbiilii ve
hatta algler gibi) iiretmistir. Biyokomiir 6zellikleri, piroliz sicakligindan
ve biyokdmiir iiretimi i¢in kullanilan biyokiitle tiiriinden etkilenir. Biyo-
kiitlenin karakterizasyonu, biyogazdan uygun maliyetli hidrojen siilfiir
giderimi gibi 6zel amaglar i¢in kullanilabilir. Biyokémiiriin 6zgiilliigi,
belirli modifikasyonlarla arttirilabilir. Ornegin, patates kabugu atiklarina
iki asamal1 bir termal teknoloji kullanilarak kiiresel biyokdmiir hazirlan-
mistir. Ayrica, harici manyetik alan kullanilarak kolayca geri kazanilabi-
len ve kirleticileri uzaklastirma konusunda daha biiyiik yetenek gosteren
manyetik biyokdmiir tiretilmistir. Biyokomiir {iretimi atiklar1 en aza indi-
rir ve atiklar1 karli hale getirir. Ayrica, organik kirleticileri ve agir metal
konsantrasyonlarini (yar: kurak kosullar altinda bile) azaltir. Ilging bir se-
kilde, petrolle kirlenmis toprak, biyokomiir eklenerek verimli bir sekilde
iyilestirilebilir. Etkili boya giderme ve bozunma i¢in biyokomiir kullanma
olasilig1 bile vardir. Biyokdmiirler, ham petrolii yag/su bifazik karigim-
larindan secici olarak emer. Biyokomiir, mahsullerde biiyiimeyi ve veri-
mi iyilestirmek i¢in metalle kirlenmis toprakta bir degisiklik olarak bile
kullanilabilir. Biyokomiiriin kompostlama i¢in bir katki maddesi olarak
kullanilmasi, biyokdmiiriin kompostlastirma isleminin uzunlugunu azal-
tabilmesi ve kompostun degerini daha da artirabilmesi nedeniyle uygun
kosullar (yiiksek gozeneklilik, genis ylizey alani, vb.) saglar. Biyokomiir,
biyokiitle orijinine, piroliz sicakligina, uygulama yontemine, doza vb.
bagli olarak rizosfer organizmalar1 {izerinde olumlu veya olumsuz etkiye
sahip olabilir. Ayrica, uzun vadeli etkiler olumludur ve toprak biyota ak-
tivitesini arttirir. Solucanlar tizerinde kisa vadeli olumsuzdan uzun vadeli
stfira kadar etkiler olabilir. Biyokomiir, toplam nitrojen kayiplarini ve sera
gazi emisyonunu dnemli 6l¢iide azaltir ve bu nedenle iklim degisikliginin
hafifletilmesine yardimci olur. Biyokomiir, ¢ok cesitli disiplinlerde ¢ok
umut verici ve ¢evre dostu bir malzemedir. Biyokomiiriin biyokiitle iceren
her seyden yapilabilecegi zaten kanitlanmistir. Bu, biyokomiir agisindan
kiiresel bir standardizasyon bosluguna neden olur. Cesitli tilkeler goniilli
biyokomiir kalite standartlari olusturmustur. Hatta bir diizenleyici bosluk
var. Ayrica, asirl uygulamadan kaynaklanan olas1 zararl etkilerin 6nlen-
mesi i¢in her toprak tipi i¢in biyokdmiir uygulama oraninin belirlenmesi
gerekir. Deneylerin cogu laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Bi-
yokomiiriin gercek zamanli uygulamasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
genis Olgekli saha arastirmalarina ve denemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biyokomiir, ¢ok cesitli kirleticileri yakalamak ve depolamak igin kulla-
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nilmistir. Bu nedenle, biyokdmiiriin stabilitesinin giivenlik amaclar1 i¢in
yeterince kabul edilmesi gerekir. Ayrica, bunlarin karasal veya sucul eko-
sistemler lizerindeki etkilerini igeren bir ¢evresel risk degerlendirmesine
ihtiyac vardir. Biyokomiir iiretimi sirasinda herhangi bir gaz salinimi ol-
mamast i¢in daha temiz teknoloji gelistirilmelidir. Hem farkli malzeme-
lerden hem de farkli sicakliklarda iiretilen biyokdmiir ve bunun kompost-
lastirma siirecine etkisi i¢in karsilastirmali bir ¢caligmaya ihtiya¢ vardir.
Ayrica, belirli toprak (ve bitkiler) i¢in biyokomiir ve kompostun uygun-
lugunun bulunmasi gerekir. Kompostlastirma i¢in biyokdmiiriin dozaji ve
yaslanmanin biyokdmiiriin kompostlastirmasi iizerindeki etkisi de ayrica
dikkat gerektirmektedir. Baz1 durumlarda biyokomiir i¢in toplam ¢evresel
yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmis olsa da, ¢ok ¢esitli hammadde-
ler i¢in bir bilgi eksikligi vardir. Topraga daha iyi baglanan biyokdmiirler
gelistirilebilir. Biyokdmiir tarafindan yakalanan kirleticilerin, biyokémii-
riin yeniden kullanilabilir hale gelmesi i¢in glivenli bir sekilde ¢ikarilmasi
(ve saklanmasi) gerekir. Biyokdmiir aktivasyonu, biyokomiir uygulamasi-
n1 belirli kontaminantlar1 uzaklastirmak i¢in daha spesifik hale getirmek
icin baska bir 6nemli alan olabilir. Siddetli yagis, kuraklik vb. asir1 hava
kosullarinda toprakta biyokdmiir uygulamasinin arastirilmasi gerekir. Bu,
degisen iklim senaryolari ile asir1 derecede dnemli hale geliyor. Goriiniise
gore biyokomiir, gezegenimizi tehdit eden ¢esitli sorunlar i¢in miikemmel
bir ¢6zlim olabilir. Bu alanda yeterli arastirma yapilmasi, insanligin atabi-
lecegi en faydali adim olabilir.
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Yapay deri, Almanca’da Kunstleder, Fransizca’da cuir artificiel, faux
cuir, Ingilizce’de faux leather ve artificial leather diye gegmektedir. Ya-
pay deriye Tiirk¢e’de sahte deri, imitasyon deri, sentetik deri, esnek deri,
suni deri, vegan deri, PU deri, vinilex ve plither de denmektedir. Suni deri
tiretimi i¢in birgok farkl yontem gelistirilmistir. Su an rezin, poliliretan
(PU), polivinil kloriir (PVC), polivinilasetat (PA), nitroseliiloz (NC), ter-
moplastik elastomerler (TPE), sentetik kaucuklar ve bunlarin karigimlar
sik uygulanmaktadir (Wikipedia,2022).

Sekil 1: Suni Deri Ceketler (URL 1)

Sekil 2: Suni Deri (URL 2)
Yapay deriler kullanim yerlerine gore ¢esitli siniflara ayrilir:

Canta, kemer ve benzeri esyalarin iiretim sanayi igin yapay deriler
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Doéseme sanayi i¢in yapay deriler
Ayakkabi sanayi i¢in yapay deriler
Giyim sanayi i¢in yapay deriler

Evin i¢ donaniminda kullanilan yapay deriler (Masa Ortiisii, mobilya
kilif1)

Cocuk arabalari i¢in imal edilen yapay deriler
Arabalarin i¢ donaniminda kullanilan yapay deriler

Yapay deri iiretiminde kullanilan yontemlere bakildiginda asagidaki
uretim sekilleri ile karsilasilir:

1. Polivinilkloriir (P.V.C.) kompakt yontemine gore {iretilen sentetik
deriler

2. Poliiiretan koplik yontemine gore iiretilen sentetik deriler
3. Poliiiretan kompakt yontemine gore iiretilen sentetik deriler

4. Koagiilasyon (poromerik) yontemine gore iiretilen sentetik deri-
ler

Sentetik deri iiretiminde, PVC yumusak folyolar iiretimini ayirmak
gerekir. PVC yumusak folyolar sentetik deriden tasiyici gérev yapan teks-
til tabakasi veya dokuma igermemeleri ile ayrilirlar. PVC yumusak folyo-
larda sentetik deriler gibi genis kullanim alanina sahiptir. Ornegin;

1. Ddsemelik folyolar

2. Celik sa¢ folyolari

3. Cam parlakligindaki veya seffaf folyolar
4. Digerleri

a. Dekorasyon ve ambalajlama folyolar1

b. Sisme bot ve benzer folyolar

c. Giysi folyolar1
d. Grafik sanatlari i¢in folyolar
e. Yaygilik taban folyolar1 gibi kullanim alanlar1 vardir.

Yapay deri tiretiminde yumusak PV C folyo iiretimi teknolojik bakim-
dan baz1 ayricaliklar gdsterir. Poromerik deriler hava gecirgenligine sahip
olmalarindan dolay1 iiretim teknolojileri bakimindan diger yapay deri tiir-
lerinden farkli bir yap1 gosterirler. Bu nedenle poromerik deriler ayr1 bir
yapay deri sinifi olarak degerlendirilirler, ancak bunlarin kullanimi diger
yapay deri tiirlerine analog oldugundan ve bu materyallerin de tasiyici
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tabaka ile kaplama tabakasindan meydana geldigi i¢in poromerik deriler
de yapay deriler grubunda kabul edilmektedir (Sar1,2010).

Yapay Deri Sanayi Ham Maddeleri

Sentetik deri sanayi yogun materyal kullanan sanayi koludur. Cesitli
sekilde dokunmus tekstiller, yiiksek kaliteli pigmentler, ¢oziicii maddeler,
yumusaticilar ve bir¢ok yardimer madde bu sanayide birlikte kullanilir.
Her bir ham maddenin ¢esitli yapay derilerde kullanim orani ¢ok fark-
lidir. Ornegin 1000 m2 kemer, aksesuar gibi saraciyelik deriler igin 550
kg’a kadar PVC kullanilmaktadir. Kullanilan materyalin yiiksek oranda
olmasi;

a. Derinin kullanim amacina ve istenilen 6zelliklere
b. Kullanilan iiretim teknolojisine baglidir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda modern teknoloji sayesinde ¢ok az mater-
yal kullanimi ile ayn1 hatta daha iyi 6zellikte yapay deriler iiretilebildigi
gosterilmistir. Segilen ham madde ve teknoloji yoniinde 6zel maddelerin
secilmesiyle kullanim 6zellikleri yiiksek yapay deriler tiretilebilmektedir.
Burada kullanilan ham madde kesin olarak rol oynamaktadir. Bunlar 6r-
negin ham maddelerin teknolojik olarak iglenebilmeleri, ham madde fiyati
ve yapay deriden istenen ozelliklere gore degisim gosterebilir.

Tastyic1 Dokumalar

Sentetik derilerin iskeletini tagiyici tabaka veya 6zel bir dokuma olug-
turmaktadir. 1967 yilina kadar tasiyict materyal olarak biiyiik miktarda
dokuma, kumas ve az miktarda kagit kullanilirken bugiin tekstil sanayin-
deki geligsmeler sonucu ve dokusuz yiizey tiretim tekniginin gelismesiyle
daha az tasiyici malzeme veya dokuma maddesi kullanilmaktadir. Bu tasi-
yict dokumalar sentetik derinin kullanim kumag ve malimo gibi maddeler
artik ¢ok az kullanilmaktadir.

Boyama I¢in Yardimc1 ve Boyarmaddeler

Tasiyict dokumalarin boyanmasi igin gerekli olan boyarmaddeler
vardir. Sentetik derilerde orta dereceden iyi dereceye kadar 1s1k hasliklari,
yikama dayanimi ve siirtme hasliklarinin yiiksek olmasi istendiginden do-
kumalarin substantif boyarmaddeler ile boyanmasi gereklidir.

Substantif boyarmadde; suda ¢6ziinen maddelerdir. Suda ¢oziinmeyi
saglayan gruplar bir veya ¢ok sayidaki siilfo gruplari ile tek tiik karboksil
gruplari igerirler. Bunlar mordanlamasiz veya direk olarak lifleri boyarlar.
Substantif boyarmaddelerin biiyiik bir kism1 azo boyarmaddeleri grubun-
dandir. Azo boyarmaddeler azobenzoliin derivatlaridir.



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar *147

Oksokrom gruplan tekstil liflerinin intensif boyanmasi ve boyar-
maddenin lif tizerinde tutunmasi i¢in gerekli olan gruplardir. Oksokrom
gruplar1 -OH2 , -OCH3 ,-NH2 , -N(CH3)2 gruplar ile reaksiyona girer.
Bu gruplar zayif bazik veya asit karakterlerinin sonucu olarak lif ile tuz
tiirlinde baglar olustururlar.

Bundan baska asit boyarmaddeler, bazik boyarmaddeler, kiip boyar-
maddeler, pigment boyarmaddeler ve diger boyarmaddeler de kullanil-
maktadir.

Substantif boyalardan sayilan kiikiirt boyarmaddeler sentetik deri sa-
nayinde kullanilan tastyicilarin boyanmasinda kullanilmazlar.

Boyamada kullanilan suyun sertlik derecesi diisiik olmalidir. Suyun
sertligi, sertlik dereceleri ile 6lgiiliir. 10 dH= 10 mg/l CaO. Sular kaynatil-
diktan sonraki davranislarina gore asagidaki sertlik derecelerine ayrilirlar:

a. Temporer ya da gegici sertlik derecesi

Bikarbonatlarin neden oldugu sertliktir. Kaynatma ile karbonat ¢6-
kelir.

b. Permanent veya kalic1 sertlik derecesi

Bu tip sularda kaynatmadan sonra kire¢ sabunlari ¢oker, fakat ¢6ziin-
miis toprak alkali siilfatlar1 suda kalirlar.

Yumusak sular 0-150 dH

Orta sertlikteki sular 15-300 dH

Sert sular 300 dH ve iizerindeki sulardir (Sart, 2011).
Yardimci Maddeler

Boyarmaddenin life baglanmasini temin etmek amaciyla kullanilan
maddelerdir. Islaticilar, soda, Na-siilfat, Na-karbonat sayilabilir. Na-siil-
fat tuz boyarmaddesinin life baglanmasini ve boyarmaddenin daha derine
niifuz etmesini saglar. Na-karbonat kullanilacak suyun sertliginin gideril-
mesi i¢in kullanilir.

Film Olusturucular
Bunlar yiiksek molekiillii polimerlerdir.
Yiiksek Molekiiler Bilesikler

Herhangi bir dogal veya sentetik maddenin yiiksek molekiillii olmasi
icin molekiil kiitlesinin 104’den yiiksek olmasi gereklidir. Yiiksek poli-
merler 3 reaksiyon tipiyle olusur:

1. Polimerizasyon
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2. Polikondenzasyon
3. Poliadisyon

Bu reaksiyonlar ile en kii¢lik yapitasi olan kiiciik molekiillii yapitas-
larinin tekrarlanmasi ile meydana gelirler. Ayn1 ve/veya farkli yapitaslari-
nin bir araya gelmesi ile makro molekiiller olusurlar. Polimer sentezlerin
siniflandirilmasinda bazi giicliikler olmakla beraber genel olarak bahsedi-
len reaksiyon c¢esitleri kabul edilmektedir. Diger bir siniflama da reaksi-
yon kinetik 6zelliklerine gore yapilan bir siniflamadir.

a. Zincir biiyiime reaksiyonu

b. Kademeli biiytime reaksiyonu

Zincir Biiylime Reaksiyonu

-Reaksiyon initiator veya katalizator ile baslatilir.
-Radikaller iyon veya kompleks bilesikleri ile baglatilabilir.

-Reaksiyon start1 alt gruplara ayrilabilir. Reaksiyonun biiyiimesi ve
reaksiyonun durmast.

-Makromolekiillerin olusumu nipeten kisa bir siire igerisinde gercek-
lesir.

-Ayni siire igerisinde sadece ¢ok az polimer zincirler meydana gelir.
Kademeli Biiyiime Reaksiyonu

-Reaksiyon baslangici iki bifonksiyonel veya polifonksiyonel mono-
mer molekiillerinin dimerlere baglanmasidir. Dimerler diger monomerler-
le trimerlere veya dimerler ile tetramerlere doniisiirler.

-Makromolekiillerin olusumu ayni1 zamanda yanyana fakat uzun bir
siirede gerceklesir.

-Ara iriinler nispeten stabil ya da izole olabilir yapidadir.

-Polimer zincirlerinin relatif molekiil kiitlesi reaksiyon siiresi ile art-
maktadir.

Yiiksek Polimerlerin Ozellikleri

Yiiksek polimerler ¢ok farkli dzelliklere sahip oldugundan bunlarin
kombine edilme sorunu bu 6zellikler iizerinde kesin rol oynar. Bu kom-
binasyonlar kimyasal yolla, uygun olusum mekanizmalariyla veya hazir
hale getirilmis iriinlerin sonradan karistirilmasiyla yapilabilir. Boylece
farkli monomerlerden olusan yiiksek polimerler elde dilir ki buna kopoli-
mer denir. Mamul yiiksek polimerin daha sonra yapilan bir karigtirmayla
iiriin haline doniistiiriilmesinden elde edilen {iriine poliblend (poli kari-
sim) denir. Kombinasyon olmalar1 sayesinde degisik 6zellikler kazanan
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kopolimer ve poliblendler teknik ve ekonomik agidan biiyiik 6nem tagir-
lar. Poliblendler bir ¢cok durumda termodinamik olarak stabil degillerdir.
Ancak karigim sirasinda diisiik diflizyon katsayilarinin kullanilmasi sebe-
biyle kinetik olarak stabil gortiniirler.

PVC Uretim Yontemleri

a. Monomer sentezleme yoluyla
b. Polimer sentezleme yoluyla
PVC’ lerin Ozellikleri

Bir polimerizasyon yontemi icerisinde kullanilan cihaz ve ham mad-
de parametreleri ile farkli partikiil biiytikliigi dagilimi ¢ok genis sinirlar
icerisinde degisir. Dolayisiyla bu parametreler kaplama malzemesi olarak
kullanilacak PV C ¢ozeltisi tizerine kesin etki yaparlar. Emiilsiyon polime-
rizasyon tipinde Ozellikle polimeri ayrima yontemi PVC partikiillerinin
ozellikleri lizerine biiyiik etki yapar. Bu da suni deri iiretiminde 6dnemli
derecede rol oynar.

-Molekil Kiitlesi

Molekiil kiitlesi her polimerin karakterize edilmesinde ¢ok 6nemli
bir bliytikliiktiir. Fiziksel 6zelliklerinden sorumlu olan pek ¢ok parametre
dogrudan dogruya molekiil kiitlesine baglidir. Ayrica molekiil kiitlesinin
PVC’nin kullanim amacina goére kullanilmasi bu endiistri dalinda 6nemli
rol oynar. Ornegin s6z konusu PVC’nin masa ortiisii mii yoksa dayanikli
bir ayakkab1 yapay derisi mi olarak kullanilacag: gibi. Ote yandan mole-
kiil kiitlesi s6z konusu PVC tipinin islenebilirligi hakkinda da bilgi verir,
yani igleme teknolojisini tayin eder.

-Molekiiler Kiitle Dagilimi

Molekiil kiitlesi yaninda molekiiler kiitle dagilim1 da, s6z konusu po-
limerin 6zelligi tizerine kesin etki yapar. Su halde iiretilmis polimerler,
ayni bilesime ancak farkli molekiil kiitlesine sahip molekiillerin karigi-
mindan meydana gelirler. Dolayisiyla molekiil kiitle dagiliminin tiirii ve
sekli dogal olarak polimerin 6zelliklerini etkiler.

-Partikiil Biiytikliigi Dagilimi

Polimerin ayrilma sekli ve tiirii ile isleme bicimi partikiil biiytiklii-
gii ve dagilimi iizerine etki yapar. Diger bir ifade ile polimer partikiilleri
homojen biiyiikliikte olugsmazlar. Aksine partikiillerin biiyiikligi belli bir
sinir igerisinde degisme gosterir. Partikiil biiyiikliigii ve dagilimi PVC’nin
suni deri sanayinde islenmesinde énemli etki yapar ve en 6nemli tanim
sayilarin verirler.

-Viskozite ve Akiskanlik Ozellikleri
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Viskozite ve akigkanlik 6zellikleri tiim polimerlerde kullanilacagi yer
icin ¢cok dnemli bir kriterdir. Bunun yaninda polimerizasyon yontemleri
arasindaki farklar partikiil striiktiiriine veya partikiil dagilimna gére PVC
pastasinin akiskanligi lizerine etki yapar. Bu suretle emiilsiyon PVC tip-
leri, thixotropie 6zellikli PVC pastalar1 verirken; emiilsiyon siispansiyon
kombine yontemine gore tretilen PVC pastlar1 ¢cok sayida diletant akis-
kanlik davranis1 gosterirler.

-Kritik Coztinme Sicakligi

Sentetik deri sanayinde kritik ¢oziinme sicakligt PVC’nin mol kiitlesi
tarafindan etkilenir ve hangi PVC dozunun, belli miktardaki ve tipteki
yumusatici ile karsilagtirildiginda 1sitmadan sonra berrak bir hal aldigini
gosteren bir sicakliktir. Kritik ¢6zlinme sicakliglt materyalin igslenmesi si1-
rasinda jellesme sicakligi hakkinda ¢ok dnemli bilgiler verir.

-Toz PVC’de Ugucu Kisimlarin Miktar1 ve Nem

Gerek nem gerekse ugucu kisimlar kopiik sentetik deri {iretiminde
biiyiik 6nem arz eder ve PVC kopiigiiniin karakterize edilmesinde énemli
bir parametre niteligini tasir. Pratikte nemin % 0,9’dan biiyiik olmasi ha-
linde optimal kopiige ulagilamadig: tespit edilmistir.

-PVC’lerin Higroskopik Davranisi

Nemin alinmasi ayn1 zamanda higroskopik 6zellik olarak adlandirilir
ve bu 6zellik PVC tozunun emiilgatdr icerigi ile siki iligki icindedir. Ayni
tip emiilgator miktarinin artmasi ile PVC tozunun arzu edilmeyen su alma
yetenegi de artar. Bu 6zellik PVC isleyicileri tarafindan istenmez. Bu du-
ruma PVC tozunun paketlenmesini de dahil etmek gerekir. Ayni1 zamanda
polimerizasyondaki emiilgator miktarin1t miimkiin oldugu kadar az tutma-
ya gayret edilmelidir.

-PVC’de Emiilgator Miktar1

Emiilgator iiretim teknigi agisindan mamul {iriin iizerine olumsuz etki
yapar. Ornegin renksiz veya transparan folyolarin transparanligi veya or-
negin sentetik taban yaygilarinda alt kata siiriilen kisimlar olumsuz etkile-
nir. Emiilgator miktarinin tayini emiilgatoriin su ile ¢oziilmesiyle yapilir.

-Termal Stabilite

Sentetik deri sanayi i¢in PVC’nin termal stabilitesi nemlidir. Termal
stabilite esas itibariyle polimerizasyon yontemi ile ilave edilen maddeler
ile belirlenir. Kullanim amacina gore ¢ok ¢esitli parametreler bulunmak-
tadir. (Fried, 1995).
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Poliiiretanlar

Poliiiretanlar en fazla gelisme gosteren yapay maddelerden biridir.
Bunun sebebi de poliiiretanlarin tiim polimer siniflarini temsil etmesidir.
Ayrica baslangic maddelerinin varyetesi oldukca fazladir. Bunun diger
polimerlerden farki (6rnegin PVC) tek bir monomerden elde edilmesidir.
Politiretanlar karakteristik tiretan -NH-CO-O- grubu igerir. Bunlar polii-
zosiyanatlar ve poliollerden iiretilen bilesiklerdir. Ancak bir¢ok poliiiretan
molekiilii baska gruplari da icerir. Bu sayede polioller yaninda poliamid-
ler (diamidler) ve diger bilesikler ile kullanilabilirler.

Suni deri iiretiminde ¢esitli poliiiretanlar kullanilmaktadir. Kullanim
amacini poliliretan tipi belirlemektedir. Boylece mikropordz ayakkabi
derisinin tireimi i¢in kullanilan poliiiretan, giysilik veya yagmurluk gibi
esyalarin tiretiminde kullanilan yumugak materyalden farkli 6zellikler bu-
lundurmaktadir.

Poliiiretanlarin Kimyasal Yapilari

Poliiiretanlar poliadisyon yapay maddeler grubuna dahildir. Poliadis-
yon, ayn1 yapidaki molekiillerin birbirlerine eklenmesi onucu olusan bir
reaksiyondur. Reaksiyon sonunda yan iiriinler meydana gelmez. Polikon-
denzasyonda ise HCI ve HO- gibi yan iiriinler olusabilmektedir. Kimyasal
reaksiyon olarak poliadisyon, makromolekiillerin olusturulmasinda, poli-
mer kimyasinin diger biiylik reaksiyon tipleri olan polimerizasyon ve po-
likondenzasyonun avantajlarini bir araya getirir. Poliadisyonda reaksiyo-
na sokulan maddeler daha miilayim reaksiyon kosullarinda pratik olarak
kantitatif reaksiyona girerler. Bu sayede istenilen polimer striiktiirlii iir{in-
ler tiretilebilirler. Reaksiyon partnerlerinin fonksiyonalitesine gore, lineer,
termoplastik veya kuvvetli capraz baglar igeren iiriinler ile duroplastikler
gibi nihai iirtinler elde edilebilirler. Boylece kiitleye gére amaca uygun
makromolekiilleri inga etmek veya onlara ¢ok yaklasmak miimkiindiir.

[zosiyanatlarin alkolleri ile meydana getirdigi iiretan grubu (-NH-
CO-0) dan dolay1 bu maddelere poliiiretan denmistir. Ancak birgok poliii-
retan eter veya ester grubu gibi baska kimyasal gruplar da icermektedirler.

[zosiyanatlar rekasiyona girme yetenegi yiiksek olan bilesiklerdir.
[zosiyanat (-NCO) grubu ile gosterilir. izosiyanatlar aktif H atomu igeren
tiim bilesikler ile reaksiyona girerler.

[zosiyanat ile suyun reaksiyonu ayri bir dnem tasir, ¢iinkii bu reak-
siyon izosiyanatin depolama kabiliyetini ve poliliretan olusum reaksiyo-
nunu kabarcik meydana getirmek suretiyle 6nemli derecede olumsuz etki
yapmaktadir, ¢iinkii bu kabarciklarin olmasi istenmez. Ancak bu reaksi-
yon kontrol altina alinirsa kdpiik maddeleri tiretmek miimkiin olur. Olu-
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san —CO2 siiriikleyici madde olarak molekiil zincirini etkiler ve meydana
gelen {ire gruplarinin ¢apraz bag olusturmasini saglar.

Adisyon hiz1 H aktif bilesigin reaktivitesine baglidir. Adisyon olan bi-
lesigin bazisitesinin diismesi ile reaksiyon hizi azalir.

Alkolle poliiiretan kimyasinda izosiyanatlarin ana reaksiyon partnerle-
ridir. Bunun nedeni de reaktivitesinin teknolojide uygun sicaklik ve hizda
olmasina dayanmaktadir. izosiyanatlarin reaktivitesi farkl olabilir. Bununla
beraber makromolekiillerin tesekkiilii i¢in en azindan bifonksiyonel mono-
merlerin birbirleri ile reaksiyona girmesi gerekmektedir (Sagak,2006).

Suni Deri Uretimi

Giliniimiizde endiistriyel olarak yaygin kullanilan suni deri imalat ma-
kinelerinde transfer kaplama teknigi kullanilmaktadir. Transfer kaplama
makineleri ile desenli kagit iizerine polimerin (PVC veya PU hamuru) siva-
narak birden fazla firin icerisinden gegirildikten sonra astar kumas iizerine
yapistirilmastyla suni deri iiretilir. Istenirse renkli desenler basilabilir veya
verniklenebilir. Kumas iitiilenir. Uriiniin iizeri zimparalanir. Ust yiizeyi fir-
calanir ve parlaklik verilir.

Kaplamada Kullanilan Teknikler
1)Kaplama malzemesinin sivi oldugu teknikler
la)Kaplama malzemesinin sonradan dozajlandigi teknikler

lal)Bigakl (rakleli kaplama): Bilinen en eski yontemlerden biridir.
Kaplama malzemesinin kumasa direkt aktarilarak sabit bir bigakla homojen
halde siirtilmektedir.

1a2)Tel saril1 rulo ile kaplama: Diisiik viskoziteli ve gramajli kaplama-
larda tercih edilir.

1b)Kaplama malzemesinin 6nceden dozajlandigi teknikler
1b1)Silindir kaplama: Diisiik viskozitedeki kaplamalarda tercih edilir.

1b2)Déner sablon ile kaplama: Rotasyon baski siirecine benzer bir tek-
niktir.

1b3)Piiskiirtme ile kaplama: Kaplama malzemesi, tasiyict silindirle
yonlendirilen kumasa piiskiirtiicii ile kaplanmaktadir.

2)Kaplama malzemesinin kat1 oldugu teknikler:
2a)Sicak eriyik ile kaplama

2al)Ekstriizyon ile kaplama: Termoplastikler kaplama i¢in uygun si-
caklikta eriyik hale getirilir. Silindir arasinda sikistirilan kumas iizerine ya-
pistirilip sogutma silindiriyle sabitlenmektedir.
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2a2)Pudrali kaplama: Toz halde bulunan polimer malzeme, kumas
iizerine serpilir. Radyasyon 1sitic1 5 ile termoplastik malzeme eritilir. Po-
lietilen naylon gibi kaplama maddeleri kullanilir.

2a3)Kalender kaplama: Sicak silindir arasindan gegirilerek akiskan
hale gelen kaplama malzemesi silindirler ile kumaga aktarilmaktadir.

2a4)Transfer kaplama: Kesintisiz kaplama filmi 1s1 veya yapistirici
ile kumasa kaplanir. Kaplama yiizeyi goézeneksiz, hatasiz sekilde hazir-
lanabilir.

3)Modern kaplama teknikleri

3a)Sol jel kaplama: Dispersiyon formundan yola ¢ikilarak cesitli
uygulama alanlarina gore seramik, cam, kompozit malzemelerin iiretim
teknigidir.

3b)Plazma kaplama: Tekstil malzemelerinin yiizeyini degistiren tek-

nolojidir. Yiizeye diger mevcut yontemlerle kazandirilamayan 6zellikler
kazandirilabilmektedir (Akgay,2018).

Sekil 3: PU/PVC Kuru Suni Deri Uretim Hatti (URL 3)

Gerc¢ek Deri ve Suni Deri Arasindaki Farklar

Gergek derilerin tiretimi aslinda kolajenin modifikasyonunu igerir.
Gergek derilerin iiretimleri oldukca zordur. Uretim sonunda tek tip iriin
elde edilmez. Bir partideki tiim deriler birbirinden farklidir. Suni deri par-
calar1 ise birbiri ile tipatip ayni iiretilebilir (Harmancioglu ve Dikmelik,
1993).
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Gergek derilerin goriiniisii farkli yerlerinde farkli olurken suni derinin
her yerinde ayni goriiniim elde edilir. Gergek derilerin kendi deseni vardir
veya farkli bir desen de iizerine basilabilir. Suni derilerde de istenen desenler
calisilabilir.

Gergek deriler su gegirir ancak su gecirmez maddeler iiretimde kulla-
nilarak su gecirmez yapilabilir. Suni deriler ise su gecirmez. Bu durum bazi
yerlerde ve hava sartlarinda gergek deriler agisindan dezavantaj olurken suni
deriler acisindan tam tersine avantajdir.

Yapay deriler daha ucuzken gercek deriler yapay derilere kiyasla daha
pahalidir.

Gergek deriler iiretimleri sirasinda yapay derilere gore daha az atik ¢i-
karir.

Gergek deriler de yapay deriler de tiim diger malzemeler gibi yaslanir.
Ancak suni deriler yaglandiginda kullanilmaz hale gelir. Gergek deri ise daha
giizel bir goriiniime bile sahip olabilir.

Gergek deriler sicaktan ve 1giktan suni deriler kadar etkilenmez. Sicak
ve giines 151g¢1nda suni derilerin iizeri pul pul dokdlebilir.

Gergek derilerde dogal bir koku varken suni derilerde boyle bir koku
yoktur.

Gergek derilerin kullanimi ve bakim1 daha zorken yapay derilerin kulla-
nimi, bakimi, temizlenmesi daha kolaydir.

SONUC

Kullanim kolayliginin ve hizli {iretimin ¢ok énemli oldugu giiniimiizde
yapay deri gercek derinin tahtini sarsmistir. Birgok yerde kullanim yeri bulan
yapay deri gergek deri kadar kaliteli olmasa da her gegen giin gergek deriye
yakin 6zelliklere sahip duruma getirilmektedir. Yapay deriye de ¢esitli yon-
temlerle gercek deri kokusuna benzer koku verilmektedir.

Hizli iiretim de yapay derinin 6n plana ¢ikmasinda dnemli bir kriterdir.
Yapay deri gercek deriye gore cok daha hizli ve bir 6rnek iiretilebilmektedir.
Gergek derinin iiretiminde ¢ok fazla faktdr oldugundan her seferinde ayni
recete ve ham madde ile bile farkli sonuclar elde edilebilmektedir.

Bunlarin yaninda yapay deriye vegan deri de denmektedir. Yapay deri
icin hayvanlardan yararlanilmiyor olmasi yapay deriye yonelimi arttirmistir.

Yapay deri ve gercek derinin karsilastirilmasi agisindan denilebilir ki
yapay deri her gecen giin gercek deriye daha fazla benzemektedir. Ancak
tercih her zaman tabi ki son tiiketicidedir.
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GIRIS

Giliniimiizde Yapay Zeka (YZ) ve buna bagli olan teknolojilerin kul-
lanim1 giderek artmaktadir. YZ teknolojisi bir problemin ¢6ziimiinde hem
algoritma yapis1 hem de programlama yapisina katki saglayarak problem-
lerin ¢oziimiinde programlama dili fark etmeksizin ortak ¢oziim nokta-
st haline gelmistir. Algoritma bir olayin ¢dziime ulasmasi i¢in belirli bir
amaca ulagmada gerekli olan sirali mantiksal islem adimlarinin tiimiine
denilmektedir. Programlama ise belirli bir problemi ¢6ziime kavusturul-
mast i¢in bir bilgisayar programlama dili kullanarak yazilmis deyimler
dizisi olarak tanimlanmaktadir. YZ teknolojisi algoritma ve programlama
ile birleserek ilgili gorevleri yapmak igin insan zekasini taklit etme ve

topladig bilgiler ile algoritmasini siirekli olarak gelistirebilen makineler
anlamina gelmektedir.

YZ giiniimiizde teknoloji ile birlesince biiyiik adimlar dogrultusunda
ilerlemistir. YZ kullanim alanlar igerisinde askeri ve polis uygulamalari,
tarimsal uygulama, goriintii isleme uygulamalari, veri bilimi ¢aligmalari,
dogal dil isleme uygulamalari, siber giivenlik uygulamalar1 ve ses tanima
ve isleme uygulamalari gibi ¢ok fazla uygulama alan1 mevcuttur. YZ bu-
lanik mantik, makine 6grenmesi, uzman sistemler ve genetik algoritmalar
olmak iizere konu ve igerik olarak birbirinden farkli olan alt sistemleri
vardir. Bu farkliliklar uygulama alanlarina bagh olarak ilerlemektedir. Or-
negin YZ alt dallarinin kullanim alanlari igerisinde olan derin 6grenme ile
imge isleme konusunda ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir. Makine
O0grenmesi ile veri bilimi ¢aligmalar1 gergeklestirilebilmektedir. Bulanik
mantik ile kontrol sistemleri lizerinde gelistirilen uygulamalarda karar
verme ¢aligmalari gergeklestirilmektedir.

YZ problemlerinde ele alinan konu iizerine uygulanacak YZ yonte-
minin veya algoritmasimin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Rao,
1995; Klir, 1996; Allahverdi, 2002; Nabiyev, 2003; Elmas, 2007; McNe-
ill, 2014, Zadeh, 1978). Gergek diinya uygulamalarinda matematiksel mo-
deller her ne kadar iyi olursa olsun sistemin ¢alisma aninda belirsizlikler
ortaya cikabilir. Bu tip belirsizlik durumlarinda bulanik mantik metodu
insan diislincelerini dilsel degiskenler ve tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla
isleme alir.

YZ c¢alismalariin teorilerinin tarihgesi Tablo 1 iizerinde verilmistir.
Bu tablo YZ’nin tiim alt dallarindan ¢alismalarin igerikleri ve tarihsel sii-
reglerini igermektedir. Tablo iizerinde zaman ¢izelgesi 1203 yilindan bas-
lay1p giiniimiize (2022) kadar tarihsel siiregleri icermektedir.
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Tablo 1. Yapay Zeka Calismalariin Olusum Tarihleri

Cahsmanin Detayl Zaman Referans
izelgesi Alinan Kaynak|
El-Cezeri, bugiinkii otomasyon, sibernetik ve robotik c¢alismalarinin 1203 Cirak, 2016
baglangicini yapmugtir.
insan beyni iizerine inceleme ve arastirma calismasi 1890 James, 1984
“Alamet” isimli robotik ¢alisma gerceklestirilmistir. 1889 Ozsahin, 2017
Goriin isleme tizerine gerceklestirilen ilk resim aktarimi 1921 McFarlane,
1972
Enigma ismi verilen sistem ile sifre ¢6zme islemi gergeklestirilmistir. 1939 Turing, 1940
Tlk yapay sinir ag1 modelinin ortaya gikariligt 1943 McCulloch,
1943
Alan Turing’in diisiinen makineler yaratma olasiligi ile Turing Testi 1948 Turing, 1948
gergeklemesi
Hebb kurali ile YSA baglant1 sayinin 6grenmedeki uyumu arastirmasi 1949 Hebb, 1949
Rassal aglar ile adaptif tepki tiretme teriminin ortaya ¢ikarilmasi 1954 Farley, 1954
Al- Yapay Zeka teriminin ortaya ¢ikarilmasi 1955 McCarthy, 1955
Makineler Diistinebilir mi ve Nasil Diisiinebilir? 1957 Arf, 1957
Perceptron: Tek katmanli YSA olusturulmast 1957 Rosenblatt,
1957
ADALINE: Tek katmanli YSA olusturulmasi 1959 Widrow, 1959
Ogrenen Makineler 1965 Nilsson,1965
YZ’de Bulanik Mantigin yapisi olusturulmustur. 1965 Zadeh, 1965
CPU - (Central Processing Unit) Ilk merkezi islem birimi Intel 4004 1971 Vacroux, 1975
uretilmistir.
WABOT-1 isimli robot tiretilmistir. 1973 Kato, 1987
CNN - (Convolutional neural networks) Konvoliisyonel sinir aglar1 ile 1998 LeCun, 1998
el yazisi rakam tanima ¢alismasi gerceklestirilmistir.
ImageNet: 50 Milyon veriden olusturulan goriintii veri tabam 2009 Deng, 2009
olusturulmustur.
GPU- (Graphics Processing Unit) Grafik islemciler {izerinde goriintii 2012 Krizhevsky,
isleme galigmasinin gergeklestirilmesi 2017
GAN — (Generative Adversarial Networks) Cekigsmeli tiretici ag1 ile YZ 2014 Goodfellow,
ile sahte goriintii Gretilme islemi gerceklestirildi. 2020
DARPA Insans1 Robot Yarismasi 2015 Spenko, 2018
Tesla otonom araglari tizerinde otonom arag siiriiy seviyelerinin 2015 Lin, 2018
kullanimi
Google tarafindan gelistirilen Teachable Machine ile internet tabanli YZ 2017 Google, 2017
alt dali olugturulmustur.
Google BERT modelini olusturarak soru yanitlama ve dil ¢ikarimi 2018 Devlin, 2018
islemleri gerceklestirildi.
OpenAl tarafindan GPT dil isleme ile 1,5 milyar parametreli bir modeli 2019 Radford, 2019
ortaya ¢tkarilmistir.
OpenAl tarafindan DALL-E metin isleme igin tretilmis 12 milyar 2021 Ramesh, 2021
parametreli bir modeli ortaya ¢ikarilmustir.
GPT-3 ile ¢oklu dil isleme modeli ile galismalar baglamigtir. 2022 Yang, 2022
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Sekil 1. YZ Olusturma Asamalari
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Sekil 1 iizerinde bir YZ projesinin kapsadigi asamalar gosterilmistir.
Bu asamalar matematik, algoritma bilgisi, bilgisayar & veri bilimi, veri
analizi, istatistik & analiz ve alan (uzmanlik) bilgisi gerekmektedir. Her-
hangi bir YZ uygulamasinin programlama adimlar1 asagidaki 6 adimdan
olusmaktadir. Bunlar;

I. Problemin ne oldugunun kavranmasi.

II. Coziim igin gereksinimlerin belirlenmesi.

III. Problemin girdi, ¢ikt1 ve islemlerin belirlenmesi.
IV. Problemin ¢6ziimiinii veren algoritmay1 yaz.

V. Algoritmay1 bir programlama dili ile yaz.

VI. Programin dogrulugunu test et.

Sekil 1 tizerinde gosterim gerceklestirilen tiim asamalar planlanirken
YZ programlama adimlarina énem verilmesi gerekmektedir. Bu énem
Sekil 2 {izerinde verilen YZ’nin alt dallarinda kullanilmalidir. Sekil 2
tizerinde YZ igerigini olusturan alt dallarin gdsterimi verilmistir. Sekil 2
lizerinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Makine Ogrenmesi (MO), Bulanik
Mantik (BM), Derin Ogrenme (DO), Uzman Sistemler (UZ), Genetik
Algoritmalar (GA), Robotbilim (RB) ve Ogretilebilir Makine (OM) ile
temsil edilmektedir

SIBER GUVENLI

OTONOM ARAC

DOGAL t:-IL |$LEME
GC:RUNTU |$LEME

Sekil 2. YZ Alt Dallar

YZ alt dallar igerisinde Yapay Sinir Ag1 (YSA) girdi, ¢ikt1 ve agir-
lik degerleri bir algoritmaya ile 6grenen ve ¢ikarimlar yapan ayrica ¢i-
karimlar sonucu kararlar alip dogrusal olmayan problemlerin de ¢dziime
ulastirilmasina olanak saglayan biyolojik sinir yapisini modellemektedir
(Yusufoglu, 2021). Makine Ogrenmesi (MO), 6grenme modelinin taklit-
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lini yapmak i¢in algoritmalarin kullanimu ile verilerin analizine odaklanip
dogrulugunu siirekli artiran bir YZ alt bilim dalidir (IBM Cloud Learn
Hub, 2020). Bulanik Mantik (BM) ile kontrol sistemleri {izerinde gelisti-
rilen uygulamalarda karar verme c¢alismalar1 gergeklestirilmektedir. Bu-
lanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Profesor Lotfi A. Zadeh tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir (Cetinkaya, 2017). Derin Ogrenme (DO), dogrusal
olmayan sistemler {lizerinde bir¢ok katmanin kullanimi ile her katmanin
girdi-¢ikt1 iligkisini koruyarak katmanlarin ¢iktisini olusturdugu makine
ogrenmesi algoritmasidir. DO algoritmalar1 yapisal olarak ¢ok katman-
I1 bir YSA’dir (Yilmaz, 2021; Yusufoglu, 2021). Uzman Sistemler (US),
insan uzmanlig1 gerektiren problemlerin ¢dziime kavusturulmasi nokta-
sinda bilgisayar sistemleri tarafindan depolanan insan bilgisinin islenerek
kullanildig: sistemlerdir. Belirli bir alanda, o alanla ilgili ¢ok genis bir bil-
giyi kapsayan, bu alandaki insan uzmanlardan bir veya birkaci tarafindan
saglanan ve problem ¢dzmede bu uzmanlarin performansina ulagan bilgi-
sayar programidir (Allahverdi, 2002). Genetik Algoritmalar (GA), insan
genlerinin nesiller arasi gegis siirecine benzetilerek dogal genetik ve biyo-
lojik evrimin mekaniklerine dayanan fonksiyon optimizasyonu i¢in kulla-
nilan degisken bir yontemdir (Vatansever, 2021). Robotbilim (RB), YZ alt
dallarindan birisi olan gelisen Robotbilimi; YZ uygulamalar1 alaninda son
yillarda elektronik ve bilgisayar teknolojisinin yazilim ile biitiinlesmesi
olarak diisiiniilmelidir (Cetinkaya, 2017). Ogretilebilir Makine (OM), YZ
modellerini internet ag1 lizerinde olusturmay1 hizli, kolay ve herkes i¢in
erisilebilir sekilde web tabanli bir aractir (Aslandogdu, 2022). Dogal Dil
Isleme (DDI); ses veya metinsel olarak giinliik konusma dilinin bilgisayar
sistemleri tarafindan algilanarak iizerinde islemlerin gergeklestirilmesidir.
Bu islemlere algilanan dilden ¢ikarimlar, ciimleler {iretilebilmesi, online
ve canli ortamlarda baglantilar kurulabilmesi 6rnek olarak verilebilmek-
tedir (Gelemet, 2022). Otonom araglar iizerinde bulunan elektronik sen-
sorler ve devreler ile ¢cevresindeki detaylari tamimlayip teknolojiye bagh
olarak siirekli gelistirme gosteren sistemlerdir. Araglar iizerindeki sistem-
ler, sensorler, kameralar ve lidarlarin kontrolii YZ algoritmalari sayesinde
gerceklesebilmektedir (Cap, 2022). Siber giivenlik, yapay zeka ile biitiin-
ciil olarak ele alinan bir yaklagimla gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
yaklasim ile siber giivenligin uygulamalar1 noktasinda gizlilik, biitiinliik
ve erisilebilirligin saglanmasi i¢in YZ destekli siber giivenlik yazilimlari
ve donanimlart kullanilmalidir (Alhan, 2022). Goriintii isleme, yiiz tani-
ma, goriintii veya videolardan elde edilen verilerden siniflandirma veya
tanimlamalar ile kisilerin otomatik olarak dogrulanma islemi olarak ta-
nimlanmaktadir. Yiiz tanima islemlerinin dort temel agamasi bulunmakta-
dir. Bu dort islem; yiiz bulma, normallestirme, 6znitelik ¢ikarma ve sinif-
landirmadir (Akgelik, 2021). Calismada icerisinde siralamaya gore birinci
sirada goriintii islemede yapay zekanin kullanimi, ikinci sirada dogal dil
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islemede yapay zekanin kullanimi, {igiincii sirada otonom araglarda ya-
pay zekanin kullanim1 ve dordiincii sirada siber giivenlikte yapay zekanin
kullanim 6rnekleri incelenmistir. Bu sayede YZ alaninda gergeklestirilen
uygulamalarda konulara gore ayrim yapilarak ele alinacaktir.

GORUNTU iISLEMEDE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

YZ goriintli isleme uygulamalari igerisinde gida alanindaki uygula-
malar: gidalarin renk, biiyikliik, sekil vb. kriterleri belirlemede, saglik
alanindaki uygulamalari, hastalik 6l¢im (mr), teshis, tan1 islemleri, tarim
alanindaki uygulamalar: ilaglama, sulama, giibreleme, ot temizligi, oto-
nom araglar lizerindeki uygulamalar: serit takip, otonom siiriis; giivenlik
alanindaki uygulamalar: uygu sistemleri, sinir takip sistemleri; isaret dili
alanindaki uygulamalar: el hareketi ve yiliz mimikleri tanima; robotik tek-
nolojisi alanindaki uygulamalar: {iretim hatt1 uygulamalarinda kullanil-
maktadir (Gonzalez, 2009).

KLl GORONTU

ViDED AL RESIM AL OLUSUMU

MESNE TAKIBI

Sekil 3. Ara¢ Sayma Uzerine Goriintii Isleme Islem Adimlart

Sekil 3 tizerinde goriintii isleme teknikleriyle gergeklestiren bir arag
sayma algoritmasinin islem adimlar1 verilmistir. YZ tabanl ara¢ siiflan-
dirma uygulamasi i¢in izlenen algoritma yedi ana asamadan olugmaktadir.
Bunlar; goriintii 6n isleme, 6zellik ¢ikarma, derin 6grenme algoritmasi,
veri seti, sniflandirma, dogruluk tahmini, nesne izleme ve sayma islem-
leridir (Dogan, 2021).

DOGAL DiL iSLEMEDE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI
Tiirk¢e = Matematik + Bilim + Goniil (Sinanoglu, 1978).

Dogal Dil Isleme (DDI), Dilin bilgisayar sistemleri iizerinden algi-
lanip dil verisi iizerinde ¢esitli algilamalar ve tanimlamalar yapilmasi is-
lemidir. Bu islemlerde algilanan dil {izerinden ¢ikarim yapmak, ciimleler
iiretmek ve sistemler ile baglant1 olusturmasi gerekmektedir. DDI uygu-
lama alanlari; bilgi getirimi, bilgi ¢ikarimi, akilli sanal asistanlar, sohbet
botlari, sosyal medya takibi, otomatik ¢eviri sistemleri ve aramay1 iyiles-
tirme islemleridir. DDI yapisinin ¢alisma mantig1 Sekil 4’te verilmistir
(Gelemet, 2022).
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Sekil 4. DDI Olusum Evreleri

Sekil 4 iizerinde DDI’nin ¢alisma semasi iizerinde sisteme ilk ciimle
gelmektedir. Gelen ciimle {izerinde sozciik analizi, s6z dizimsel analiz,
anlamsal analiz, sonrasinda kasilastirma islemleri i¢in ¢ikt1 doniisiimiine
giderek veri tabani iizerinde islemler gergeklestirilerek ¢ikti verisi elde
edilmektedir.

OTONOM ARACLARDA YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

Otonom robotlar, sistemleri {izerinde bulunan sensorleri ile ¢evresin-
den topladig1 verilere gore hareket edebilen ve gorevlerini islem sirasina
gore gerceklestirirler. Gorevlerini yaparken algiladiklari ortama gore be-
lirlenen hedefe gidebilmek i¢in yonlerini bulabilmektedirler. Anlik kar-
silarina c¢ikabilecek olan engelleri gegerek belirlenen hedef konuma hata
pay1 en az olacak sekilde ilerleyebilmektedirler. Otonom araglar ¢alisma
aninda ortami anlamlandirirken; mesafe sensérleri, lidar, konum - GPS
(Global Positioning System) sensorleri ve diger islemler icin sensorler
bulunmaktadir. Bu ¢evre algilama sensorlerinden alinan verileri kontrol
yazilimi ile analiz edip en optimum yolu belirlemektedir. Belirlenen rotasi
icerisinde engelleri hesaba alarak ilerlemesi gereken koordinat arasinda-
ki farki kendi rotasini giincelleyip seyredebilmektedir. Otonom araglarin
kullanim YZ kullanim alanlarina goére siniflandirilmasi: hava sistemleri,
deniz sistemleri, metro/demiryolu sistemleri, kara arag¢ sistemleri, robo-
tik sistemleri, ucan araba sistemleri olarak tanimlanabilmektedir. Bu alt
sistemleri olusturan konular detayli olarak incelendiginde otonom araglar
iizerinde en parametreleri “hareket ve yoriinge” planlamasi tutmaktadir.
Bu konu hakkinda diinya {izerinde otonom hareketlerin ve siiriiglerin bir
standartlarinin olusturulmasi ¢alismalar1 devam etmektedir. SAE J3016
standartt1 ile otonom siiriis diizeyleri belirlenmistir (SAE J3016, 2019).
Bu standarttin seviye isimlendirmesi ve agiklamalar1 Tablo 2 iizerinde ve-
rilmistir.
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Tablo 2. Otonom Arag Siiriis Seviyeleri: SAE J3016

Seviye 0 Siiriicti tarafindan tamamen kontrol edilen arag

Seviye 1 Otomatik hiz sabitleyici, serit asistani veya otoyol asistani kullanarak belirli trafik
durumlarinda soforii destekleyen siiriis yardim sistemidir.

Seviye 2 Belirli trafik kosullarinda kontrolii ele almaktadir. Siiriicii arag igerisinde karmagik trafik
durumlarinda dikkat etmezse arag kaza yapabilir. Ciinkii standart diiz yol {izerinde otonom
otoyol sistemleri igermektedir.

Seviye 3 Higbir insan miidahalesine gerek kalmadan siiriis kontroliiniin otomatik fonksiyonlar
kullanarak tiim islemlerin saglanmasidir. Seviye 2 ve 3 arasindaki en 6nemli fark, arag belirli
bir siiriis modunda iken siiriiciiniin dikkat etmesinin gerekmemesidir.

Seviye 4 Siiriis kontroliiniin insan miidahalesine gerek kalmadan ele alinmasidir. Bu seviye icerisinde
arac1 kullanimi esnasinda yagmurun yagmasi veya bir diger sehre gidilmesi istendiginde
otonomlugu sonlandirilmaktadir.

Seviye 5 Insan miidahalesine ihtiyag duymayan tam otonom seviyedir. Bu seviyede iken araglar,
yolculart veya esyalar1 bagimsiz olarak tasiyan robotlardir olarak goriilmelidir. Seviye 4 ve
Seviye 5 standartlarinin tiim seviyeleri yalnizca karayolu siiriisii i¢in gegerli bir durumdur.
Arazi siiriisii gergeklestiginde seviye standartlar1 gerekli degildir.

SIBER GUVENLIKTE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

Siber Giivenlik; YZ ve makine 6grenmesi ile yeniden sekilleniyor .
YZ ve MOniin siber giivenlikte kullanimi alt: kapsamda ele alinmaktadur.
Bu kapsamlar yasal - politik konular, insan faktorii, veri, donanim, yazi-
lim & algoritmalar ve operasyonellesme’dir. Kritik altyapilar igerisinde
siber gilivenligin dnemi biiyiiktiir. Ciinkii kritik 6énemi olan altyapilarin
tamam elektrigin olmamasi aninda hizmetlerini siirdiirememektedir. Di-
ger kritik altyapilarin yaninda elektrik altyapisinin 6nemi ayr1 bir nem
tasimaktadir. Ciinkii elektrik depolanamaz ve uzun siireli saglanamamak-
tadir. Diger enerji kaynaklari i¢in bu durumlar yasanmamaktadir. Elektrik
sistemlerin de yasanan herhangi bir sorunla ile diger altyap1 hizmetlerinde
de aksamalar elektrik olmadigi i¢in olugmaktadir. YZ kullanilarak siber
giivenlik galigmalart igerisinde; kritik alt yap1 korumasi, saldir1 tespit ve
onleme, zararli yazilim tespit, oltalama tespit, bilgi ¢alma tespiti, kole
bilgisayar ag1 tespiti, spam filtreleme, siber olay tahmini, dolandiricilik
algilama, giivenlik kimlik dogrulama, biyometrik, aktivite temelli analiz,
siber istihbarat, kullanici profili ¢ikarma, captcha aldatma ve hedef sistem
tespiti dornekleri verilebilmektedir. Herhangi siber saldir1 aninda SCADA/
ICS sistemlerinde iizerinden yasanan aksakliklarla birlikte kesintiler duru-
munda biiyiik 6l¢ekli hasarlara yol agabilmektedir. Tablo 3’te yakin tarihli
siber saldir1 kaynakli meydana gelmis olan biiyiik ¢capl elektrik kesintileri
verilmistir (Aydin, 2021; Ciftci, 2013; Kaspersky ICS CERT, 2020).
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Tablo 3. SCADA Sistemlerine Yonelik Saldirilar

Yil Olay Tanimi Olay Yeri
2000 Hirsizlik ve alarm sistemlerine saldiri. Avustralya
2000 Gazprom petrol boru hattina saldir1. Rusya
2001 Atik su sistemine saldiri. Avustralya
2003 Niikleer santrale saldiri. Amerika
2003 Hidroelektrik santralin kilitlenmesi. Tiirkiye
2003 Yazilim firmalarma diizenlenen saldir1. Amerika
2004 Demiryolu hatlariin kapanmasi. Amerika
2008 Niikleer santrale saldir1. Amerika
2009 Niikleer tesislerinin Stuxnet solucanindan etkilenmesi. fran

2010 Stuxnet ile SCADA saldirist. Iran

2012 SCADA sisteminin IP adreslerine saldiri. Rusya
2014 SCADA sistemine saldir1. Finlandiya
2015 Elektrik sebekesine saldir1. Ukrayna
2015 Elektrik sebekesine saldiri. Tiirkiye
2016 Elektrik kesintisi. Ukrayna
2016 Niikleer tesislerin santrallerine yapilan saldiri. Almanya
2019 Elektrik santrali SCADA sistemi saldirisi. Amerika
2020 Riizgar tiirbinleri SCADA sistemlerine saldirisi. Azerbaycan

Tablo 3’te verilen referans siber saldirt olaylar1 BIT (Bilgi Islem
Teknoloji) sistemleri lizerinden SCADA sistemlerine gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda her iki terimin biitiinlestirilmesi siber giivenlik agisindan
onemlidir. Ortaya ¢ikacak riskleri de birlikte degerlendirilmesi gerektigi
gostermektedir. Bu risklerin azalmasi ve kaldirilmasi olasi bozucu etkile-
rinin azaltilabilmesi i¢in yonetimsel, teknik ve yasal boyutta diizenleme
gerekmektedir. Siber giivenlik icin 6nem arz eden enerji sisteminin ke-
sintisiz, giivenli ve kaliteli bir hizmet vermesi SCADA sistemi a¢isinda
gerekmektedir. Kritik altyapilar; Tiirkiye tarafindan “isledigi bilginin giz-
liligi, bitiinliigii veya erisilebilirligi bozuldugunda; can kaybina, biiyiik
6l¢ekli ekonomik zarara, ulusal giivenlik agiklarina veya kamu diizeninin
bozulmasina yol agabilecek bilisim sistemlerini barindiran altyapilar” ola-
rak tanimlanmaktadir. Ulkemizde 20 Haziran 2013 tarihli ve 2 sayili Siber
Giivenlik Kurulu karar1 geregince “enerji” sektorii kritik altyap1 sektorle-
ri arasinda girmektedir (Aydin, 2021; 2016-2019 Ulusal Siber Giivenlik
Stratejisi ve Eylem Plani, 2016).

SONUC VE ONERILER

Inceledigimiz literatiir calismalariyla birlikte goriildiigii {izere i¢inde
bulundugumuz zamanda bilgi sistemlerine olan bagimliligimiz giderek
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artmistir. Bu siire¢ igerisinde hem elektronik hem de yazilimsal olarak
sistemlerinin kontrolii ve glivenliginin 6nemi artmaktadir. Devletlerin YZ
sistemleri iizerinde hem teknoloji giivenligi hem de yazilimsal giivenlik-
lerini gelistirilmeleri gerekmektedir. Ciinkii YZ sektdrel dagilimina bakil-
diginda, sektor farki olmaksizin siber giivenlikten, otonom araglara, dil
isleme teknolojilerinden ve goriintii isleme galigmalarina kadar kisaca her
alanin igerisinde uygulama imkani olmaktadir.

YZ tiimlesik olarak bir alan oldugu ele alindiginda YZ alt dallari:
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Makine Ogrenmesi (MO), Bulanik Mantik
(BM), Derin Ogrenme (DO), Dogal Dil isleme (DDIi), Uzman Sistem-
ler (UZ), Genetik Algoritmalar (GA), Robotbilim (RB) ve Ogretilebilir
Makine (OM)’dir. YZ kapsaminda enerji sistemleri icerisinde olan kritik
alt yap1 sistemleri lizerinde siber giivenlik caligmalar ile bilgi giivenligi
alaninda siber tehditlerin 6nlenmesi kapsamli olarak gelistirilebilmelidir.
Anlamlandiramayan durumlara kars1 risk analizi ve saldir1 tespit sistemle-
ri enerji sistemleri tizerinde bilgi giivenligi agisindan ele alinmasi gereken
en 6nemli konulardandir. Bu tip sistemlerin varlig1 ile sistemlere yonelik
YZ destekli algoritmalar ise hassasiyet tespiti yapabilen ve tedbir alan
uygulamalar ile iilkeler enerji sistemlerinde maruz kaldiklari1 tehditleri
aza indirmeyi basarabileceklerdir. Ogretilebilir Makine kavrami YZ ice-
risinde son birkag yildir (2019-2022) gelisme gdsteren bir ¢alisma olma-
sina ragmen bulut teknolojiler ile birlesince veri merkezlerinin de isleyisi
kontrol eden ana tema haline gelmistir. Bu ilerleyis ile yeni elektronik
sistemlerin gelistirilmesiyle girdi maliyetlerini azaltarak sistemlerin ve-
rimli hale gelmesini saglamistir. Makine 6grenmesi algoritmalari ile YZ
destekli hastalik analizleri yapilabilmektedir. Veri madenciligi ile kanser
verileri lizerinde makine 6grenmesi algoritmalar ile tespitler yapilarak
anlik durumun sorgulanmasi ile gelecekte ortaya ¢ikabilecek bir sorunun
teshisi gergeklestirilebilmektedir. Veri analizi islemleri i¢in Python veya
R programlama dili kullanilarak makine 6grenmesi algoritmalar1 gelistiri-
lebilmektedir. Goriintii isleme teknolojileri hem otonom araglarda hem de
akilli sehir uygulamalarinda kullanimi1 giderek artmaktadir. Akilli sehirler
iizerinde emniyet Mobese uygulamalarinda kullanimi gelisen goriintii is-
leme ile arag plakasi, modeli, rengi ve hiz bilgisi algilama - tanima uygu-
lamalar1 gerceklestirilebilmektedir. Otonom araglar iizerinde otonom park
ve siiriig sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan goriintii isleme tekno-
lojileri ile YZ bu uygulama alanlarinda da kendisini gostermistir. Otonom
araclar lizerinde gelistirilen YZ teknikleriyle biitiinlestirilmis goriintii
isleme yontemleri ile arag iizerindeki sensorlerle birlikte cevre algilama
modiilleri, kamera, lidar ve radar sensorleri trafik aninda aldiklar1 veri-
nin kalitesi ile dogru orantilidir. Derin 6grenme yaklagimlar ile gelistiri-
len YZ uygulamalart sistemleri ele alirken karar destek mekanizmasinda
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basarili sekilde kullanilabilmektedir. Cok katmanli yapisi sayesinde hata
orani diigiik liriinler ortaya ¢ikarilabilmektedir. Robotbilim (RB) tlizerinde
YZ caligmalarinda bir fabrika otomasyonu iizerinde iiretim, paketleme,
ambalajlama, tasima, depolama ve kalite kontrol noktasi gibi tiim uygu-
lama alanlarinda ¢alismalar gergeklestirilebilir. Bu ¢calismalar biinyesinde
YZ ile sistemlerin giivenilirligi ve kalitesi arttirilabilmektedir.

YZ algoritmalar1 ile verinin bilgiye, bilgi iizerinden de gercekles-
tirilen ¢ikarim ile uygulamalara doniigtiiriilmesi noktasinda ¢aligmalar
incelenmistir. YZ ile strateji belirlenirken tiim YZ alt dallarinda ortak 5
ana fonksiyon vardir. Bunlardan birincisi veri, ikincisi bu veriden analiz,
igilinciisii kullanilacak YZ alt dalin belirlenmesi, dordiinciisii uygulama
ve besincisi gelistirilen YZ uygulamasinin 6lgme — degerlendirilmesi-
dir. Geleneksel programlama ve algoritma teknikleriyle ¢dziimii zor olan
problemlerin agiga kavusturulmasinda YZ’nin 5 ana fonksiyonu ile ¢o-
ziim bulunabilmektedir. Gelecekteki calismalarda, YZ tekniklerinin tiim
alt dallar ile ¢alismalar yapildiginda tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve
analiz islemlerinde YZ mimarileri kullanilarak gelistirilmesi gerekmekte-
dir. Ayrica ayni anda c¢alismasi istenen farkli gérevlerin YZ teknolojileri
iizerinde kapsamlara bolerek bir biitiin olarak gelistirilmesi gerekmekte-
dir.
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GIRIS

Fotogrametri, ¢ekilen fotograflar vasitasiyla bir obje veya gevre ile ilgili
Ol¢iimler ve verilerin toplanarak yorumlanmasini ele alan bir bilim dalidir.
Bir bagka ifadeyle fotogrametri, bir nesnenin veya ortamin konum, sekil ve
biiytikliik gibi geometrik 6zelliklerinin elde edildigi yontemin adidir. Bu
yontemle elde edilen veriler sayesinde fotograflari ¢ekilen nesne, ortam
veya bolgenin ii¢c boyutlu (3B) modellerinin elde edilmesi
(rekonstriiksiyonu) miimkiin olabilmektedir. Bu yontemin tarihi,
fotografeilik kadar eskidir. Fotogrametrinin ilk kullanim alanlarindan biri
haritalamadir. Harita uygulamalarinda ugaklara yerlestirilmis 6zel fotograf
makineleri ile farkli konumlardan resimler ¢ekilmektedir. Dogal yeryiizii
sekillerinin haritalanmasi ve topografik diger detaylarin daha iyi tespit
edilmesi i¢in karadan c¢ekilmis fotograflar da kullanilmaktadir. Hava
fotogrametrisi [1,2] ve karasal fotogrametri [3, 4] olarak bilinen bu
yontemler daha sonra koprii, bina gibi yapilar i¢in de kullanilmaya
baslandi. Bu yontemler hala kullanilmakla beraber teknolojinin
gelismesiyle analog makineler yerine dijital makineler, ucaklar yerine
uydu ve IHA lar tercih edilmeye baslanmustir.

Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi ve yazilim alanindaki gelismeler ile
yiiksek ¢oziiniirliikte ¢ekilmis fotograflarin kolay bir sekilde islenebilmesi,
fotogrametrinin bir 3B tarama teknigi olarak oniinii agmistir. Fotogrametri
ile iretilen 3B modeller, diger pahali 3B tarama teknolojileri ile elde edilen
modellerle karsilastirilmaya baslanmis ve yontemin diger 3B tarama
yontemlerine alternatif olabilecegi ile ilgili tartigmalar ve bilimsel
calismalar yapilmigtir [5, 6, 7]. Fotogrametri yOnteminin 3B tarama
alanindaki basarisi ile yontem, sadece bir 6l¢iim veya haritalama araci
olmaktan ¢ikmis 3B rekonstriiksiyon uygulamalarinda 6nemli bir yer
edinmistir. Yontem ilerleyen zamanlarda resim-tabanli 3B modelleme,
foto-tarama ve 3B fotogrametri gibi isimlerle anilmaya baslanmistir. 3B
fotogrametri; tersine miithendislik, nesne arsivleme gibi 3B modelleme
uygulamalar1 i¢in arkeoloji [8, 9], mimarlik [10, 11], tarihi ve kiiltiirel
miras [12, 13], mithendislik [14, 15, 16, 17], biyomedikal [18, 19, 20], tip
[21, 22], adli tip [23], AR/VR [24], sinema [25] ve oyun yapimi [26, 27]
alanlarinda kullanilan uygun maliyeti ile popiiler bir yontem olmustur.

3B fotogrametrinin kullanim alanlarini inceledigimizde ydntemin 3B
gorsellestirme ve modelleme ile ilgili hemen hemen her alanda
kullanildigim1  goérmekteyiz. Fotogrametri, arkeoloji alaninda bulunan
kalintilarin belgelenmesi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Dig ortamda bir
enerji kaynagindan bagimsiz olarak kullanilabilmesi, portatifligi ve genis
tarama aralig1 ile biiyiilk alanlarin modellenmesi dikkate alindiginda en
uygun 3B tarama yontemidir. Ayrica renk, yazi, motif gibi yiizeysel
ozellikleri 6nem arz eden nesnelerin modellenmesinde fotogrametrinin
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dokulu model olusturabilme kabiliyeti, fotogrametriyi diger 3B tarama
yontemlerinin 6niine gegirmektedir. Mimari ve i¢ mimaride de kullanimi
yayginlagan fotogrametri bina, kdprii gibi biiyiik yapilarin taranmasinda ilk
akla gelen yontemler arasindadir. I¢ ortam taramalarinda da 6zellikle foto-
gercekei modellerin elde edilmesi s6z konusu oldugunda fotogrametri
yontemi tercih sebebi olmaktadir. Fotogrametri tarihi ve kiiltiirel miras
alaninda en ¢ok kullanilan rekonstriiksiyon yontemlerinden biridir. Bu
alanda yapilan rekonstriiksiyon uygulamalari iilkelerin tarihi ve kiiltiirel
degerlerini korumalar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Fotogrametri ile 3B
modelleme sayesinde tarihi ve kiiltiirel bir yapmin veya nesnenin
rekonstriiksiyonu elde edilerek arsivlenebilmektedir. Ileride meydana
gelebilecek bir kayip veya hasar durumunda bu arsivler 3B veri bankasi
gorevi goreceklerdir. Ayrica aslina uygun bu modeller gerek ileride
yapilacak restorasyonlar gerekse bu yapilar ziyaret edemeyen kisiler i¢in
hazirlanacak olan sanal gosterimlerde de kullanilabileceklerdir.
Fotogrametrinin kullanildigi diger bir alan ise miihendislik alanidir. Bu
alanda fotogrametri ¢izilmesi zor veya ¢izim planlar1 olmayan pargalarin
3B olarak dijitallestirilmesinde bir tersine miihendislik yontemi olarak
kullanilmaktadir. Tersine miihendislik i¢in farkli yontemleri kullanan
birgok teknoloji ve cihaz gelistirilmis olsa da 3B fotogrametri yonteminin
avantajli oldugu diisiik maliyet, portatiftik, genis tarama alan1 gibi
durumlarda fotogrametrik modellemeye basvurulmaktadir. Ayrica
miithendislik alaninda fotogrametri, dl¢iim ve kalite kontrol amaciyla da
kullanilmaktadir. Tip ve biyomedikal alaninda da 6zellikle kisiye 6zgii
tasarimlarin  gelistirilmesinde 3B fotogrametriden faydalanildigi
goriilmektedir. Biyolojik yapilar ¢izilmesi zor, serbest-forma sahip
yapilardir. Bu nedenle modelleme i¢in ¢izim yazilimlarindan daha ¢ok 3B
tarama teknolojilerine basvurulmaktadir. 3B fotogrametri bu noktada
devreye girerek kisiye 6zgli modellerin olusturulmasinda tasarimcilara
hizmet etmektedir. Temassiz ve saglik riski i¢cermeyen giivenilir bir
yontem olmasi da fotogrametriyi bu alanda 6ne ¢ikaran 6zellikleri arasinda
sayilabilir. Adli tip alaninda da son yillarda kullanilmaya baslanan yontem
daha ¢ok arsivleme amaciyla 6ne ¢ikmaktadir. 3B fotogrametri yontemin
pratik bir sekilde uygulanabilmesi ve 3B modellerin foto-gergekei
dokularla kolay bir sekilde elde edilebilmesi, adli tip uygulamalarinda
hasarlarin ve yaralarin olay zamaninda 3B olarak arsivlenebilmesi
acisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir. Fotogrametri ile olusturulan 3B
modellerin geriye doniik adli incelemelerde birer yardimci dokiiman olarak
kullanilabilmesi adli tip alaninda yonteme olan ilgiyi artirmistir.
Giliniimiizde kullanimi hizla yayginlasan artirilmis gergeklik (AR) ve sanal
gerceklik  (VR) uygulamalarinda da fotogrametriyle olusturulmus
modellerin sayisi giin gectikge artmaktadir [27]. Sanal miize turlarindan
egitici oyun ve uygulamalara kadar birgok list seviye projede kullanilan
objelerin, gergek goriinlimlerine olduk¢a benzer modellerinin 3B
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fotogrametri kullanilarak olusturuldugu goriilmektedir. 3B fotogrametri ile
olusturulan modeller, bu uygulamalari deneyimleyen kullanicilarin
gercegine ¢ok benzer bir deneyim yagsamalarini saglamaktadir. Gorildigii
iizere  birgok alanda  foto-gercek¢i 3B rekonstriiksiyonlarin
olusturulmasinda  fotogrametriden  faydalanilmaktadir ve 3B
fotogrametrinin kullanimi giderek yaygilagmaktadir. Bu yontemin teknik
detaylarinin bilinmesi ve bu alanda yetismis eleman sayisinin artmasi, en
az bu alandaki teknolojik gelismeler kadar dnemlidir.

3B fotogrametri kullanicilarinin, yontemi verimli bir sekilde
uygulayabilmeleri i¢in fotogrametri ile ilgili baz1 teknik tanimlar hakkinda
bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir. Ayrica 3B fotogrametri uygulamalari
icin rekonstriiksiyon siirecinde gerceklestirilen islem adimlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Ozellikle fotograflama fazinin rekonstriiksiyonu nasil
etkiledigi ve dikkat edilmesi gereken hususlarn iyi anlagilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte fotogrametri yonteminin matematiksel bir
tabana dayali bilimsel bir yontem oldugu unutulmamali; yontemin
matematiksel altyapist hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Fotogrametri ile
3B modellerin iiretildigi rekonstriiksiyon siirecinde siiphesiz en onemli
araglardan biri kullanilacak bilgisayar yazilimidir. Bu yazilimlarin
sundugu servisler ve 6zellikler bilinmeli; yapacagimiz uygulamalar i¢in en
uygun olant secilmelidir. Bahsedilen bu konular; 3B Fotogrametri,
fotogrametrinin dayandigi matematiksel denklemler, fotogrametri ile ii¢
boyutlu taramada kullanilan bilgisayar yazilimlari ve telefon uygulamalari
bagliklar1 altinda sunulmaktadir. Ayrica sonu¢ kisminda da 3B
fotogrametrinin  giincel durumu degerlendirilmis olup, gelecek
yonelimlerinden bahsedilmistir.

FOTOGRAMETRI iLE iLGILi BAZI TERIMLER

Tek-goriintii fotogrametrisi (Single-image photogrammetry): Tek-
goriintii fotogrametrisi, yalnizca tek bir fotogrametrik goriintiiniin siirece
girerek degerlendirildikten sonra nesnenin diizlem koordinatlarinin elde
edildigi bir fotogrametri tlirtidiir. Gliniimiizde tek-goriintii fotogrametrisi
arkeoloji, mimarlik ve insaat mithendisliginin yan1 sira profillerin, dikey
maden calismalarmin dikeyliginin ve diizligiiniin o6l¢iilmesinde de
kullanilmaktadir.

Stereo  fotogrametri (Stereo photogrammetry): Cift-goriintii
fotogrametrisi olarak da bilinen stereo fotogrametri, farkli konumlardan
alman, iki veya daha fazla fotograf goriintiisiinde yapilan oOlgiimleri
kullanarak bir nesne lizerindeki noktalarin 3B koordinatlarini tahmin
etmeye yarayan, {i¢ boyutlu verilerin toplandig1 bir tekniktir (Sekil 1).
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noktasi
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Sol goriinti_~” AN diizlemi

dizlemi

Nesne noktasi

<

Nesne ylzeyi

Sekil 1. Nirengi noktasini gosteren stereo fotogrametri tekniginin temsili.

Grafik  fotogrametri  (Graphical photogrammetry):  Grafik
fotogrametri, yon ve uzunluk ol¢iimleri ile perspektif harita tiretiminde
kullanilan bir analiz yontemidir.

Analog fotogrametri (Analog photogrammetry): Analog fotogrametri,
stereo  fotogrametri kullanilarak alinan goriintiilerin  {i¢  boyutlu
modellerinin olusturuldugu ve nesnelerin sematik tekniklerle analiz
edildigi bir yontemdir.

Analitik fotogrametri (Analytical photogrammetry): Analitik
fotogrametri, matematiksel yontemler ve analog fotogrametriye ek olarak
elektronik ve bilgisayar sistemlerinin kullanildig1 bir yontemdir.

Dijital fotogrametri (Digital photogrammetry): Dijital fotogrametri,
dijital formlara doniistiiriilen stereo gorlntiilerin bilgisayar yazilimi
araciligiyla otomatik olarak analiz edildigi bir yontemdir.

Karasal fotogrametri (Terrestrial photogrammetry): Karasal
fotogrametri, fotograf ¢ekiminin yerde bulunan bir tripod ve benzeri bir
standa sabitlenen veya elde tutulan bir fotograf makinesiyle yapildig1 bir
fotogrametri teknigidir. Yersel fotogrametri olarak da bilinir. Yersel
fotogrametri, topografik haritalamada hala kullanilmaktadir, ancak
uygulamast genellikle kiiciik alanlarla ve hava fotograflarindan
haritalanmas1 zor olan derin gecitler veya engebeli daglar gibi ozel
durumlarla smirhidir. Karasal fotogrametrinin topografik olmayan,
miihendislikten tibba kadar ¢esitli alanlarda kullanimi giderek artmaistir.

Yakin mesafe fotogrametrisi (Close-range photogrammetry): Yakin
mesafe fotogrametrisi, genellikle nesne mesafeleri yaklagik 300 m'ye kadar
olan karasal fotograflar i¢in kullanilan bir terimdir. Giiniimiizde dijital-
yakin mesafe fotogrametrisi, objelerin 3B rekonstriiksiyonlarinin
iiretilmesinde ¢ok sik kullanilan bir tekniktir.
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Hava fotogrametrisi (Aerial photogrammetry): Hava fotogrametrisi,
genellikle bir ucaktan veya yiliksek bir noktadan ¢ekilmis hava
fotograflarindan iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) modeller
olusturmak i¢in kullanilan bir tekniktir.

IHA fotogrametrisi (UAV photogrammetry): IHA fotogrametrisi,
insansiz hava araci kullanilarak bir bélgenin veya nesnenin fotograflarinin
¢ekilmesiyle 3B verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi siireglerini ele
alan, hava fotogrametrisi ve karasal fotogrametrinin beraber
kullanilabildigi bir fotogrametri teknigidir. IHA nin ¢ekim agilar1 yataydan
dikeye dogru ¢esitli acilarda olabildigi gibi IHA, bir nesnenin etrafinda
dairesel bir yoriinge izleyerek de fotograflama yapilabilmektedir. Diger
hava araclariyla yapilan fotogrametri uygulamalarina gore maliyet daha
diisiiktir. IHA  fotogrametrisi  klasik hava  fotogrametrisiyle
kargilagtirildiginda daha disilk maliyetle daha kisa silirede sonuca
varilabildigi goriilmiistiir [28].

Goriintii tabanlh modelleme (Image-based modelling): Goriintii tabanl
modelleme, farkli aglardan alinan nesneye ait goriintiilerden o nesneye ait
3B modelin elde edildigi, fotogrametri olarak da bilinen teknigin bir baska
ifade edilis seklidir.

3B Rekonstriiksiyon (3D Reconstruction): 3B rekonstriiksiyon, lazer
tarama, bilgisayarli tomografi, yapilandirilmis 151k, fotogrametri gibi
yontemlerle fiziki nesnelerden elde edilen 3B verilerin &zellesmis
yazilimlar kullanilarak degerlendirilmesi ile o nesnenin seklinin ve
goriiniimiiniin 3B model olarak elde edilmesidir. 3B rekonstriiksiyon,
dilimizde 3B yeniden yapilandirma olarak da bilinmektedir.

SfM (Structure from motion): Dilimize hareketten yap1, hareket ile nesne
olusturma seklinde doniistiiriilen SfM, dijital goriintiilerden topografik
bilgi elde etmeye yarayan bir fotogrametri teknigidir (Sekil 2). Bu teknikle
sirali bir sekilde ¢ekilmis olan 2B gortntiiler kullanilarak 3B yapilarin
dijital modelleri elde edilmektedir.
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Kamera pozisyonu 1 \ Kamera pozisyonu 3
R1,t1 % R3,t3

Kamera pozisyonu 2

R2, t2

Sekil 2. SfM prosesi.

Nokta bulutu (Point-cloud): Nokta bulutu, fiziksel bir nesneyi veya alani
dijital olarak {i¢ boyutlu temsil eden x, y ve z koordinatlarina sahip ¢ok
sayida noktadan olusan noktalar kiimesidir. 3B tarama islemleri sonucunda
uiretilen nokta bulutlart 3B CAD modelleri olusturma, gorsellestirme,
animasyon, render, metroloji ve kalite uygulamalar1 gibi bircok amag i¢in
kullanilir.

Kafes model (Wireframe model): Kafes modeller noktalar ve noktalari
birlestiren kenarlardan ibarettir. Kafes modellerde ylizeyler heniiz
tanimlanmamastir.

Poligon model (Polygon model): Poligon model, 3B modellemede mesh
model veya poligon mesh model olarak da bilinen bir nesnenin
geometrisini tanimlayan kose noktasi (vertice), kenar ve yiizeylerin
birlesiminden olusan ii¢ boyutlu bir model tanimidir. Yiizeyler tiggen,
dortgen veya cokgenlerden olusabilir. Daha detayli goriintimler igin
genellikle en kiiclik yiizey birimi olan iiggen yiizeyler tercih edilmektedir.
Poligon modeller kenar hatlari ile beraber goriintiilenmek istendiginde
kafes (wireframe) goriiniimii aktif edilmelidir. Bu goriiniime poligon-kafes
model goriiniimii denilir. Baz1 yazilimlarda bu model goriiniimii i¢in
sadece mesh model ifadesi de kullanilmaktadir.

Yiizey model (Surface model): Yiizey model, modelin kenar ve
ylizeylerini igeren, li¢ boyutlu olarak tanimlanan egriler iizerinde uzatilan
ylizeylerle elde edilir. Kati modelden farkli olarak, yiizey modelin kesiti
alindiginda i¢i bos oldugu i¢in i¢ bilesenleri goriilemez.

Kat1 model (Solid model): Kati model, kenar ve yiizeylere ek olarak
modelin i¢ kismint da igeren model tanimidir. Modelin kesiti alindiginda
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ic kismi da goriilebilir. Dolayisiyla kati modeller en kompleks ve yer
kaplayan 3B model tiiriidiir. 3B kati modelleme programlarinda B-rep veya
CSG yontemi kullanilarak dretilebilirler. Bircok 3B tarama veya
fotogrametri ic¢in kullanilan 6zel yazilim rekonstriiksiyon sonucunda
iretilen yilizey modelleri goriintiilerinden dolayr katt model ismiyle
sunabilmektedirler. Ancak sunulan kati modeller matematiksel olarak bir
kati modeli ifade etmezler. Bu modeller gorsel uygulamalar ve eklemeli
imalat (3B baski) igin yeterlidirler. Istenirse farkli bircok formata
doniistiiriilebilirler. 3B tarama yontemleri ile elde edilen bu modeller
sonradan kat1 modellere donustiiriilerek tersine miithendislik uygulamalari
veya bilgisayar destekli mithendislik analizleri i¢in kullanilabilirler.

Dokulu model (Textured model): Dokulu model, 3B yiizey veya kati
modellerin {izerlerine fotograflari ¢ekilen objenin fotograflarindan elde
edilen dokularin veya harici olarak olusturulmus 2B resimlerin
giydirilmesi ile elde edilen bir 3B model tiirtidiir.

-

Nokta bulutu Mesh mel - Kat1 model Dokulu model
modeli

Sekil 3. Olusturulan 3B rekonstriiksiyonun farkli bigimlerde
goriintlilenmesi*.
*Baz1 yazilimlarda “poligon-kafes model” yerine “mesh model” ve ylizey
model” yerine “kat1 (solid) model” terimleri kullanilmaktadir.

3B FOTOGRAMETRI

3B fotogrametri, bir nesnenin, ortamin veya bdlgenin farkli agilardan
uygun oranlarda ortiisecek sekilde c¢ekilen fotograflarinin bir 3B tarama
yazilimi ile sayisallastirmasi ve 3B modelinin elde edilmesi islemidir.
Siirecin sonunda, taranan fiziksel nesnenin sirasiyla bir nokta bulutu
modeli, mesh modeli, kati modeli ve foto-ger¢ek¢i dokulu modeli
olusturulabilir. 3B fotogrametri ilk yatinm maliyeti diisik bir 3B
rekonstriiksiyon yontemi olarak diger pahali 3B tarama yontemlerine bir
alternatif olugturmustur. Bu yontemde temel olarak gerekli olan araglar bir
fotograf makinesi, elde edilen fotograflar isleyerek 3B model tiretimini
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saglayan bir yazilim ve bu yazilimi ¢alistirmak igin gerekli donanim
ozelliklerine sahip bir bilgisayardir.

Fotogrametri ile 3B rekonstriikksiyon siirecinin temel adimlari su
sekildedir:

e Rekonstriiksiyonu olusturulmak istenen nesnenin biitiin yiizeylerini
kapsayacak sekilde farkli agilardan fotograflarinin ¢ekilmesi.

e (Cekilen fotograflarin rekonstriiksiyonun gergeklestirilecegi yazilima
ylklenmesi.

e 3B modellerin elde edilmesi.

Bulut hizmeti kullanilarak

&>

L

veya
—

e Kigisel bilgisayar kullanilarak

Resimlerin farkl agilardan ¢ekilmesi 3B modelleme prosesi Modellerin elde edilmesi

Sekil 4: Fotogrametri ile 3B rekonstriiksiyon siireci.

Bu siire¢ Sekil 4’de gorsellestirilerek verilmistir. Bununla birlikte; 3B
rekonstriiksiyonu yapilacak nesneye, kullanilacak yazilima ve liretilecek
3B modelde istenen geometrik dogruluga gore 3B fotogrametri siirecinde
her adimla ile ilgili ¢esitli uygulamalar mevcuttur.

Fotograflama faz1 3B fotogrametride en kritik asamadir. Odaklamanin
dogru yapilmasi, ¢ekim esnasinda nesnenin ve kameranin sabit olmasi gibi
fotograf netligini etkileyen unsurlar modellemenin bagarisini bilyiik dl¢iide
etkiler. Sekil 5a’da kiip seklinde bir nesneden olusturulan 3B modelin kati,
ag (mesh) ve dokulu goriiniimleri godsterilmektedir. Sekilde de
goriilebilecegi gibi, model orijinal geometrisinden ¢ok uzaktir. Model,
nesnenin farkli acilardan cekilmis 24 fotografindan elde edilmistir. ilk
basta bu soruna golgelerin veya parlamanin neden oldugu diisiiniilebilir.
Ancak buradaki sorun operator kaynaklidir. Cekim sirasinda kameranin
hafif¢ce sallanmasi 24 fotograftan ikisinin bulamik ¢ikmasina neden
olmustur. Iki fotograftaki hafif bulaniklik rekonstriiksiyon siirecini dnemli
o6lciide etkilemistir. Bu iki fotograf kaldirilip rekonstriiksiyon islemi geriye
kalan 22 fotograf ile tekrarlandiginda ii¢ boyutlu model dogru bir sekilde
elde edilebilmistir (Sekil 5b). Bu nedenle ¢ekim sirasinda kameranin ve
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fotografi ¢ekilen nesnenin sabit olmasina biiyiik 6zen gosterilmelidir. Bu
riski en aza indirmek i¢in uzaktan veya kablolu bir deklansdr kullanilabilir.

b)

Sekil 5. Fotograf netliginin modellemeye etkisi. a) Icerisinde 2 bulanik
fotograf bulunan 24 fotograftan elde edilen kiip seklindeki nesnenin 3B
modeli. b) Bulanik fotograflar ¢ikarildiktan sonra 22 fotografla elde
edilen 3B model.

Modellerin geometrik dogrulugunu biiyiik dl¢iide etkileyen bir diger konu
da ¢ekim agilart ve fotograflanmayan yiizeylerdir. Sekil 6’da bir makine
parcasi icin yapilan 3B fotogrametri uygulamalarinin sonuglari
goriilmektedir. Sekil 6a’da tek bir dikey agi (35 derece) ile parganin
tizerinden dairesel yoriingede c¢ekilen 24 fotograftan elde edilen
rekonstriiksiyon goriilmektedir. Cismin kanat kisimlarmin altindaki
ylizeyler fotograflanamamistir. Bu durumda bu bolgelerin golgeli kisimlart
tiimsek, goriinmeyen kisimlari ise delik olarak modellenmistir. Sekil 6b’de
ise iki dikey ¢ekim acis1 (0 ve 45 derece) kullanilmistir. Her dikey ¢ekim
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acist i¢in 24 adet fotograf olmak iizere toplam 48 fotograf ¢ekilmistir. 0
dereceden c¢ekilmis fotograflar siirece dahil edildiginde parcanin kanat
kisimlar altindaki bolgenin verisi elde edildigi i¢in modelin dogrulugunun
artifit ve bu bolgedeki modelin yiizey kusurlarinin  giderildigi

gozlemlenmistir.

q

a) b)

Sekil 6. Bir makine parcasindan 3B fotogrametri yontemiyle tiretilen 3
boyutlu modeller. a) Tek dikey ¢ekim agisi (35 derece) kullanilarak
cekilen 24 fotograftan elde edilen 3 boyutlu model, b) iki farkli dikey
¢ekim agis1 (0 ve 45 derece) kullanilarak ¢ekilen 48 fotograftan elde
edilen 3 boyutlu model.

Fotograflama fazinda iki farkl teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerden
birinci, nesne sabitken fotograf makinesinin nesnenin etrafinda donmesiyle
farkli acilardan nesnenin fotograflarin cekildigi nesne sabit / kamera
hareketli teknigi; ikincisi, nesne kendi ekseni etrafinda bir doner tabla
tizerinde dondiiriiliip fotograf makinesinin sabitken nesnenin farkl
acilardan fotograflarin ¢ekildigi nesne hareketli / kamera sabit teknigidir
[29]. Birinci teknik nesnenin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesinin
miimkiin olmadigl; O6rmegin taginamayan bir nesnenin veya yapinin
fotograflandigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu teknik genelde dis
ortam c¢ekimlerinde ve IHA ¢ekimlerinde kullanilmaktadir [30]. Bu
teknikte, kamera yoniiniin siirekli degigsmesiyle 151k yonii ve arka plan da
stirekli degismek durumundadir. Bu da fotograflama fazinda en ¢ok dikkat
edilmesi gereken nesne iizerine golge diismemesi, 151k agisinin dogru
ayarlanmasi, arka plandan yansimalarin olamamasi gibi hususlari olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Ikinci teknik daha ¢ok laboratuvar ortaminda
tercih edilen nesnelerin doner bir tablanin iizerine taginabildigi ¢ekimlerde
tercih edilmektedir. Bu teknikte kamera sabit oldugu i¢in bir kez ayarlanan
kamera agis1, odaklama, arka plan ve aydinlatma genellikle biitiin fotograf
cekimleri i¢in kullanilir. Ayrica ikinci teknikte fotograf g¢eken kisiden
kaynaklanabilecek operator hatalari en aza indirgenerek, fotograflar daha
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kontrollii ve az hatayla cekilebilir. Ayrica arka plan sabit kaldigi icin
istenmeyen yansima ve golgelerin oniine gegilebilir.

3B fotogrametri ile yapilan rekonstriikksiyon uygulamalarinda seffaf ve
parlak yiizeyli nesnelerin algilanabilirligini artmak ve yiizey
yansimalarinin dniine gegmek icin yiizey kaplama ve markalama islemleri
yapilmaktadir. Yiizeylerin bir toz malzemeyle veya matlastirici spreyle
kaplanmasi1 ile yapilan uygulamalarda geometrik dogrulugun belirgin
Olciide arttigr bilinmektedir. Kaplama uygulamasi diger 3B tarama
tekniklerinde de elde edilen 3B modelin geometrik hassasiyetini artirmak
i¢in de uygulanmaktadir.

Fotograf ¢cekimi fazi i¢in Onerileri agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

- Eger miimkiinse kameranin sabit nesnenin kendi ekseni etrafinda
dondigii, dolayisiyla arka plan, aydinlatma, odaklama
problemlerinin en aza indirgendigi nesne hareketli / kamera sabit
teknigi kullanilmalidir.

- Eger dis ortam ¢ekimleri yapilacaksa 1518 yeterli ve tutarh
oldugu bir yerde fotograf cekilmelidir. Ortam sartlar1 dikkate
alinarak giin 1s1mnin uygun oldugu bir zaman diliminde ¢ekimler
yapilmalidir.

- Cekimler planlanirken biitiin fotograf acilar1 dikkate alindiginda
nesne lizerine herhangi bir gdlgenin ve yansimanin diismemesi
hesaplanmalidir.

- Fotograf c¢ekimi esnasinda nesne ve kamera hareket
ettirilmemelidir. Arka planda hareketli unsurlar olmamalidir.

- Fotografi ¢ekilen nesne veya ortamin modellenmek istenen biitiin
ylizeylerinin fotograflarmin ¢ekildiginden emin olunmalidir.
Fotograflanmayan yiizeyler 3B modelde genellikle delik seklinde
modellenmekte ve geometrik dogrulugu azaltmaktadir.

- Nesnenin seklinden dolay1 kendi {izerine golge diisliriiyorsa bu
kisimlar ayrica aydinlatilabilir. Golgeli kisimlar 3B modele
timsek seklinde yansimakta ve geometrik dogrulugu
azaltmaktadir.

- Fotografi ¢ekilen nesne dogru aydinlatilmaz ve gdlgelerden
arindirilmazsa modelleme yazilimlar tarafindan ¢ekilen resimler
kabul edilmeyebilir ve bu durum modellenme prosesinin
baslamamasina neden olabilir.

- Aydinlatmada nesne lizerinde golge olusumuna izin vermeyen
yumusak aydinlatma kaynaklar1 kullanilmalidir. Gerekiyorsa
nesne {lizerine diisen 15181 yumusatmak i¢in 6zel ekipmanlar
kullanilmali.

- Detayli modelleme icin yiiksek ¢ozinirlik ayar1 tercih
edilmelidir.
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- Modellenmek istenen nesne fotograf ¢ercevesine miimkiin
oldugunca sigdirilmalidir. Modellenmek istenmeyen kisimlar
fotograf i¢ginde miimkiin oldugunca az yer kaplamalidir.

- Fotograf makinesinin miimkiin oldugunca nesneye yakin tutulmast
daha bagarili modeller elde etmemizi saglayacaktir. Eger ¢ok
gerekli degilse fotograf makinesi ile yakinlagtirma (zoom in)
yapilmamalidir.

- Cekilen fotograflarin birbiri ile en az %60 ortiismesine dikkat
edilmelidir. Bu deger geometrik detay1 cok olan objelerde daha
yiiksek (%80-90) tutulmalidir.

- Parlak ve seffaf nesnelerin yiizeyleri fotograflamadan 6nce uygun
bir kaplama prosesi ile kaplanmalidir.

3B fotogrametri calismalar1 giinlimiizde akilli telefonlarla da
yapilabilmektedir [13, 20, 31, 32]. Fotograf ¢ekimi esnasinda ¢ekim agisi,
aydinlatma gibi hususlarda kullanicilar1 yonlendiren telefon uygulamalar
fotograf ¢ekimindeki hatalar1 kismen engelleyebilmektedir. Ancak,
genellikle rekonstriiksiyon bagaris1 profesyonel fotograf makineleri
kullanilarak yapilan uygulamalara gére daha geri kalmaktadir.

FOTOGRAMETRININ DAYANDIGI MATEMATIKSEL
DENKLEMLER

Kamera tarafindan kaydedilen goriintii 1sinlarin1 temsil etmek i¢cin hem
analitik hem de dijital fotogrametrik ¢6ziim, matematiksel modeller
kullanir. Dogru fotogrametrik ¢oziimler tim i¢ ve dig ydnlendirme
parametrelerini  igermelidir. Bunun i¢in her yon parametresi
modellenmelidir. i¢ yonlendirme parametreleri, kamera odak uzakligmi ve
fotograf ana noktasinin konumunu igerir. Dis yonlendirme parametreleri,
kamera konumu koordinatlarini (X, Y, Z) ve ii¢ yonlendirme agisin1 (o, @,
K) igerir. GOriintli 11nmin gdrlintli noktasi, pozlama istasyonu ve zemin
noktasindan gegen diiz bir ¢izgi oldugu varsayilir. Kolinearite denklemleri
olarak adlandirilan fotogrametrinin dayandigi temel matematiksel
denklemler, kameradaki goriintliniin koordinat sistemini fotografi ¢ekilen
nesne ile birlestirmekten sorumludur (Denklem (1) - (3)).

X, — X Xn — Xo
(yn - yo>=7\M Yo — Yo> )
—C ZTL - ZO

My (Xn—Xo)+mq2 (Yn—Yo)+mq3(Zn—2p)
M3y (Xn—Xo)+mzz (Yn—Yo)+ms3(Zn—Zo)

2)

Xn —Xg = —
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Ma1 (Xn—Xo)+M22 (Yn—Yo) +Mo3(Zn—20)
mz1 (Xn—Xo)+M3z2 (Yn—Yo)+ms3(Zn—2o)

Yo = Yo =—C 3)

Burada A = o6lgeklendirme faktorii; M =dénme matrisi; Xo, Yo ve
Zo =nesnenin uzaydaki perspektif merkezinin konumu; ve sirasiyla
goriintli diizleminde ve nesne uzayinda pn = (xn, yn)T ve Pn = (Xn, Yn,
Zn)T = hedef n koordinatlaridir. Cebirsel olarak diizenlenen yukaridaki
denklem, nesneler uzayindaki n'inci varis noktasinin konumuna goriintii
diizleminde karsilik gelen nokta ile iliskilendiren dogrusallik
denklemlerini iiretir.

myq = cos ¢ COSK “4)
my, = sinwsin ¢ cosk + cos w sin k (5)
my3 = — cos wsin ¢ cos k + sin w sin k (6)
my, = —cos d sink (7)
m,, = —sinwsindsink + cos w cos k (®)
m,3 = cos w Sin ¢ sink + sin w cosk )
mgq =sin (10)
ms, = —sin w cos ¢ (11)

m33 = cOS w cos ¢ (12)
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Buradaki mij (i, j=1, 2, 3)=nesne uzayindaki Euler oryantasyon
acilarinin (o, ¢, k) fonksiyonlar1 olan doniis matrisi M’nin elemanlaridir
(Denklem (4)—(12)).

Goriintiiniin - diizlemi, kiiresel uzayda analitik olarak X, Y ve Z
koordinatlarina doniistiiriilebilir. Fotogrametri algoritmasiin hem i¢ hem
de dig yonelimlerin tanimlarina dayandigina dikkat edilmelidir. Bir
fotograf sisteminde, bir kameranin i¢ parametreleri biliniyorsa, herhangi
bir uzamsal nokta, yansitilan iki 151k huzmesinin kesismesiyle
sabitlenebilir.

Fotogrametri 6lgiim hatalarina neden olan iki ana faktor vardir. Birincisi
mercek (lens) bozulmasindan kaynaklanan sistem hatast; ikincisi insan
faktorlerinden kaynaklanan operatdr hatasidir. Sistem hatast mercek
bozulmasindan kaynaklanir ve diizlemde goriintiideki bir noktanin gergek
konumundan (x, y) bozulmus bir konuma ge¢mesine neden olur.
Gorlintiideki herhangi bir noktanin koordinatlart Denklem (13)—(14) ile
telafi edilebilir. Mercekte en biiyiik hata yansitilan goriintliniin noktasinda
meydana gelir. Bu nedenle, dx, dy denklemlerle ayrilabilir (Denklem (15)-

(16)).

X' = x, +dx (13)
Y'n=yn+dy (14)
dx = dx, + dxg (15)
dy = dy, +dyqg (16)

Teorik olarak, iki farkli fotografta cekilen bir nokta, o noktanin 3B
koordinatlarinin ayarlanmasi igin yeterlidir. Ancak fotografi ¢eken kisi
noktalarin isaretlenmesinde rastgele hataya yol agabilir.

FOTOGRAMETRI iLE UC BOYUTLU TARAMADA
KULLANILAN BILGISAYAR YAZILIMLARI VE TELEFON
UYGULAMALARI

Gilinlimiizde fotogrametri i¢in kullanabilecegimiz iicretsiz ve ticretli birgok
bilgisayar yazilimi mevcuttur. Ag¢ik kaynakli iicretsiz yazilimlar bir¢ok
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kullanici tarafindan tercih edilirken; sunduklar1 bulut hizmeti, diizenleme
araglar1 gibi avantajlari nedeniyle bazi firmalarin gelistirdigi {cretli
yazilimlar da tercih edilebilmektedir. Ucretli yazilimlarin bir kismi tek
seferlik yazilim iicretiyle edinilebilirken; bir kismi aylik veya yillik
aboneliklerle kullanicilara sunulmaktadir. Yazilimlar bilgisayarlarimizda
Windows, Linux, macOs gibi igletim sistemlerinin yani sira Android ve
IOS gibi telefon ve tabletlerde kullanilan igletim sistemleri i¢in de
mevcuttur. Ucretli yazilimlarin bazilari belli fotograf sayilar1 altinda veya
belli adetin altinda modelleme uygulamalar1 i¢in iicretsiz kullanim
sunmaktadirlar. Bununla birlikte bazi ticretli yazilimlar egitici ve/veya
ogrenciler i¢in belli sinirlar dahilinde iicretsiz hizmet sunmaktadirlar.

Yazilimlar, rekonstriiksiyon icin kullanicilara iki farkli servis secenegi
sunmaktadirlar. Birincisi, rekonstriiksiyon siirecinin bagtan sona kisisel
bilgisayarimizda gergeklestirildigi; fotograflarin yiiklenmesi, 3B modelin
iiretilmesi ve modelin indirilmesi adimlarmi igeren segenektir. ikinci
secenekte ise bilgisayarimiz, fotograflarin sadece yiiklendigi ve 3B
modelin bilgisayarimiza indirildigi bir cihaz olarak kullanilmakta; 3B
modelin rekonstriiksiyonu ise bulut lizerinden yapilmaktadir. Her iki
secenegin de belli avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bulut tabanli 3B
modelleme de detayli analizler yapmak ve modellemeye miidahale etmek
miimkiin degilken, rekonstriiksiyon prosesini islemci, RAM, ekran karti
gibi bilgisayarimizdaki donanimlar1 kullanarak gerceklestiren yazilimlar
genelde daha fazla kontrol ve prosese miidahale imkani sunmaktadirlar.
Ayrica bulut hizmeti kullanilmadigindan dolayr rekonstriiksiyon iglemi
icin internet baglantisina gerek yoktur. Bulut tabanli yazilimlarda yiiksek
kaliteli ¢cok sayida fotografin internet lizerinden buluta yiiklenmesi uzun
stirebilmektedir. Ayrica bulut iizerinden verilen hizmetlerde kimi zaman
yogunluk yasanabilmekte ve rekonstrilksiyonun baslamast uzun
stirebilmektedir. Bununla beraber bulut hizmeti sunan yazilimlarda
rekonstriiksiyon islemi bilgisayarimizda gerceklesmedigi i¢in bu
yazilimlar bize yiliksek donamimli bilgisayarlar olmadan da 3D
fotogrametri ile modelleme imkani1 sunmaktadirlar. Rekonstiiksiyon i¢in
kullanilacak bilgisayarlarin ekran karti, bilgisayar islemcisi ve bellek gibi
donanimlarmin st seviyede olmasit gerekmektedir. Bulut destekli
modelleme hizmeti sunan yazilimlar sayesinde 3B modelleme igin
bilgisayarimizda herhangi bir islem yiikii olusmamakta, boylece ilk yatirim
maliyetleri daha diigik olan bir 3B  fotogrametri siireci
yiriitiilebilmektedir. Ayrica kullandigimiz bilgisayar ile
karsilastirildiginda ve rekonstrilkksiyon boyutunu dikkate aldigimizda
yapacagimiz uygulamaya gore degismekle beraber 3B modelin
olusturulma siireci daha hizli tamamlanabilmektedir.

Yazilimlar, bir objenin farkli agilardan ve yeterli sayida cekilmis
fotograflarim1  kullanarak Object veya Close-Range modunda 3B
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rekonstriiksiyonlar iiretmeyi miimkiin kilarken; Aerial veya UAV
modunda dronlarla elde edilen goriintilerden 3B rekonstriiksiyonlar
olusturabilmektedirler. Bazi yazilimlar Aerial ve Close-Range
modlarindan ikisine de sahiptirler. Her y1l bir yenisi eklenen 3B tarama ve
3B fotogrametri i¢in gelistirilen yazilimlarla ilgili yazilim firmalar1 yeni
caligmalar ve siirekli giincellemeler yapmakta, ¢esitli bilgisayar ve telefon
isletim sistemlerine uyumlu c¢alisan versiyonlar yayinlamaktadir.
Asagidaki tabloda 3B fotogrametri uygulamalarinda kullanabilecegimiz
ticretli ve licretsiz mevcut yazilimlardan bazilaria yer verilmistir. Ayrica
3B fotogrametri alaninda en sik kullanilan icretsiz agik kaynakl
Meshroom yazilimi, bulut destegi ile modelleme imkani sunan Autodesk
ReCap yazilimi1 ve LiDAR’l1 telefonlar i¢in hem fotograf hem de LiDAR
kullanarak 3B modelleme imkani sunan 3D Scanner telefon uygulamasi ile
ilgili daha genis bilgi asagida sunulmustur.

Fotogrametri yazilimlar1 her ne kadar birbirine benzese de her yazilimin
Ozellesmis araclar1 ve sundugu farkli hizmetler vardir. Bu hizmetler
sayesinde elde edilen modeller yeniden diizenlenebilir, retopolojize
edilebilir, mesh yogunlugu ayarlanabilir, hatta bozuk ylizey, delik ve
tiimsekler gibi bazi kusurlar onarilabilir. Modelde istenmeyen arka plana
ait kisimlar ¢ikartilabilir. Bu islemler, eger kullanilan yazilimlar dahilinde
yapilamiyorsa, lretilen 3B model yazilimin izin verdigi formatlarda
“export” secenegi ile digsa aktarilabilir; c¢esitli 3B modelleme veya
0zellesmis mesh tamir yazilimlar1 kullanilarak yapilabilir. Bu nedenle 3B
fotogrametri yontemi kullanicilarinin Bilgisayar Destekli Tasarim alaninda
deneyimli olmalar1 bu teknigi daha verimli bir sekilde kullanabilmelerini
saglayacaktir.

Tablo 1: 3B fotogrametri uygulamalar icin baz1 bilgisayar yazilmlar:
ve telefon uygulamalar:

Yazihm Tip Isletim Sistemi Kullamim Ucreti
3DF Zephyr Aerial, Close- | Windows 300%/Ay
Range
3D Scanner Close-Range i0S, macOS Ucretsiz
Agisoft Metashape Aerial, Close- | Windows, macOS, | 179%
Range Linux
Autodesk ReCap Aerial, Close- | Windows 360$/Y1l
Range
DroneDeploy Aerial Windows, macOS, | 329$/Ay
Android, i0S
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Meshroom Aerial, Close- | Windows, Linux Ucretsiz
Range
MicMac Aerial, Close- | Windows, macOS, | Ucretsiz
Range Linux
OpenMVG Aerial, Close- | Linux, Windows, | Ucretsiz
Range MacOS
PhotoCatch Close-Range i0S, macOS Ucretsiz
Pix4Dmapper Aerial Windows, macOS, | 260$/Ay
Android, i0S
RealityCapture Aerial, Close- | Windows, i0S 3500 PPI kredisi
Range icin  10$ veya

limitsiz ~ 3,7508,
108 ticretsiz

Regard3D Aerial, Close- | Windows, macOS, | Ucretsiz
Range Linux

VisualSFM Aerial, Close- | Windows, macOS, | Ucretsiz
Range Linux

Meshroom

Meshroom, AliceVision catisist altinda tcretsiz, agik kaynakli bir 3B
rekonstriiksiyon yazilimidir. Meshroom, hem bilimsel arastirmalarda hem
de endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Linux ve Windows igletim
sistemleri i¢in kullanim seg¢enegi sunmaktadir.

Meshroom'u kullanmak i¢in goriintiileri yazilima siiriikleyip birakmak
yeterlidir. Yazilim meta verilerini tarar ve 3D goriintiiyii islemeye baslar.
Yazilim yiiklenen fotograflari tek tek analiz edebilmemize ve fotograflarin
hangi kism1 temsil ettigini inceleyebilmemize imkan verir. Bu da yiiriitiilen
caligmada kontroliimiizii artirir ve bize miidahale etme olanag1 sunar.

Yiiklenen fotograflarin yiiksek kalitede olmasi daha detayli mesh
modellerin iiretilebilmesi i¢in dnemlidir. Golge ve parlak yiizeyler diger
yazilimlarda oldugu gibi modellemeyi olumsuz etkileyebilir; hatta yazilim
rekonstriiksiyon baglamadan hata mesaj1 verebilir. Yazilimin bulut destegi
bulunmamaktadir. Bu  ylizden biitin  rekonstriikksiyon  siireci
bilgisayarimizda gerceklesir. Bu nedenle kullanilan bilgisayarin
donanimlarmin 3B rekonstriiksiyon uygulamalari i¢in gerekli yeterlilikte
olmas1 gerekmektedir. Meshroom'un tam performansli kullanilabilmesi
icin NVIDIA CUDA &zellikli bir GPU (Grafik Islemci Birimi)
onerilmektedir.
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Meshroom ile elde edilen modeller daha sonra retopoloji icin Maya veya
Blender'a 6zel plugin’ler ile aktarabilmektedir. Retopolojiden sonra
modellere  Meshroom'da  yeniden  dokular  eklenebilmektedir.
Meshroom’da 6zel islem hatlar1 olusturulabilir ve varsayilan sablon olarak
kullanilabilir. Meshroom agik kaynakli bir yazilim oldugu i¢in kod
iizerinden Ozellestirmeler yapmak miimkiindiir.

Autodesk ReCap

ReCap, cografi konumlu dokulu mesh modeller, nokta bulutlar1 ve
ortofotolar olusturmak icin gelismis Ozelliklere sahip bulut tabanli
Autodesk firmasina ait bir yazilimdir. ReCap Photo, Object ve UAV olmak
iizere iki farkli secenekte hizmet vermektedir. Boylece karasal ¢cekimler ve
UAV ¢ekimleri ile 3B model iiretebilme kabiliyetine sahiptir. Yazilim
bulut tabanli calistig1 icin yliksek bilgisayar donanimlarina ihtiya¢ duymaz.
Yiiklenen fotograflar bilgisayar iizerinden buluta aktarilir ve modelleme
islemi bilgisayarimizin haricinde gerceklesir. Rekonstriiksiyonu yapilmis
3B model islem bittiginde bilgisayarimiza indirilir. Yazilim aylik, yillik ve
3 yillik 6deme segenekleri ile sunulmaktadir. Ucretsiz versiyonu ile firma,
egitimci ve O0grenciler i¢cin 100 fotograf limiti ile rekonstriiksiyon imkani
sunmaktadir.

RCM formatinda dosyalar {ireten yazilim, “export” segenegi ile OBJ, STL,
FBX, Quads formatlarinda ¢iktilar verebilmektedir. Ayrica ag goriintiileme
ve dlizenleme igin gliclii araglara sahiptir. Retopoji, Olcekleme, ylizey
plirtizliligini gidermek ve delikleri onarmak igin kullanilan gelismis
mesh tamir araglarinin yani sira lirettigimiz modeli orijinal CAD modeli
veya bagka tirettigimiz bir modelle geometrik olarak kiyaslamamiza imkan
veren “Difference Analysis” aracin1 da yazilim i¢inde sunmaktadir. Bu
arag¢ sayesinde sapma analizleri yapmak miimkiindiir. Boylece geometrik
sapmalarin dagilimlart renk skalalar1 dahilinde model {izerinde goriiliip
maksimum-minimum sapmalar sayisal olarak analiz edilerek olusturulan
3B rekonstriiksiyonlarin bagarist degerlendirilebilir.

3D Scanner

3D scanner, yiiksek c¢ozinirliklii ve dokular dahil olmak {izere 3B
modeller olusturmak i¢in fotograflar1 ve videolart ger¢ek zamanli olarak
isleyebilen bir i0OS uygulamasidir. Tarama sonucunu, OBJ, USDZ ve STL
gibi cesitli formatlarinda disa aktarmak miimkiindiir. Ayni zamanda
taramalar, iMessage aracilifiyla paylasilabilmektedir. Uygulama Apple
magazasindan indirilebilmekte ve ticretsiz bir sekilde kullanilabilmektedir.
Uygulamanin hem fotogrametri ile kullanimi hem de LiDAR (Light
Detection and Ranging) ile kullanimi miimkiindiir. Uygulama agildiktan
sonra fotogrametri yonteminin se¢ilmesi istenir. Daha sonra farkl
acilardan fotograflarin ¢ekilmesi istenir ve modelleme prosesi baslatilir.
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Uygulamanin sundugu bir diger segenek LiDAR ile 3B rekonstriiksiyon
secenegidir. Bu segenek igin kullanilan cihazin LiDAR donanimina sahip
olmas1 gerekmektedir. Apple firmasinin iPad Pro, iPhone’nun Pro ve
ProMax versiyonlu cihazlarinda bu 6zellik bulunmaktadir. LiDAR ile
yapilan uygulamalarda cihaz, taranacak model veya ortam fiizerinde
dolastirilarak 3B modeller olusturulmaktadir. Bu esnada eszamanli olarak
mesh modelin olusturulmasi gozlemlenebilmektedir. Buna gore cihazin
hareket ettirilme hizi ayarlanabilir. LiDAR ile yapilan taramalarin kii¢iik
ve ince nesnelerde ¢ok bagarili olmadigi gézlemlenmistir. Bununla beraber
LiDAR ozelligi sayesinde bir yapinmn i¢ ve dis kisimlar1 ayni ¢aligma
kapsaminda taranabilmesi ve foto-ger¢ek¢i dokularin bu modele
eklenebilmesi biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Ancak bu yodntemin
geometrik dogrulugu ile ilgili yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Uygulamada poligon sayisinin ayarlanmasi, hassasiyet ve fotograf
¢cOziinlirliigii ayarlar1 gibi 3B modelin olusturulmasi ile ilgili ¢esitli ayarlar
mevcuttur. Yapilan uygulamalarda elde edilen model mesh poligon

modeli, dokulu model olarak goriintiilenebilmekte ve
kaydedilebilmektedir.
SONUC

3B fotogrametri, farkli agilardan gekilen fotograflarla bir nesne, ortam
veya bolgenin 3B modelinin {iretilmesi i¢in kullanilan ve pahali 3B tarama
yontemleri igin bir alternatif olarak degerlendirilen bir 3B rekonstriiksiyon
yontemidir. Bu yontem, geometrik hassasiyetin ¢ok onemli oldugu
durumlarda biraz geri plana diisse de ucuz olusu, portatifligi, genis
alanlarin  ve bilyiik nesnelerin taranabilmesi, foto-gergek¢i dokulu
modellerin iiretilebilmesi, pratik olusu ve birgok bilgisayar yazilimi ve
telefon uygulamasi ile kullanilabilmesi gibi 6zellikleri dikkate alindiginda
tercih sebebi olmakta ve giderek popiilerligini artirmaktadir.

[Ik baslarda sadece harita olusturmak igin kullanilan fotogrametrinin
giinimiizde geldigi nokta yontemin gelecekteki durumuna da 151k
tutmaktadir. Giinlimiizde artik tersine miihendislik, arkeoloji, mimarlik,
biyomedikal, tip, adli tip gibi alanlarda kullanilan yontem artirilmis
gerceklik, sanal gerceklik, karma gergeklik, sinema ve oyun yapimi
alanlarinda da yerini almis bulunmaktadir. Optik teknolojisinde yasanan
gelismeler ve fotograf kalitesinin artmasina ek olarak yiiksek ¢oziiniirliikte
cekim yapabilen kiiciik boyutlu, kamerali IHA’larla beraber 3B
fotogrametrinin uygulama alanlar1 genislemis ve uygulamalar daha kolay
yapilabilir bir hale gelmistir.

Cizim programlari ile modellenmesi zor olan serbest-formlu nesnelerin
kolay bir sekilde modellenebilmesine olanak saglayan 3B fotogrametri,
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yine serbest-formlu ve detayli geometrili nesnelerin iiretimine miimkiin
kilan, glinlimiiz eklemeli imalat (3B baski) teknolojileriyle beraber
kullanilmaya da olduk¢a uygundur. Teknolojik ilerlemelerle birlikte
gelecekte fotogrametrinin gorsellik ve modelleme iizerine her alanda
kullaniminin daha da yayginlasacagi, 6zellikle bir¢cok projede kullanilan
3B veri bankalar1 ve metaverse gibi sanal diinyalarda foto-ger¢ekci model
ihtiyacinin karsilanmasinda etkin bir rol oynayacagi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte yazilim alaninda yapilabilecek bazi gelistirmeler
bulunmaktadir. Geometrik dogrulugun daha st seviyelere ¢ikarilmasi ile
3B fotogrametri yontemi tersine mithendisligin kullanildig1 bir¢ok alanda
cok daha yaygin ve etkili bir sekilde kullanilabilecektir.
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I. GIRIS

Fanlar, akigkanlar1 gaz ya da sivi olmasi fark etmeksizin
bulundugu konumdan istenen konuma ileten turbomakinelerdir. Bu
makineler ilettigi akigkana gore cesitlere ayrildigi gibi iletim
geometrisine gore de gesitlenmekte ve bu isimlerle anilmaktadir. Bu
calismada konu olan c¢esit, merkez ekseninden aldig1 akiskani
dairesel olarak hizlandiran radyal fanlardir.

Radyal fanlar kanatcik uglarinin durumuna goére tam radyal,
geriye doniik ve ileriye doniik (sirocco) olarak isimlendirilmektedir
[1]. Ancak uygulamalarda kanatgiklarimin yan taraflarmma da a1
verilmesi uygulamasi yaygin olmakla birlikte literatiirde bu konu ile
ilgili ¢caligma eksikligi mevcuttur. Bu tip yanal aciya sahip radyal
fanlar uygulamada kaynak aspiratdrleri, yol siiptirgeleri ve diger 6zel
saha uygulamalarmin igerisinde kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
tasarim asamasinda tamamen deneme yanilma yontemi ya da basit
bir diger {irlinler ile kiyas yapilarak fan geometrisi ortaya
cikmaktadir. Saha uygulamalarina 6rnek teskil edecek bir fan ¢arki
goriintiisii Sekil 1 de goriilebilir.
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Sekil 1. Yol Stiptirgesi Emig Fan Carki

Bu sekilde goriilen fan ¢arki 6ndeki plakaya saat yoniiniin tersine
doniik yanal kanatgik agisina sahip kanatciklarla bagli oldugu igin
bu calismada bu yap1 negatif agiya sahip, tersi yap1 pozitif aciya
sahip ve agisiz (dik) kanatgiklara sahip yapr tam radyal olarak
adlandirilmaktadir. Bu ii¢ ¢esit yanal kanat¢ik acisi segeneginin iist
goriintisleri Sekil 2 de goriilmektedir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar 199

a
o I 2 ’p‘

b

c

Sekil 2. (a) Agisiz, (b) +10° ve (c) -10° Yanal Kanat¢ik Agisina Sahip Fan
Carklarinm Ust Gériiniisleri

Ancak bu ¢aligmalarin matematiksel modellerinin yapilarak yanal
kanatgik tlizerine ¢aligma yapmanin yolu mevcut tam radyal yapiya
sahip radyal fanlarin dogrulamasinin yapilmasidir. Matematiksel
model ile deney diizenegi 6zdes olmali ve giivenilirlige sahip
olmalidir. Bu giivenilirlige sahiplik ancak standart yapilarla
saglanabileceginden literatiir arastirmasinda da yaygin olarak
kullanildig1 goriilen [2]-[3]-[4], uluslararast kabul gormiis AMCA
210 standardi [5] fan performansinin Olgiimii i¢in kullanilacak
diizenegin tasariminin kaynagi olarak se¢ilmistir.

Bu standart icinden segilen diizenek kuruldugunda diizelticinin
hava hizina etkisinin biiyiik oldugu goriilerek dogrulama 6l¢timiiniin
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diizelticisiz de yapilmast ve diizelticinin etkisinin incelenmesine
karar verilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

“ANSI/AMCA-210: Fanlarin Derecelendirilmesi Testleri ig¢in
Laboratuvar Yontemleri” Standardi ve deney diizenegi {iretim sinir
kosullarina goére 110 mm ¢apa sahip ileriye doniik ug¢lu yanal
kanatgik acist bakimindan tam radyal 34 kanatgikli fan i¢in, Sekil 3
ve Sekil 4’de gortilen Bilgisayar Destekli Tasarim Programi (CATIA
V5R21) yardimi ile modellenmis deney diizenegi bu tip calismalarda
[6]-[7]-[8]-[9]-[10]-[11]-[12]-[13] yapildig1 gibi olusturulmustur ve
dogrulama etabinda literatiire uygun metot izlenmistir.

Sekil 3. Deney Diizenegi Goriiniimii
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Sekil 4. Deney Diizenegi Alttan Gortintimii

Liileden hava akisinin baslamasinin ardindan 1036 mm boru
icinde akigina baglayan hava, standartta konumu belirlenen 46,62
mm uzunlugundaki diizelticiden gecirilerek normallestirilir ve boru
baslangicina 880,6 mm mesafedeki pitot tiipiinde hiz1 ve basinci
Olctliir (Sekil 4). Bu olgimden 103,6 mm sonrasinda
1.termometrede sicakligi da dlgiilerek emis fan1 dncesindeki daralma
lillesinde 103,6 mm ¢apindan 80 mm ¢apa 110 mm uzunlugundaki
lilede daralarak emis fani tarafindan emilir. Salyangoz icerisinde
cark icerisinde doniisiinii tamamlayarak emis boliimiinden tifleme
boliimiine gecer burada 70 mm c¢apindaki salyangoz c¢ikisinda
sicakligr 2.termometre ile dlctilerek yine ayni biiytikliikteki lile ile
500 mm egzoz borusundan tahliye edilir.

Deney diizenegi, asagida goriilen AMCA 210 standardi icerisinde
istenen durumu Olgiimlememizi saglayabilen Giris Borulu Deney
Diizenegi Kurulumu’na (Standart igerisinde Sekil 16) gore
olusturulmustur. Bu diizenegin standardarttaki goriintiisti Sekil 5 te
goriilmektedir. Bu gorselde goriilen D3 ¢ap1 kurulan diizenekte 103,6
mm’dir ve diger Olgiiler de asagidaki oranlar ile carpilarak elde
edilmistir. Olgiileri verilen bu diizenek ilk dogrulama diizenegi
olarak anilir.
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Sekil 5. AMCA 210 Giris Borulu Deney Diizenegi Kurulumu

Bu dogrulamada hava akis sartlarinin yeterli olup olmadiginin
anlasilmasi i¢in, emis hatt1 lizerindeki diizeltici deney diizeneginde
icerisinde iptal edilerek bir dogrulama daha yapilir (Sekil 6). Ciinkii
deney diizenegi imalinde istenen hassasiyette diizeltici yapiminin
cok zor oldugu goriilmiistiir. Burada goriilen diizeltici sert yalitim
malzemesinden iki kat sert mukavvadan iki kat {ist iiste konularak
sicak silikonla yapistirilmis ve sonrasinda standarttaki oSlgiisel
siklikta delinmistir.

Sekil 6. Diizeltici Goriintimii

Dogrulama deney diizeneginin tahrik elemani olan radyal fan
icindeki ¢arkin goriiniimii Sekil 7 de goriilmektedir. Bu radyal fan
kombi baca emis fanidir. Bu fan ¢arkinin hizinin katalog verileri olan
2500 dev/dk hizin1 sagladig takograf ile dogrulandig1 da ayni sekil
icerisinde goriilmektedir.
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Sekil 7. Radyal Fan Carki ve Takografla Cark Devir Ol¢iimii

Dogrulamalarin ikisinin de yapilabilmesi i¢in “ANSI/AMCA-
210: Fanlarin Derecelendirilmesi Testleri i¢in Laboratuvar
Yontemleri” Standardi’nin yukarida aciklanan detaylarina gore
deney diizenegi kurulmustur (Sekil 8). Bu deney diizenegi
kurulumunda kaide i¢in sunta, akis borular1 i¢in 110 mm PVC Pis su
Borusu, fan giris ve ¢ikislarinda standarttaki dlgiiye kesilmis motor
yagl doldurma hunisi, giristeki biiylitme liilesi i¢in kombi bacasi
contasi, diizeltici i¢in st paragrafta belirtilen malzemeler, tutucu
olarak 4” demir boru kelepgesi ve elektrik beslemesi i¢in 3x1,5 mm
anahtarl1 kablo bitiminde toprakli priz kullanilmigtir.

Sekil 8. Deney Diizenegi

Kurulan deney diizeneginin 0Ol¢iim noktalar1 standarttaki
mesafesine konulmustur ancak iifleme borusu ¢ikisina dogrulama
Olclimii yapilabilmesi adina ilave bir 6l¢lim noktas1 ilave edilmistir.
Bu ilave 6l¢iim noktasi, diger 6l¢iim noktasi ve dijital termometreler
ile birlikte Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Deney Diizenegi Fan Yakin Goriintimii

Bu deney diizeneginin yakindan goriiniimiinde goriinen birden
cok Ol¢lim noktas1 Sekil 10°da goriilen “ANSI/AMCA-210: Fanlarin
Derecelendirilmesi  Testleri icin  Laboratuvar  Yontemleri”
Standardi’nin 6l¢lim ydntemine gore yapilarak alinan dl¢timlerin
ortalamasi 6l¢iim sonucu olarak alinmistir. Bu 6l¢iimiin pitot tiipiiyle
almma sekli de aynmi sekil igerisinde goriilmektedir. Bu 06l¢iim
yontemi 3 farkli delikten 8 farkli yiikseklikte toplam 24 6l¢iim
alinmasidir. Ufleme icin alman ilave dogrulama &lgiimleri de aymi
standarda gore alinmistir.
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Sekil 10. Pitot Tiipiiyle Ol¢iim Alim Y&ntemi ve Olgiim Al

1. BULGULAR

Dogrulama deneyleri diizelticili ve diizelticisiz olarak yapilir.
Sekil 11 de goriilen 6l¢lim kesiti haritasinda oldugu gibi normal
eksenden 60° negatif ve pozitif iki noktada olacak sekilde 3 noktadan
8 farkli derinlikte toplam 24 noktadan 6l¢lim yapilir. Buradan ¢ikan
degerler kayit altina alinir. Ayni durum tifleme borusu ¢ikisinda fan
cikisindan 500 mm sonrasinda da dogrulama kiyaslamasi i¢in de
kayit edilir. Bu kayit sonuglar1 Tablo 1 de diizelticili deney diizenegi
icin, Tablo 2 de diizelticisiz deney diizenegi i¢in goriilmektedir.

3.Nokta 0 184D
2.Nokta Q,117D
A

haty  1-Nokta ©0.0210 l

0.348D 4. Nokta
B A )
Hatti i [ty =
I I
3
D
. Nokta
6.
7. Nol
'
Nok&a

Sekil 11. Olgiim Kesiti Haritas1
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Tablo 1. Diizelticili Analiz Ol¢iim Sonuclart

Diizelticili Analiz Ol¢iim Sonuclar1 (mmH:0)
Ol¢iim Emis Hatti Ufleme Hatt1
Noktasi A B C A B C
1 0,3 02 02 0,5 0.2 0.1
2 0,4 03 03 0,6 0,3 0,1
3 0.4 02 03 0,6 0,3 0.2
4 0,5 0.4 03 0.6 0.5 0.4
5 0.4 0.5 03 0,7 0.4 03
6 0,5 0.4 04 04 0,3 03
7 0,5 04 03 0,5 0.4 0,1
8 0,4 03 02 0,4 0,3 0,1
Ortalama | 0425 0,3375 0,2875 0,5375 0,3375 0.2
Ort.(Pa) | 4,16778 | 33097 | 28194 5,271 3,3097 1,9613

Tim ol¢timler yapildig siirecte kuru termometre sicakligi 28,9 ile
31,7 °C arasinda degisiklik gostermistir, bu dogrultuda ortalama
sicaklik 30 °C olarak alinmistir. Ortam neminin %66 olmas1 goz
Oniline alinarak, psikometrik diyagram {izerinden yas termometre
sicakliginin da 26,5 °C oldugu goriilmiis, havanin 6zgiil hacmi
okunarak yogunlugunun (p) 1,1774 kg/m? oldugu tespit edilmistir.
Bu elde edilen basing verisi ile AMCA standardi igerisinde bu deney
diizenegi i¢in belirtilen hava hizi hesaplama denklemiyle basing
degerlerinden hava hiz1 degerleri ve bu degerlerin ortalamasi
hesaplanir.

Vo

Vo

TtEmisA=

TtEmisB=

VOT‘t

V2.

V2.

V2.

4,16778
1,1774

3,3097
1,1774

POTt

= 2,6608 m/s

=2,3711m/s
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2,8194

V2. 1,1774

v, = 2,1884 m/s

TtEmisc=

VGenelOrtalamaEmif (VOTfEmi,sA + VO”EmisB + VO”Emisc) / 3

Veenetortatamagmi;-(2:6608 + 2,3711 + 2,1884)/ 3

VGenelOrtalamaEmi$= 2: 4068 m/s

7 |52 _

VOTthlemeA= 2. m = 2,9923 m/s
3,3097

Vortl']fleme3=\/§' m = 2,3711 m/s
1,9613

Vorthlemecz\/i' m = 1,8253 m/s

VGenelOrtalamaUﬂeme: (VOTtUﬂemeA + VorthlemeB + VorthlemeC) / 3

Veenelortatamagpome=(29923 + 23711 + 1,8253)/ 3

VGenelOrtalamuUﬂemez 2; 3962 m/s

Tablo 2. Diizelticisiz Analiz Ol¢iim Sonuglar1

Diizelticisiz Analiz Ol¢iim Sonuclar1 (mmH20)
Ol¢iim Emis Hatt1 Ufleme Hatt1
Noktasi A B C A B C
1 18 18 17 24 1.4 34
2 2 2 18 27 17 35
3 23 22 19 34 1.9 17
4 24 22 18 1.8 1.9 16
5 26 24 19 12 21 12
6 27 17 18 14 15 21
7 21 2 16 15 13 19
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8 1,8 1.9 1,5 1,2 1,2 1,7
Ortalama 2,2125 2,025 1,75 1,95 1,625 2,1375
Ort. (Pa) 21,697 19,8583 17,1615 19,1228 15,9356 20,9615

N 21,697
Vortemisa= 11774 = 6,0709 m/s
N 19,8583
ortEmlsB_ 11774 = 5,808 m/s
N 17,1615
OTtEmlsC— 11774 = 5,3992 m/s
VGenelOrtalamaEmif (VortEmi_$A + VOTtEmsz + VUTtEmL;C) / 3

Veenetortatamagy,—(6:0709 + 5,808 + 5,3992)/ 3

VGenelOrtalamaEmi$= 5,7594 m/s

N 19,1228
VorthlemeA_ 1 1774 = 5,6994 m/s
15,9356
Vorty fiemes= V2. Ti778 - =5,2028 m/s
20,9615
Vorty premec=V 2 Ti77a = >9671m/s
VGenelOrtalamaUﬂeme= (Vortuﬂemm + Vortuﬂemw + VorthlemeC) / 3

VGenelOrtalamaUﬂeme:(5:6994 + 5;2028 + 5,9671)/ 3
VGenelOrtalamaUﬂeme= 56231 m/S

Bu deney diizenegi iizerinden yapilan her iki 6l¢limdeki emis ve
ifleme genel ortalamalar1 arasindaki fark yiizdesel olarak hesaplanir.
Emis i¢in,
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VGenelOrtalamaDiizelticiliE,m-s

Verirm.;,m-S =
VGenelOrtalamaDﬁzelticisizEmis
_ 2,4068
VerlmEmi$ = m = %41,79
Ufleme igin,
) VGenelOrtalamaDiizelticiliUﬂeme
Ve”meleme = v
GenelOrtalamaDiizelticisizUﬂeme
. 2,3962
VeerUﬂeme = m = %42,61

degerlerinde oldugu goriiliir.

IV.TARTISMA

Olgiim ve matematiksel model iizerinden analiz yapilan
literatlirdeki ¢alismalarda gorildigl gibi [14] 6zdes diizeneklerde
bir eleman iptal edildiginde ya da degistirildiginde kiyaslamanin en
iyi yolu yiizdesel farklilig1 [15] hesaplamaktir.

Deney diizeneginin iki hali {izerinden Olglilen basinglardan ve
standartta belirtilen hiz hesap yOntemi sayesinde bu basing
Olclimlerinden faydalanarak deney diizeneklerindeki ortalama hizlar
hesaplanmistir. Bu hesaplanan deney diizenegindeki ortalama hava
hizlar1 kiyaslandiginda, kullanilan diizelticinin performansi emis ve
iifleme ortalamasinda %42 diistirdiigii gorilmiistir.

Bu elemanin kullanilmamasi diizelticili ve diizelticisiz her iki
dogrulama diizenegi iifleme ile emis ortalama hizlar1 arasindaki
diisiis miktar1 kiyaslandiginda hata yaratacak bir degisime sebep
olmadig da tespit edilmistir.

V. SONUCLAR

Diizelticinin hassas bir sekilde imal edilemedigi durumlarda,
diizeltici olmadan 6l¢iim yapilmasinin daha sonraki calismalarda
fayda saglayacagi sonucuna varilmistir.

Ayrica, 6 m/s ve daha diisiik hava hizlarinda diizeltici elemant
dogrudan iptal edilerek kurulacak diizenekle, diizelticili diizenek
arasindaki farkin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu, dolayisiyla
diizeltici elemaninin kullanilmasina gerek olmadigi tespit edilmistir.
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Matematiksel model {izerinde yapilacak optimizasyon ve
gelistirme ¢alismalarinda, farkli dogrulama diizenekleri ya da farkl
matematiksel model olusturulurken, diizeltici elemaninin
modellenmesine veya imaline gerek bulunmamaktadir.
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1. GIRIS

Cocukluk donemi kanserlerinin 1/4 - 1/3’{inii gocukluk doneminde
en yaygin goriilen kanser tiirii olan 16semi olusturmaktadir (Yontem ve
Bayram, 2018). Vakalarin 4/5 — 3/4’{inii olusturan akut lenfosit [6semi en
stk goriilen alt tipidir. (Uzunhan ve Karakas, 2012). Ldosemi erken
donemde tespit edildigi takdirde tedaviye cevap veren bir kanser tiiriidiir.
Erken donemde baslanilan tedavi ile hastalifa bagli can kayiplar1 ve bu
hastaligin ¢ocuklar iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirebilmektedir
(Ozen ve Parmaksiz, 2011).

Insan viicudundaki kemik iliginde bulunan kan hiicreleri, belirli
evrelerden gecerek olgunlasmakta ve farklilagsmaktadir. Losemi
hastalarinda farklilagsma asamalarinda lenfoblast olarak adlandirilan kanser
hiicreleri olusmakta ve kana gegmektedir (Yontem ve Bayram, 2018).
Losemiden siiphelenilen hastalardan alinan kan ornekleri mikroskopla
incelenip, morfolojik olarak siniflandirilmakta ve lenfoblast adi verilen
kanser hiicreleri tespit edilmektedir (Findik ve Oltulu, 2018).

Kemik iligindeki kok hiicreler ilk olarak Lenfoblast ve Miyeloblast
hiicrelerine, daha sonra bu hiicreler olgunlasarak Bazofil, Notrofil,
Ezonofil, Monosit ve Lenfosit adli beyaz kan hiicrelerine doniiserek kana
karigirlar.  Bu  siirecte, Lenfoblast veya Miyeloblast hiicreleri
olgunlagmadan kana karisirsa 16semi olarak adlandirdigimiz hastalik
gorilir.

Bu ¢alisma ¢ocuklarda goriilen Akut Lenfoblast Loseminin erken
asamada tespiti iizerinedir. 2-15 yas araligindaki ¢cocuklarda goriilen akut
lenfosit 16seminin erken asamada tespit edilmesini saglayarak, 16semiye
bagli can kayiplarini en aza indirmek amaglanmistir. Bununla birlikte
hastaligin teshisi safthasindaki doktora bagli olan 6znelligi ve vakit kaybini
azaltarak teshis siirecinin daha etkin ge¢mesini saglamaktir. Amacimiz
losemi tanisinda pediatri uzmanlarinin kullandig1 periferik yaymada
lenfoblast arama yontemini, goriintii isleme ve siniflandirma yontemi ile
birlikte kullanmaktir. Boylece daha kisa siirede ve daha etkin bir sekilde
tan1 siireci tamamlanarak, 16semi tanisim1 konulabilecektir.

Bu calismada K-ortalama algoritmasi kullanilarak mikroskop
gorlintlilerindeki beyaz kan hiicreleri boliitlenmeye ve daha sonra
sitoplazma ve ¢ekirdek olarak ayrilmaya ¢alisilmistir. Ayrilan ¢ekirdekler
otomatik  esikleme  yontemi  kullanilarak  ikili ~ goriintiiye
doniistiiriilmektedir. Goriintiilerin bir biitlin olarak islenmesi icin isaret¢i
kontrollii su-seddi algoritmas1 kullanilarak, birbiri ile temas eden
hiicrelerin birbirinden ayirilmasi saglanmaktadir.
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Bugiine kadar yapilan c¢aligmalar incelendiginde oOncelikle
goriintiilerden beyaz kan hiicreleri elde edilmekte, daha sonra ise
sitoplazma ve c¢ekirdek olarak ayirmak icin hiicreler alt goriintiilere
ayrilmaktadir. Bir bagka problem ise ¢ekirdegin sinirlarinin belirlenmesi
ve bu sinirlarin icerisindeki komsu ¢ekirdeklerin istenmeyen alanlarinin
bulunmasidir. Bu problemi asmak igin ¢ekirdegin sinirlart belirlenip
genisletilmekte ve sinirlart genigletilmis ¢ekirdege isaret¢i kontrolli su-
seddi algoritmasi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, beyaz kan hiicrelerinin
goriintiileri bir biitlin olarak islenmekte ve devaminda sitoplazma ve
cekirdek seklinde iki farkli goriintii elde edilmektir. Bu yontem ile birbirine
temas eden cekirdeklerin azaltilabileceg§i ve temas eden c¢ekirdekleri
birbirinden ayirmada kullanilan isaret¢i kontrollii su-seddi algoritmasinin
daha etkili sonug verebilecegi diigiiniilmektedir. Siniflandirma asamasinda,
elde edilen veri seti {izerinde hangi ¢ekirdek fonksiyonunun daha etkili
olacagi incelenecektir.

Bu caligmada goriintii isleme ¢alismasina ek olarak mikroskop
altinda incelenen preparatin taranarak bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in
Mikroskop Goriintiilleme Sistemi (MGS) tasarlanmistir. Mikroskop
gorlintiilleme  sisteminin  amaci;  doktorlarin  periferik  yayma
incelemelerinde zaman kaybetmeden preparat goriintiilerini elde etmeleri,
preparat gorilintlilerini uzaktan yorumlayabilmeleri, ikinci bir goris
almmasini kolaylastirmak ve incelenen drnegin taranarak tek bir goriintii
haline getirilmesidir. Bunlarin yaninda mikroskop goriintiileme sisteminin
yayginlasmasiyla tip alandaki goriintii isleme uygulamalarina kaynak
olusturulacag1 diisiiniilmektedir. Gazi Osmanpasa Universitesi Tip
Fakiiltesi ve Firat Universitesi Tip Fakiiltelerinde yapilan arastirmamizda
mikroskop goriintiileme sistemlerinin maliyetinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmadig: tespit edilmistir. Preparat incelemesi yapan doktorlardan
aldigimiz bilgiler dogrultusunda ve fiyat arastirmasi sonucunda, bu tiir
sistemlerin maliyetli oldugu tespit edilmistir. Mikroskop goriintiileme
sistemi; Matlab ortaminda yazdigimiz bir program (Preparat Tarama
Programi), hareketli mikroskop tablasi ve mikroskobun okiiler boliimiine
takilan kameradan olugmaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Loésemi hastaliginin teshisi ve tespiti igin giiniimiize kadar birgok
calisma yapilmistir. Bunlardan bazilart asagida incelenmistir.

Scotti tarafindan kan hiicrelerinin mikroskop gortintiileri iizerinde
birgok arastirma yapilmistir. Beyaz kan hiicrelerinin bigimsel 6zelliklerine
bakarak 16semi taramasi gerceklestirilmistir (Scotti, 2005). Bu ¢aligmada
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mikroskop goriintiilerine, kenar bulma ve morfolojik agma-kapama
yontemleri uygulanmakta ve gri goriintiide Lenfoblast hiicrelerin konumu
belirlenmektedir. Bu islemden sonra Otsu esikleme yontemi kullanilarak
sitoplazma ve ¢ekirdek birbirinden ayrilmaktadir. Birbirinden ayristirilan
cekirdek ve sitoplazmanin Oznitelikleri ¢ikartilarak, K en yakin komsu
algoritmasiyla smiflandirilmaktadir. Bu yontem hiicrelerin konumunu
belirleme basarili olmustur. Ancak bitisik hiicreler ile boyama ve
parlakliktan kaynaklanan problemlerde yetersiz kalmaktadir.

Reta ve ark.’larinin yaptig1 calismada, kemik iliginden elde edilen
gorilintiilerindeki hiicrelerin renk ve doku 6zellikleri kullanilarak Markov
rastgele alan algoritmasi ile hiicre bolgeleri belirlenmistir. Kural tabanl
siniflandirma kullanilarak, renk ve doku 6zellikleri yardimiyla ¢ekirdek ve
sitoplazma  birbirinden  ayrigtirllmaktadir.  Lenfoblast hiicrelerini
boliitlemek icin sabit esikleme kullanilmistir. Ancak bu durum, bazi
hiicrelerde sitoplazmanin kaybedilmesine sebep olmustur. Siniflandirma
algoritmasi olarak K en yakin komsu algoritmasi ile birlikte bes farkl
siniflandirma algoritmasi kullanilmistir (Reta ve ark., 2010).

Madhloom ve ark.’larinin yaptigi calismada, lenfoblastlarin
boéliitlenmesi mikroskop goriintiileri kullanilarak yapilmistir (Madhloom
ve ark., 2012). Hiicreleri boliitlemek ig¢in matematiksel morfoloji ve
esikleme yontemleri kullanilmistir. Uygulanan ydntemin, hiicrelerin
konumunu belirlemede basarili oldugu gériiliirken, yan yana olan hiicreleri
boliitlemede basarisiz oldugu goriilmiistiir.

Mohapatra ve ark.’larinin yaptigi bir diger ¢alismada, Lenfosit ve
lenfoblast hiicrelerini béliitlemek ve siniflandirmak igin K-ortalama
algoritmasint kullanilmistir (Mohapatra ve ark., 2014). Kiimeleme
algoritmalar1 birlikte kullanildigr zaman daha iyi sonuglar alinmigtir. K-
ortalama algoritmasi ve bulanik C algoritmast birlikte kullanilmistir. K-
ortalama algoritmasi ile birlikte sinir belirleyici kullanilarak goriintii alt
gorilintlilere ayrilmakta ve her alt goriintii ¢cekirdek, sitoplazma ve arka plan
olmak tizere ii¢ farkli bolgeye ayrilmaktadir. Bu yontem, bdlgeler arasinda
belirgin renk ve yogunluk farkliliklar1 oldugu takdirde iyi ¢alismaktadir.
Fakat bolgeler arasinda farkliliklar azaldik¢a boliitleme performansi
diismektedir. Siniflandirma i¢cin K en yakin komsu algoritmasi
kullanilmgtir.

Diger bir calismada, mikroskop goriintiileri kullanilarak beyaz kan
hiicrelerinin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi i¢in Shahin ve ark.’lar
tarafindan yapilmistir (Shahin ve ark., 2017). Calismada, derin 6grenme
yontemleri kullanildigi takdirde beyaz kan hiicrelerinin tanimlanma
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performansinin artacagi ongodriilmektedir. Bu amagla, beyaz kan
hiicrelerini tanimlamak i¢in derin kivrimli sinir aglar1 (Deep Convolutional
Neural Network) kullanilmistir. Ogrenme transferinde, derin aktivasyon
Ozellik ve derin hassas ayar yontemleri olmak iizere iki ydntem
kullanilmigtir. Caligmada, 2551 goriintii kontrol edilmis ve %96,1 basari
elde edilmistir.

Abdulhay ve ark.’larinin yapmis oldugu bir diger g¢aligmada,
egitilebilir  boliitleme  yontemi kullanilarak  l6kosit  hiicrelerinin
boliitlenmesi  gergeklestirilmistir (Abdulhay ve ark., 2018). Diger
algoritmalarla karsilastirildiginda, egitilebilir boliitleme yonteminin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismada Onerilen yontem ile manuel
olarak yapilan boliitleme yontemi karsilastirilmistir. Kullanilan yontemde
destekei vektor makinesi boliitleme yapmak i¢in egitilmis ve boylece ilgili
bolgenin konumu kesin olarak tanimlanmistir. Daha sonra diger bolgeler
histogram tabanl filtreleme yontemiyle filtre edilmistir. 100 adet gortintii
iizerinde, tanimlanan hiicrelerin doku ozelligi kullanilarak, yontemler
kargilastirilmig ve egitilebilir boliitleme yonteminin manuel boliitlemeye
kars1 alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bir baska c¢alismada, kemik iligi mikroskop goriintiileri
kullanilarak, boliitleme agamasinda su-seddi algoritmasi kullanilmistir. Bu
caligmada, gorlinti gri seviyeye sonra ikili goriintii seviyesine
donistiiriilmiis ve ikili goriintllye morfolojik agma-kapama yontemi
uygulanmig; Oznitelik ¢ikartma asamasinda hiicre o6zelliklerinden
hangilerinin kullanilacagina karar vermek i¢in genetik algoritma; hiicreleri
siniflandirmak i¢in ise destek¢i vektdor makinesi kullanilmigtir. Bu
yontemler problemleri ¢g6zmede yetersiz kalmistir (Osowski ve ark., 2009).

Khashman ve ark.’larinin ¢alismasinda ¢ift modlu esikleme ve
matematiksel morfolojik yontemler kullanilarak boliitleme islemi yapilmis
ve hiicrelerin alt goriintlisi, manuel olarak goriintiiden cikartilmistir.
Sitoplazma ve ¢ekirdegi birbirinden ayirmak ic¢in Zack algoritmasi
kullanilmistir. Ancak {i¢ ana problemden herhangi biri tam olarak
¢Oziilememistir (Khashman ve Al-Zgoul, 2010).

Lokosit hiicrelerinin tespit edilmesi ve siiflandirilmasi {izerine
Kasim ve ark.’lar1 tarafindan ¢alisma yapilmistir. Hastalik gosteren 16kosit
hiicrelerini tespit etmek i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada
Otsu ve Parcali lineer filtre yontemleri ile goriintli zenginlestirilerek 16kosit
hiicre alanlar1 daha belirgin hale getirilmistir. Daha sonra K-ortalama
algoritmasiyla desteklenen Markov rastsal alanlar yontemini igeren hibrid
yaptyla 16kosit hiicre alanlar1 boliitlenmistir. Boliitleme sonucunda elde
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edilen I6kosit hiicreleri igin 34 farkli bilgiyi igeren Oznitelik vektorii
olusturulmustur. Lokosit hiicreler olasiliksal yapay sinir aglarn ile
siniflandirilmis ve siiflandirma basaris1 %91,5 olarak 6l¢iilmiistiir (Kasim
ve Kuzucuoglu, 2015).

Goriintii isleme yontemi kullanilarak akut lenfosit 10semi tespit
sistemi lizerine Putzu ve ark.’lar1 tarafindan bir calisma yapilmistir. Bu
yaklasimda esikleme ve renk doniisiim yontemleri kullanilarak beyaz kan
hiicreleri tespit edilmis ve bu hiicreler ¢ekirdek ve sitoplazma olarak
ayristirilmistir. Cekirdek ve sitoplazmanin renk, bigim ve doku 6zellikleri
kullanilarak 6znitelikleri ¢ikartilmistir. Cikartilan 6zniteliklere bakilarak
lenfosit hiicresinin durumuna karar verilmistir. Beyaz kan hiicrelerini tespit
ederken, RGB renk modelinden CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Siyah)
renk uzayina doniigiim yapilmis ve daha sonra histogram esitleme ve Zack
algoritmalar1 ~ kullanilarak ~ boliitleme  igslemi  gergeklestirilmistir.
Smiflandirma agamasinda destekg¢i vektor makinesi ve K-en yakin komsu
algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem farkli parlaklik ve boyama kosullar
altindaki goriintiiler {izerinde basarisiz olmustur (Putzu ve ark., 2014).

Beyaz kan hiicrelerinin sayis1 hastalik teshisi icin nemlidir. Beyaz
kan hiicrelerinin siniflandirilmasi ve bu hiicrelerin sayimi {izerine Theera-
Umpon ve ark.’lar1 tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Caligmada hiicrenin
tamamzyla ilgilenmek yerine hiicrenin ¢ekirdeklerine bakilarak boliitleme
yapilmaya calisilmistir. Kemik iligi goriintiileri kullanilmig ve hiicrelerin,
kemik iligi goriintiilerinde daha yogun oldugu tespit edilmistir. Hiicreleri
siniflandirmak i¢in ise Bayes simniflandirma ve yapay sinir aglari
kullanilmigtir ve bu simiflandirma sonucunda %77’°lik bir basart tespit
edilmistir (Theera-Umpon ve Dhompongsa, 2007).

Mikroskop goriintiilerini  kullanarak 16semi teshisi {izerine
Karthikeyan ve ark.’lar1 tarafindan bir ¢aligma yapilmistir. Calismada
boliitleme algoritmast olarak K-ortalama ile Bulamik C ortalama
algoritmasi karsilastirilmis ve Bulanik C algoritmast %90 basari
gosterirken, K-ortalamalar algoritmasi %83 basar1 orani gostermistir.
Oznitelik gikarmak igin renk 6zelligi; siniflandirma algoritmasi olarak ise
destekgi vektor makinesi kullanilmigtir (Karthikeyan ve Poornima, 2017).

Goriintli isleme ydntemiyle Akut miyeloid 16semi hiicrelerinin
boliitlenmesi ve siniflandirilmasi {izerine Patel ve ark.’lar1 tarafindan bir
caligma yapilmistir. Caligmada siniflandirma algoritmasi olarak birgok
algoritma karsilastirilmistir. Bunlar; yapay sinir aglari, destek¢i vektor
makinesi, rastgele orman algoritmalaridir. Sonug olarak da destekci vektor
makinesi en iyi sonucu vermistir. Ayni zamanda boliitleme algoritmasi
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olarak bir¢ok algoritma kargilastirilmigtir. Bunlar; bulanik C ortalama, K-
ortalama algoritmalaridir. K-ortalama algoritmasinda CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow, Siyah) ve LAB renk uzay1 kullanilmis ve en iyi sonucu
veren boliitleme algoritmasi olmustur (Patel ve Prajapati, 2018).

Beyaz kan hiicrelerini siniflandirmak ve 16semili kan hiicrelerini
tespit etmek icin Hakim ve ark.’lar1 tarafindan c¢alisma yapilmistir.
Caligmada Scotti tarafindan yaymlanan “ALL IDBI1” veri tabani
mikroskop goriintileri kullanilmistir, 108 adet mikroskop goriintiisii
icerisinden sadece 7 tanesi kullanilarak 100 adet kanserli ve saglikli hiicre
elde edilmigtir. Boliitleme isleminden sonra hiicrelerin Oznitelikleri
cikartilmis ve bunun i¢in hiicrelerin istatistiksel ve bicimsel 6zellikleri
kullanilmistir. Oznitelik ¢ikartma asamasinda ardisil ileri yonlii dznitelik
secim algoritmasi (sequential forward selection); siniflandirma asamasinda
ise K-en yakin komsu ve destek¢i vektor makinesi algoritmalar
kullanilmistir. Onerilen yOntemin basarist %84 olarak belirlenmistir
(Hakim ve Mohamed, 2017).

3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda veri seti olarak ALL-IDB1 veri tabani
kullanilmistir. Veri setindeki mikroskop goriintiileri iizerine uygulanan
islemler Matlab goriintii isleme araci kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
islemler ile mikroskop goriintiilerindeki kanserli lenfosit hiicrelerinin
merkez noktalari bulunmaktadir (Scotti, 2005). Lenfosit losemi
hiicrelerinin tespit edilmesi agsagidaki asamalardan olusmaktadir:

e  Mikroskop goriintiilerinin elde edilmesi,

e Mikroskop goriintiilerinden beyaz kan hiicrelerinin tespit
edilmesi,

e Beyaz kan hiicrelerinin boliitlenmesi,

e  Ogzniteliklerinin ¢ikartilmas1 ve oznitelikler kullamilarak
hiicrelerin siniflandirilmasi.

3.1 Mikroskop Goriintiileme Sistemi

Uzmanlar, mikroskop ile herhangi bir preparati (kan, doku, vb.)
incelemekte ve mikroskop tablasini X,Y eksenlerinde hareket ettirerek
ayn1 zamanda mikroskobun okiiler boliimiinden bakarak incelenen 6rnegin
goriintlisiinii yakalamaya calisirlar.
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Mikroskop altinda incelenen herhangi bir preparatin taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmasi ve burada goriintiilerin bir biitiin olarak
incelenmesi uzmanlarin isini kolaylastirmaktadir. Mikroskop altinda
incelenen preparatlar1 taramak amaciyla Mikroskop Goriintiileme Sistemi
(MGM) tasarlanmistir. Burada amag¢ hem zaman kazanci hem de incelenen
preparatin taranarak biitiin olarak tekbir goriintiisiinii elde etmektir.

Tasarlanmis MGM, hareketli mikroskop tablasi, kamera ve Matlab
ortaminda yazilmis bir programdan (Preparat Tarama Programi)
olusmaktadir (Ozcan, 2019).

3.1.1 Hareketli mikroskop tablasi

Hareketli mikroskop tablast (HMT) X, Y eksenlerinde hareket
ederek preparatin tabla iizerindeki konumunu degistirmektedir. Hareketli
mikroskop tablasinin kontrolii i¢in Arduino Uno karti kullanilmustir.
Mikroskop tablasinin X, Y eksenlerindeki hareketi iki adet adim motor
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu amagcla kullanilan adim motorlar1
stirmek i¢in lizerinde L293D motor siiriicii entegresi bulunan Arduino
komponenti kullanilmaktadir. Kamera olarak 1920x1080p
¢oziiniirliigiinde 30fps hizinda bir web cam kullanilmigtir. Hareketli
mikroskop tablasinin goriintiileri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

a) b)
Sekil 3.1 Hareketli mikroskop tablasi a) Okiiler ve kamera baglantisi b)
Mikroskop tablas1 ve mikroskoba baglantis1 (Ozcan, 2019)

Hareketli mikroskop tablasinin kontrol birimi olarak Arduino Uno
kullanilmaktadir. Arduino Uno iizerinde Atmega328 mikrodenetleyici
bulunmaktadir. Adim motorlarn stirmek amaciyla Arduino Uno {izerine
entegre edilebilen motor siiriicii komponenti kullanilmigtir.

Preparat Tarama Programi (PTP) ile Arduino Uno seri port
iizerinden haberlesmektedir. Seri port lizerinden Arduino’ya gelen verilere
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gore X ve Y eksenlerindeki adim motorlar hareket etmektedir. Adim
motorlarin her bir adimindan sonra mikroskobun okiiler kismina baglanan
kamera ile goriintiiler elde edilmektedir. Mikroskop tablasinin kontrol

biriminde ¢alisan programin kodlar1 asagida verilmektedir (Ozcan, 2019).
if(Serial.available()>0)

int gln=Serial.read();
switch (gln)

//motorlarin konumunu sifirla
case 0:
//X motorunun konumu sifirlantyor
/ly motorunun konumu sifirlaniyor
int gl;
int g2;
do
{
delay(1000);
gl=digitalRead(motor x_sifirlama);
if(gl!=1)
{
motorx.step(1,BACKWARD,SINGLE)
}
g2=digitalRead(motor y sifirlama);
if(g2!=1)
{
motory.step(1,BACKWARD,SINGLE)
}
twhile(gl!=1||g2!=1)
Serial.printin(1);
break;
//x motoru hareket ettir
case 1:
motorx.step(1,FORWARD, SINGLE);
break;
//ly motorunu haretket ettir
case 2:
motory.step(1, FORWARD,SINGLE);
break;
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case 3:
motorx.step(1,BACKWARD,SINGLE);
break;

§

§

Eksenlerin hareketini saglamak icin DVD veya CD siiriiciilerde
kullanilan adim motorlar kullanilmaktadir. Bu adim motorlar 18° ve 20°
adimlik ¢oziiniirliige sahiptir. Motor stirlicii komponentinin mikro adim
ozelligi kullanilarak adim motorlarin ¢oziintirliigii artirilmaktadir. Her bir
adim 1/16 kadar kiictiltiilerek, 1.125° ve 320 adima sahip olacak sekilde
kullanilmustir.

Adim motorlarin 1 adimda alacagi mesafeyi hesaplamak icin 1
pikselin X ve Y eksenlerindeki ger¢ek uzunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bir pikselin X ve Y eksenindeki gercek uzunlugunun hesaplanmasinda
Thoma Lam’t kullanilmistir.  Thoma Lam’ma mikroskop altinda
bakildiginda Sekil 3.2.b’de goriildiigli gibi en kii¢iik hiicrenin bir kenarinin
uzunlugu standart olarak 25 pm dir. Thoma Lam’inda her bir hiicrenin
gercek uzunlugu bilinmektedir. 25 um, 50 pm, 250 pm gibi kenar
uzunluklarina sahip hiicreler bulunmaktadir. Kan sayiminda kullanilan
Thoma Lam’1ile 1 pikselin ger¢ek uzunlugu hesaplanabilmektedir.

Thome (€
Tieko - Desth .
Prolondevt
®

1SOLAB
g O

00026’

Sekil 3.2 Thoma Lami1 ve mikroskop altindaki goruntusu a) Thoma Lam™1
b) Mikroksop altindaki goriintiisii

Thoma Lam’1 kullanilarak 1920X1080 ¢oziintirliikte 1 pikselin
gercek uzunlugu asagidaki yontemle hesaplanmistir. Mikroskop ile 10X,
40X ve 100X ozelligindeki objektiflerinin her birinde Thoma Lam’min
goriintiisiinii aliarak, bu goriintiiler {izerinde Sekil 3.3’deki gibi X ve Y
eksenlerinde herhangi iki nokta belirlenmektedir.
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Sekil 3.3 40X objektifle ¢ekilmis Thoma Lam’inin 6rnek goriintiisti
X ile X noktalar1 arasinda 2 adet hiicre vardir. Bu da bize X, ile
X1 noktalart arasindaki mesafenin 100 um oldugunu gosterir. Ayni islem
Y ekseni iginde gecerlidir. Daha sonra X5 ile X, arasinda kag piksel oldugu
Matlab’in imtool araci kullanilarak hesaplanmistir. Bunu matematiksel
olarak esitlik (3.1) ve (3.2)’deki gibi ifade edersek;

[ pm ] _ xyoniindeki gercek uzunluk[um] (3 1)

piksell X2-X1 ’
um | _ yyoniindeki gercek uzunluk [um]

Py [piksel - Y2-Y1 (3.2)

40X de ¢ekilmis 1920x1080 ¢oziiniirliige sahip goriintii tizerinde 1
pikselin ger¢ek boyutunu hesaplamak icin Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
Matlab ortaminda Thoma Lam’indaki 50 pm mesafedeki piksel sayisi
bulunulmaktadir.

50 um _

X135 piksel Px=0,370 pm
50 um _

y 130 piksel Py=0,384 pm

Sonug olarak 40X objektif kullanilarak 1920x1080 ¢ozliniirlikle
cekilmis herhangi bir goriintiideki 1 pikselin gercek boyutunun genisligi
0,370 pm, yiiksekligi 0,384 um olarak hesaplanmustir.

Preparat taramalarinda genelde 40X ile 100X objektifler
kullanilmaktadir. Yukarda anlatilan yontemle 100X’de c¢ekilmis
1920x1080 ¢oziiniirliige sahip goriintii lizerinde 1 pikselin gercek boyutu
da asagida hesaplanmistir. 100X objektif kullanilarak 1920x1080
coziiniirlikle c¢ekilmis herhangi bir goriintiideki 1 pikselin gercek
boyutunun genisligi 0,166 pm yiiksekligi 0,172 um olarak hesaplanmuistir.

Buradan yola ¢ikarak adim motorlarin piksel tiirtinden 1 adiminda
aldig1 mesafe agagidaki gibi hesaplanmaktadir. 40X objektif kullanilarak
Sekil 3.5.a’da goriildiigli gibi bir goriintli yakalanmis daha sonra adim
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motor 1 adim ilerlediginde Sekil 3.5.b’de goriilen ikinci goriinti
yakalanmigtir. Birinci goriintii ile ikinei goriintli arasindaki herhangi bir

pikselin X ekseninde ne kadar yer degistirdigi hesaplanmis ve bu say1 655
olarak hesaplanmistir.

4
! —
[ }'
I
!
“V
]
a)
Sekil 3.4 50 um mesafedeki piksel sayis1 a) 40X’de b)
100X de
_ 50pum _
X300 piksel Px= 0,166 um
50
Y290 pl;:;ez Py=0,172 pm

Sekil 3.5 X eksenindeki herhangi bir pikselin yer degistirmesinde
kullanilan goriintiiler a) {1k goriintii b) Ikinci goriintii

Adim motorun 1 adim da aldig1 mesafe=X ekseninde etiketlenmis
pikselin yer degistirme sayis1 * bir pikselin ger¢ek uzunlugu

Mesafe = 655*0.370 um

Mesafe = 242,35 pum olarak hesaplanmaktadir. Buradan yola
c¢ikarak adim motorlarin piksel tiirlinden ve pm tiiriinden 1 adimda aldig1
mesafeler hesaplanabilmektedir.

Bu hesaplamalardan sonra Sekil 3.5’de goriildigi gibi
mikroskobun okiiler boliimiine baglanan kameradan alinan goriintiilerde
istenmeyen bolgeler bulunmaktadir. Goriintiiler yakalanirken ilgilenilen
bolgeden, istenilen biiyiikliikte goriintiiler yakalamak i¢in Matlab’in
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goriintii akis araci (imaqtool) kullanilarak goériintiiniin baglangi¢ noktast,
genisligi ve yliksekligi hesaplanmaktadir.

Her adimda yakalanacak olan goriintiiniin yiiksekligi ve genisligi
hesaplanmaktadir. 40X objektif altinda 1 pikselin X eksenindeki genisligi
0.370 um, Y eksenindeki genisligi 0,384 um olarak hesaplanmistir. Adim
motorun 1 adimda aldig1 mesafe en az 242 pum olarak hesaplanmistir. Bu
bilgiler kullanilarak yakalanan gorlntiilerin yiikseklik ve geniglik
bilgilerini hesaplarsak:

Genigslik = = 655 piksel Yiikseklik = = 630 piksel

Sonu¢ olarak 40X objektif kullanilarak yapilacak preparat
taramalarinda yakalanacak tek bir goriintiiniin ¢ozlintirliigii 655x630 piksel
olarak hesaplanmistir.

3.1.2 Preparat Tarama Program

Preparat tarama programi matlab ortaminda yazilmistir.
Mikroskop tablasinda kullanilan Arduino programi ile seri port iizerinden
haberleserek motorlarin  adim atmasi i¢in  gereken sinyalleri
gondermektedir. Motorlar adim attiktan sonra mikroskobun okiiler
kismina baglanan kamera ile goriintii yakalanmakta ve her gelen goriintii
onceki gorlintii ile birlestirilmektedir. Preparat tarama programu tizerinden
hareketli mikroskop tablasinin kontrol {initesine 0, 1, 2, 3 rakamlari
gonderilmektedir. Her bir rakamin karsilik geldigi islem asagida
verilmektedir.

0: konum sifirlamay1 ve motorlarin ilk konuma gelmesini.

1: X eksenindeki motorun 1 adim ileri yonde hareket etmesini,

2:Y eksenindeki motorun 1 adim ileri yonde hareket etmesini,

3: X eksenindeki motorun 1 adim geri yonde hareket etmesini
saglamaktadir.

Sekil 3.6 Preparat taranirken izlenen yol
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Xve Y eksenlerinin
konumunu sifirla

|

¥

Tarama yoniini tespit et

l Y eksenindeki
motor 1 adim ileri
yonde hareket et

X eksenindeki motor
# tarama yoninde 1 adim
hareket et

:

Mikroskop kamerasindan
goriintd yakala ve gorlinti
listesine ekle

:

‘Yakalanan goruntiyi
listedeki 6nceki
gorintilerle
birlegtir

ekseninde
sona
varildi mi

X ekseninde
sona vanldim

Sekil 3.7 Preparat tarama programinin akis semasi (Ozcan, 2019)

Taranan
birlestirilmis la:?ar;[l,;io.
gorintiyii kaydet

Tarama yonii ve siras1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi X eksenindeki
herhangi bir satir tarandiktan sonra X eksenindeki adim motor geri
donmeden Y eksenindeki adim motor bir adim atar ve daha sonra X
eksenindeki adim motor geriye dogru hareket etmektedir. Bu da bize
preparat taranirken zamandan kazang saglamaktadir.

Preparat tarama programi ile 12x12 mm’ye kadar preparat alan
taranabilmektedir. Her bir adimda en az 240 um'lik bir hareket ile 50 satir
ve 50 siitunluk bir alan taranabilmektedir. BOylece bir preparata ait
toplamda 2500 adet goriintii elde edilebilir. Programin goriintii yakalama
frekans1 3sn’dir. Ancak bu siire daha kaliteli adim motorlar ve kameralar
kullanilarak azaltilabilir. Ornegin 20x20 gériintiiliik bir alan tarandiginda
20x20=400 goriintii elde edilir. Her bir goriintii 3sn’de yakalandiginda
yaklasik olarak (400x3=1200sn) 20 dakikada bir preparat taranmaktadir.
Ozellikle kan saymmlarinda belli alandaki kan sayisina bakilir. Thtiyag
duyulan alana gore goriintii sayisii artirip azaltabiliriz. Sekil 3.7°de
PTP’nin akis semasi verilmistir.
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3.2 Beyaz kan hiicrelerinin belirlenmesi ve boliitlenmesi

Goriintii islemede en dnemli iglemlerden biri, istenilen bdlgenin
tiim goriintiiden elde edilmesidir. Bu sayede daha sonraki agamalarin daha
basarili olmast saglanabilir. Beyaz kan hiicrelerini mikroskop
goriintiisiinden ¢ikarmak i¢in K-ortalama algoritmasi kullanilmaktadir.

En eski kiimeleme algoritmalarindan olan K-ortalama algoritmasi
(Yildiz ve ark., 2010), N adet verinin k adet kiimeye boliinmesidir. K
ortalama algoritmasinin ¢alisma agamalar1 asagida verilmistir (Solak ve
Altinisik, 2018):

1. K-adet kiime merkezinin rastgele belirlenmesi,

2. Oklid uzaklik 6lgiitii kullanilarak her bir kiime elamaninin
kiime merkezlerine uzakliklarinin hesaplanmasi. Kiime
elemanlarinin en yakin kiime merkezine dahil edilmesi,

3. Kiime merkezinin yeniden hesaplanmasi,

4. Kiime merkezi degistiginde 2. ve 3. maddelerin tekrarlanmasi.

K-ortalama algoritmasinin amag¢ fonksiyonu esitlik (3.3)’de

verilmektedir.

. 2
F=3K, 20, [x9 - (33)
K : kiime sayisi,

n : j.kimedeki piksel sayisi,

Xi(j) : j kiimesindeki herhangi bir piksel,

C; : ] kiimesinin merkez noktasidir.

Mikroskop goriintiisii K-ortalama algoritmasi kullanilarak 3 farkli
goriintliye boliitlenir.

Sekil 3.8 K-ortalama algoritmast ile a) Islenecek mikroskop goriintiisii b)
1.kiimeye ait goriintii ¢) 2.kiimeye ait goriintii d) 3.kiimeye ait goriintii

3.kiimeye ait mikroskop goriintiilerinde, hiicrelerin basarili bir
sekilde arka plandan ve diger kan hiicrelerinden bdliitlendigi
goriilmektedir (Sekil 3.8.d).
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Literatiirdeki calismalar incelendiginde, oOncelikle hiicrelerin
smirlar belirlenmekte ve daha sonra bu bilgiler kullanilarak beyaz kan
hiicreleri alt goriintiilere ayrilmaktadir. Bu c¢alismada, beyaz kan
hiicrelerinin goriintiileri bir biitiin olarak islenmekte ve beyaz kan
hiicrelerinin sitoplazma ve c¢ekirdeklerinin ayr1 ayr1 elde edildigi
gorlintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklasimin amaci hiicrelerin birbirine
olan temasini azaltmak ve temas eden hiicreleri daha basarili bir sekilde
birbirinden ayirmaktir (Ozcan ve Selek, 2019). Hiicreleri sitoplazma ve
cekirdek olarak ayirmak icin Sekil 3.8.d’deki beyaz kan hiicrelerine ait
gorlintliye, aymi sekilde K-ortalama algoritmasinin uygulanmasi ile
hiicrelerin ¢ekirdeginin ve sitoplazmasinin birbirinden ayr1 olarak
bulundugu goriintiiler elde edilmektedir (Sekil 3.9.b ve c¢).

* " & “ 4 o
. ] 5
) .
’f L s %
L ¢ & 3 .
N " LY hs
a) b) ¢)

Sekil 3.9 Sitoplazma ve ¢ekirdeklerin birbirinden ayrilmasi a) K-ortalama
algoritmasina verilen hiicreler b) Hiicrelerin ¢ekirdekleri ¢) Hiicrelerin
sitoplazmalari

Sekil 3.9.b’de goriildiigii gibi ¢ekirdeklerin birbirine olan temasi
azaltilmaktadir. Birbiri ile temas eden cekirdekleri ayirmak i¢in diger bir
algoritma olan isaret¢i kontrollii su-seddi algoritmasi hiicre ¢ekirdeklerinin
bulundugu goriintiiye (Sekil 3.19.b) uygulanmaktadir (Yang ve ark., 2006;
Chinea Valdés ve Lorenzo-Ginori, 2011; Kaur, 2014).

Su-seddi algoritmasi1 yaygin olarak mesafe doniisiimii yontemi ile
kullanilmaktadir. Bu yodntem hiicrelerin asir1 boliitlenmesine neden
olmaktadir. Bu problemi agsmak i¢in mesafe doniisiimii yontemi ile birlikte
isaret¢i kontrollii yontemi kullanilirsa birbirine temas eden hiicreler
basarili bir sekilde boliitlenebilmektedir. Isaretci kontrollii su-seddi
algoritmasi, genellikle goriintii iizerindeki nesneleri isaretlemek icin
kullanilan belirtegleri hesaplamak amaciyla kullanilir. Bu yontem ile her
hiicreye ait bir isaret¢i belirlenmekte ve bu isaretgiler belirte¢ olarak
kullanilarak birbirine temas eden hiicreler birbirinden ayrilmaktadir. Bagka
bir ifade ile su-seddi algoritmasi goriinti {izerindeki bolgeleri
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etiketlemektedir. Su-seddi algoritmasinin bagarili sonug vermesi igaretgi
belirteclere baglidir.

a) b)

Sekil 3.10 Cekirdek goriintiisii a) Mesafe doniigiimii uygulanmadan
onceki ornek ikili goriintli b) Mesafe doniisiim fonksiyonundan sonraki
goriintii

Otomatik esikleme yontemiyle goriintii ikili goriintilye
dontstiriiliir (Sekil 3.10.a). Elde edilen goriintiiye mesafe doniisiimii
fonksiyonu uygulanir. Mesafe doniisiim (distance transform) fonksiyonu,
ikili goriintiideki her bir pikselin kendisine en yakin degeri 1 olan piksele
uzakligini hesaplar ve geri doniis degeri olarak ikili goriintii boyutuna ait
(m*n) matrise ekler. Matlab goriintii igleme fonksiyonu olarak bwdist()
kullanilmaktadir.

Mesafe doniisiimii uygulandiktan sonraki goriintii iizerindeki gri
yogunluk, hiicrelerin merkezinden ¢evresine dogru azalmaktadir (Sekil
3.10.b). Bu ozellik kullanilarak, mesafe doniisiimii hesaplanmis goriintii
tizerinde minimum (regional minima) veya maksimum (regional maxima)
renk  yogunluguna sahip bdlgeler hesaplanmaktadir.  Burada
imextendedmin() fonksiyonu kullanilmigtir. Imextendedmin() fonksiyonu,
gri goriintiiye uygulanmakta ve minimum renk degerine sahip bdlgeler
hesaplanmaktadir (Sekil 3.11.a). Bu ¢alismada, en az 6 piksel alana sahip
bolgeler kullanmilmistir. 6 pikselden daha az alana sahip bolgeler
kullanildigit zaman ¢ekirdegin kendi ic¢inde boliinmesine neden
olabilmektedir. 6 pikselden daha biiyiik alana sahip bolgeler olmadigi
zaman c¢ekirdeklerin isaretgilerinin kaybina neden olmaktadir. Bizim
caligmamizda minimum renk degerine sahip bolge alani i¢in uygun deger
6 piksel olarak belirlenmektedir. Elde edilen isaretciler ve mesafe
doniisiimii  hesaplanmis gri goriintii kullanilarak yeniden morfolojik
yapilandirma uygulanmaktadir. Morfolojik yapilandirma ile her ¢ekirdege
ait isaretginin gosterdigi konumdaki minimum renk degeri o hiicrenin
tamamina uygulanmaktadir. Boylece, su-seddi algoritmasi bu yaklasimdan
faydalanarak cekirdek bolgelerini etiketlemektedir. Su-seddi algoritmasi
ile bolgelerin etiketlenmesi Sekil 3.12.a’da goriilmektedir. Su-seddinden
elde edilen etiketlenmis matris, rgb renk uzayina dontistiiriilmektedir.
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a) b)
Sekil 3.11 Isaret¢i belirtecler ve belirteclerin cekirdek iizerindeki konumu
a) Cekirdeklerin isaretci belirtegleri b) Isaretci belirteclerin ¢ekirdekler
tizerindeki goriintlisii

a)
Sekil 3.12 Isaretci kontrollii su-seddi algoritmasindan elde edilen
sonuglar a) Isaretci kontrollii su seddi algoritmasinda etiketlenmis
cekirdek bolgeleri b) Isaretci kontrollii su-seddi algoritmasindan elde
edilen ¢ekirdekler

Isaretci kontrollii su-seddi algoritmas ile elde edilen gériintiide 13
adet bolge vardir (Sekil 3.12.a). Her bir bolge bir adet ¢ekirdegi temsil
etmektedir. Su-seddi doniisiimiinde bolgeleri ayiran smirlar ‘0’ olarak
etiketlenmektedir. Bu o6zellik kullanilarak ¢ekirdekler sinirlarindan
ayrilmaktadir.  Daha sonra Sekil 3.12.b’deki goriintiiye morfolojik
asindirma  islemi uygulanarak ¢ekirdek etrafindaki  giiriiltiiler
temizlenmektedir. Sonugta Sekil 3.13’daki goriintii elde edilmektedir
(Ozcan, 2019).

Sekil 3.13 Birbirine temas eden ¢ekirdeklerin ayrilmis hali

Bu agamadan sonra her bir ¢ekirdek alt goriintiilere ayrilmaktadir.
Cekirdek simirlarinin belirlenmesi asamasinda Sekil 3.13”deki ikili goriintii
kullanilmaktadir. Bu gorintiideki ¢ekirdekler etiketlenmekte ve bunlarin
sinir bilgileri elde edilmektedir. Bu siir bilgileri kullanilarak elde edilen
gorlintii Sekil 3.14.d’de gortldugi gibi ilgilenilen ¢ekirdegin alt ve sag
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kenarlar1 sinirlara temas etmektedir. Bu goriintiiye kenar temizleme
fonksiyonu (imclearborder) uygulandiginda ilgilenilen ¢ekirdegin
kenarlart smirlara temas ettiginden ¢ekirdek kaybedilmektedir. Bu
problemi ¢ézmek icin elde edilen smir bilgilerinin x ve y eksenleri 20
piksel genisletilmektedir (Sekil 3.14.a). Bu goriintiiye tekrar isaretci-
kontrollii su-seddi algoritmasi uygulanarak Sekil 3.14.b’deki goriintii elde
edilmektedir (Ozcan, 2019).

CHoeo@®
a) b) c) d)

Sekil 3.14 Ornek alt goriintiiler a) Siirlar1 genisletilmis alt goriintii b)
Kenarlar1 temizlenmis rgb goriintii ¢) Kenarlar1 temizlenmis gri goriinti
d) Siirlar genisletilmemis alt goriintii

3.3 Ozniteliklerin Cikartilmas: ve Hiicrelerin Simiflandirilmasi

Birbirine temas eden hiicreler ayrildiktan sonra elde edilen goriintii
iizerindeki her bir gekirdegin dznitelikleri ¢ikartilmaktadir. ikili goriintii
tizerindeki ¢ekirdekler etiketlenerek ve cekirdeklerin renk, bigim, doku
Ozelliklerinden her bir ¢gekirdege ait 14 adet 6znitelik hesaplanmaktadir.
Literatir incelendiginde genellikle Cizelge 3.1°deki Oznitelikler
kullanilmaktadir (Putzu ve ark., 2014; Begum ve Razak, 2017; Negm ve
ark., 2017)

Cizelge 3.1 Oznitelikler tablosu
Alan
Cevre
Eksantiriklik (eccentricity)
Bigim Katilik (solidity)
Dairesellik (roudnes)
Uzama (elengation)
Yogunluk(Compactness)

Kontrast
Korelasyon
Doku Enerji
Entropi
Homojenlik
Standart sapma

Renk
en Ortalama
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Hiicrelerin ¢evre, alan, en biiyiik eksen, en kiiciik eksen gibi
Oznitelikler, regionprops() fonksiyonu ile elde edilmektedir. Bu veriler
kullanilarak  Eksantriklik, Dairesellik, Uzama gibi 0znitelikler
hesaplanmaktadir (Putzu ve ark., 2014). Hesaplanan bazi 6zniteliklerin
matematiksel ifadeleri esitlik (3.4), (3.5) ve (3.6) verilmektedir.

Major axis=en bliyiik ¢ap
Minor axis=en kii¢iik cap

Jmajor axis2—minor axis?

Eksantriklik= - - (3.4)
major axis
Dairesellike——<Area 2 (3.5)
convex perimeter

Uzama=1 — ner axts (3.6)

major axis

Bu calismada hiicreleri siniflandirma asamasinda destek vektor
makineleri  (DVM)  kullanilmaktadir.  Literatiirdeki  caligsmalar
incelendiginde birgok ¢aligmada destek vektdr makineleri kullanilmaktadir
(Putzu ve ark., 2014; Patel ve Mishra, 2015; Begum ve Razak, 2017,
Karthikeyan ve Poornima, 2017). Destek vektor makineleri siniflandirma
problemleri icin kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir. Destek
vektor makinesinin amaci, farkli siniflart birbirinden en iyi sekilde ayiran
sinirt  bulmaktir. Sekil 3.15.a’da goriildiigii gibi iki smifli verileri
birbirinden ayirabilen bir¢cok hiper-diizlem ¢izilebilir (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010).
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® o o O f'l
® I
o ® e Destek Vekérleri

X
Sekil 3.15 Hiper-diizlemler a) iki sinifl1 bir problem igin (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010) b) Destek vektorleri ve siiflari birbirinden ayiran

Ancak DVM’nin amaci Sekil 3.15.b’de goriildiigii gibi kendisine
en yakin noktalar arasindaki uzakligi maksimuma ¢ikaran hiper-diizlemi
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bulabilmektir. Bu sinir1 (hiper diizlem) kullanarak verilerin hangi sinifa ait
oldugunu bulup siniflandirma islemini gergeklestirir.

Dogrusal olarak ayrilabilen iki siifli  bir smiflandirma
probleminde DVM’nin egitimi i¢in k sayida Ornekten olusan egitim
verisinin (xi,yi),i = 1,..... ,k oldugu kabul edilirse, optimum hiper
diizleme ait esitsizlikler (3.7) ve (3.8) deki gibi olur (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010):

w.x;+b>+1hery=+1icin (3.7

w.x; +b < +1hery=—1icin (3.8)

x € R" olup N boyutlu bir uzay1,

y € {—1,4+1} smf etiketlerini,

w agirlik vektoriinii, b egilim degerini gostermektedir.

Siniflar1 birbirinden ayiran en iyi sinir diizlemi bulmak icin Sekil
3.15.b’de goriildiigii gibi destek vektorlerinden faydalanilir. Destek
vektorleri;

w.x;+b=+1 (3.9
seklinde ifade edilir.

Dogrusal olarak ayrilabilen iki smifli bir problem igin karar
fonksiyonu esitlik (3.10)’daki gibi yazilir (Kavzoglu ve Colkesen, 2010).

f(x) = sign(Tiy A i (x. x;) + b) (3.10)

Gorintiilerin siniflandirilmasinda oldugu gibi gercek hayatta
birgok problemde verilerin dogrusal olarak ayrilmasi miimkiin degildir
(Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Dogrusal olarak ayrilamayan veri seti (Kavzoglu ve Colkesen,
2010)
Destek vektor makineleri dogrusal olarak ayrilamayan verileri

simiflandirmak i¢in matematiksel olarak K (xi , xj) = @(x). ¢(x;) seklinde
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ifade edilen c¢ekirdek fonksiyonunu kullanarak dogrusal olmayan
doniigiimler yapabilmekte ve bu sekilde verilerin yiiksek boyutta dogrusal
olarak ayrimina imkan saglamaktadir (Kavzoglu ve Codlkesen, 2010).
Dogrusal olarak ayrilamayan iki sinifl1 bir veri kiimesi problemini ¢ekirdek
fonksiyonu kullanarak ¢6zen karar fonksiyonu asagidaki gibidir.

fx) = sign(X; a; yi9(0). 9 (x;) + b) (3.11)

Sekil 3.17°de goriildigli gibi girdi uzayinda dogrusal olarak
ayrilamayan veri, 0zellik uzay1 olarak tanimlanan yiiksek boyutlu bir
uzayda gortintiilenmektedir.

Girdi Uzayi Ozellik Uzay

Sekil 3.17 Cekirdek fonksiyonu ile verinin daha yiiksek bir boyuta
donistiirilmesi (Kavzoglu ve Colkesen, 2010)

Destek vektor makinelerinin basarisinda ¢ekirdek fonksiyonu ve
parametre optimizasyonu dnemlidir (Ayhan ve Erdogmus, 2014). Destek
vektor makinelerinde Lineer, Polinomial, Radyal Tabanli ¢ekirdek
fonksiyonlar1  yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Bu  ¢ekirdek
fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri esitlik (3.12), (3.13), (3.14) deki
gibidir.

Liner ¢ekirdek fonskiyonu:

K, y)=x+y (3.12)
Polinomial ¢ekirdek fonksiyonu:
K(x,y)=(x+y+1)4 (3.13)
Radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonu:
K(x,y) = exp(—llx — yll*/20?) (3.14)

4. Mikroskop Goriintiileme Sisteminin Test Edilmesi
Mikroskop goriintiileme sistemini test etmek amaciyla preparat
ornekleri 100X objektif ile taranmugtir. Tarama alani olarak 10x10
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goriintiiliik bir alan secilmektedir. Istege bagl olarak bu tarama alam
artirilabilmektedir. 50x50 goriintiilik alana kadar tarama yapilabilir.
Tarama sistemiyle her bir alt goriintii ve alt goriintiiler kullanilarak
birlestirilmis biitiin goriintii kaydedilmektedir. Her bir alt goriintii 650x630
piksel boyutundadir. Birlestirilmis goriintii  65000x63000 piksel
boyutundadir. Goriintiileri yakalama frekansi 3 saniyedir. 100X objektifile
mikroskop altinda herhangi bir inceleme yaparken immersion yagi
kullanilmadan kaliteli bir goriintii elde edilememektedir. Immersion yag1
lam ile objektif arasinda damlatilmaktadir. Motorlar hareket ettikten sonra
objektifile lam arasindaki immersion yagida hareket etmektedir. Bu yagin
hareketsiz hale gelmesi, motorlarin adimini tamamlamasi gibi etkenler goz
oniinde bulunduruldugunda her bir goriintii i¢in 3 saniye yakalama siiresi
belirlenmistir (Ozcan, 2019).

Ozellikle kan sayimlarinda belli bir alandaki hiicre sayisina bakilir.
Ornegin 2 mm? alandaki beyaz kan hiicresinin sayisina bakilir. Bizde PTP
ile yaklasik 1,1 cm? ‘lik alandaki beyaz kan hiicrelerini goriintii isleme
yontemiyle saydirma islemini gergeklestirdik (Ozcan, 2019).

Taranan alani hesaplarsak;

650 piksel*0.166 um =107,9 um
630 piksel* 0.172pum=108,36 um
107,9 um *108,36 um=11 mm?

Buradan her bir goriintiiniin alan1 11 mm? olduguna gore 100
goriintiiliik bir alan taratildiginda 1,1 cm? alandaki hiicre sayisi elde
edilmektedir.

Elde edilen biitiin haldeki goriintii Sekil 4.2°de, alt goriintiiler Sekil
4.1°de gosterilmektedir (Ozcan, 2019).

2 Roe TR 2,
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Sekil 4.1 Preparat taramasindan elde edilen 6rnek alt goriintiiler
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. aj, : b
Sekil 4.2 a) Preparat taramasinda 10x10 goriintiiliik birlestirilmis biitiin
goriintli b) Preparat taramasindan sonra elde edilen ikili goriintii

Elde edilen alt gorintiiler sirasiyla tek tek islenerek her bir
goriintiideki beyaz kan hiicresi saydirilmaktadir ve daha sonra her bir
gorlintiiye ait ikili gorlntiler birlestirilerek tekbir goriintii haline
getirilmektedir. Sekil 4.2°deki preparatin ikili goriintiisii Sekil 4.2.b’de
verilmektedir.

Tarama sonucunda 1,1 cm? alandaki beyaz kan hiicresi 543 adet
olarak tespit edilmistir. Intel Core 15-2410M 2.30 Ghz islemci, 4GB RAM
Ozelliklerine sahip bilgisayar ile 100 goriintiiliik bir alandaki beyaz kan
hiicrelerini saymak icin gecen siire 25 dakikadir (Ozcan, 2019).

Hastanelerde ozellikle enfeksiyondan siiphelenilen hastalar i¢in
Hemogram (Tam Kan sayim1) sonucundan beyaz kan hiicrelerinin sayisina
bakilmaktadir. Bu islem i¢in gegen siire yaklasik 45 dakikadir. Her bir kan
saymmi icin kullanilan araclarin maliyeti ve zaman gibi faktorler goz
onlinde bulunduruldugunda sadece beyaz kan hiicrelerinin sayisina
bakilmak istendiginde daha ekonomik ve daha hizli sonu¢ almak igin
goriintli isleme yontemiyle kan sayimi yapilabilir.

Preparat gortntiilerinin dijital ortama aktarilmasi ile herhangi bir
hastanin farkli zamanlardaki periferik yayma sonuglar1 kiyaslanmasi
gerektiginde bilyiik kolaylik saglayacaktir. Yasal olarak periferik yaymasi
yapilan her bir Lam’in belli bir sire muhafaza edilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte periferik yayma yapilarak tan1 konulan hastaliklarda
goriintiiler tizerinde hiicreler isaretlenerek hangi hiicrelere bagli olarak tani
konuldugu dijital ortamda kaydedilecektir. Bu veriler daha sonra egitim
amaclida kullanilabilir (Ozcan, 2019).

Hareketli mikroskop tablasindan goriintii yakalanirken bolgesel
olarak  gorintiilerde bozulmalar yasanmaktadir. Bunun sebebi
arastirildiginda preparatin her noktasindaki ytiksekligin ayni olmamasi,
100X objektif kullanildigr i¢in lam ile objektif arasinda kullanilan
immersion yagimin her yerde ayni yiikseklikte olmamasindan
kaynaklandig tespit edilmistir (Ozcan, 2019).
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5. Beyaz Kan Hiicrelerinin Biitiin Olarak Islenmesi ve
Simiflandirilmasi

Test agsamasinda beyaz kan hiicrelerinin alt goriintiilere ayrilarak
islenmesi ve biitiin olarak iglenmesi karsilastirilmaktadir. Test edilen 6rnek
goriintiiler agagidaki gibidir.

.t vt

., N .
1 NI I Y

ﬂ,' :‘.'.'#.\

‘¢ Ve
a) b)

Sekil 5.1 Test edilen 6rnek hiicre goriintiileri a) Test edilen 6rnek
1.goriintii b) Test edilen 6rnek 2. goriintii
Burada her iki yontemde de hiicreler alt goriintiilere ayrilmaktadir
ancak dikkat edilmesini istedigimiz adim hiicrelerin sitoplazma ve
cekirdekleri ayristirilirken, birinde alt goriintiiller digerinde ise tim
goriintiiniin kullanilmasidir (Ozcan, 2019).
Her iki yontemde Sekil 5.1.a ve b goriintiilerine uygulanmaktadir
ve elde edilen sonuglar Sekil 5.2 ve 5.3°de verilmektedir.

Sekil 5.2 Sekil 5.1.a’daki goriintiiniin test edilmesi a) Geleneksel
yontemle elde edilen sonug b) Biitiin olarak iglenen yontemle elde edilen
sonug

Test edilen Sekil 5.1.a’daki goriintiide birbirine temas eden
hiicreler her iki yontemde de basarili bir sekilde birbirinden ayrilmaktadir.
Her iki yontemde de 13 adet hiicre elde edilmektedir.

Test edilen Sekil 5.1.b’deki goriintiide geleneksel yontem yogun
bir sekilde temas eden hiicreleri ayirmakta basarisiz olmustur. Geleneksel
yontemin basarisiz oldugu bolge Sekil 5.3.a’daki goriintli iizerinde ‘1’
olarak isaretlenmektedir. Bu bdlgede ii¢ adet hiicre varken gelencksel
yaklasim kullanildiginda ¢ adet hiicre tek bir hiicre olarak
algilanmaktadir.
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a)
Sekil 5.3 Sekil 5.1.b’deki goriintiiniin test edilmesi a) Geleneksel
yontemle elde edilen sonug b) Biitiin olarak iglenen yontemle elde edilen
sonug

Ayni1 goriintii bir biitiin olarak islendiginde yogun bir sekilde temas
eden bolgeden iic adet cekirdek basarili bir sekilde birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil 5.3.b).

Birbirine temas eden ¢ekirdekler ayrildiktan sonra bolim 3.2°de
bahsedilen yontemle ¢ekirdeklerin sinirlarinin belirlenmesi ve bu siirlarin
icindeki komsu ¢ekirdeklerin istenmeyen alanlariin temizlenmesi test
edilmektedir. Elde edilen ¢ekirdekler Sekil 5.4°deki gibidir.

Sekil 5.4 Sekil 5.1.a goriintiisiinden elde edilen ¢ekirdekler

Alt gorintiiler elde edilirken genisletilmis sinirlarin kullanilmasi
ile ilgilenilen bolgedeki istenmeyen ¢ekirdek alanlar1 basarili bir sekilde
temizlenmektedir (Sekil 5.4).

Scotti tarafindan hazirlanmis 108 adet mikroskop goriintiisiinden
boliim 3.2°de anlatilan yontem ile 198 adet akut lenfosit 16semi ve 212 adet
saglikli beyaz kan hiicresi elde edilmektedir. Bu hiicrelere ait her bir
cekirdek i¢in Cizelge 3.1°deki Oznitelikler hesaplanmaktadir. Bu
oznitelikler kullanilarak hiicreler siniflandirilmaktadir (Ozcan, 2019).

108 adet mikroskop goriintiisii kullanilarak elde edilen 410 adet
hiicre tizerinde en iyi simiflandirmay1 yapacak c¢ekirdek fonksiyonunu
belirlemek i¢in Linear, Radial, Polynomial c¢ekirdek fonksiyonlari
kullanilarak {ic adet siniflandirma modeli iiretilmektedir. Uretilen
siiflandirma modelleri, farkli sayida ve farkli hiicre kombinasyonlarinda
test edilmekte ve elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgelerde verilmektedir.
Egitim ve test verileri belirlenirken “Disarida Tutma” (Hold-out) yontemi
kullanilmaktadir (Ozcan, 2019).
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Cizelge 5.1 1.Test verileri ve siniflandirma modellerinin basari oranlari

Saglikli Kanserli  Polynomial Radial (RBF) Linear Cekirdek

Test 1 hiicre hiicre Cekirdek Cekirdek Fonksiyonunu
sayis1 sayis1 Fonksiyonu Fonksiyonu
Egitim veri
. 152 125
seti %289,5 %380,5 %91,8
Test veri seti 60 73

Cizelge 5.2 2.Test verileri ve siniflandirma modellerinin basari oranlari

Saglikli Kanserli  Polynomial Radial (RBF) Linear Cekirdek

Test 2 hiicre hiicre Cekirdek Cekirdek Fonksiyonunu
say1s1 say1s1 Fonksiyonu Fonksiyonu
Egltlm‘ven 175 148
Te:ftxlferi %96.,6 %87,4 %90,9
. 37 50
set1

Cizelge 5.3 3.Test verileri ve siniflandirma modellerinin basar1 oranlari

Polynomi Radial (RBF) Linear
Saglikl . al Cekirdek Cekirdek
b Kanserli . . .
Test 3 hiicre . Cekirdek Fonksiyonu Fonksiyonunu
hiicre sayisi .
say1st Fonksiyon
u
Egitim veri
1 134
seti 66 3 %095,5 %81,9 %91
Test veri seti 46 64

Cizelge 5. 4 4.Test verileri ve siniflandirma modellerinin basar1 oranlart

Saglikli Kanserli Polynomial =~ Radial (RBF) Linear
Test 4 hiicre hiicre Cekirdek Cekirdek Cekirdek
say1st say1st Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonunu
Egitim veri
153 12
seti ! %93,9 %80,8 %385,4
Test veri seti 59 71

Smiflandirma asamasinda yapilan testlerde en iyi sonucu Cizelge
5.3’deki veriler ve Polynomial c¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak {iretilen
smiflandirma modeli vermektedir. Uretilen smiflandirma modeli 87
hiicrenin 3 tanesini yanls smiflandirarak %96,6 ile en iyi sonucu
vermektedir (Ozcan, 2019).

Yukardaki testlerin yan sira siniflandirma modellerinin dogruluk
oranmi tespit etmek amaciyla 10 kez c¢apraz dogrulama yontemi
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kullanilarak siniflandirma yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.5’deki gibidir (Ozcan, 2019).

Cizelge 5.5 10-kez capraz dogrulama ile modellerin basar1 oranlar

Saglikli Kanserli Polynomial ~ Radial (RBF) Linear Cekirdek
Test 5 hiicre . Cekirdek Cekirdek Fonksiyonunu
hiicre sayisi . .
say1sl Fonksiyonu Fonksiyonu
Veri seti 198 212 %89,3 %85,9 %87,3

Son olarak yapilan ¢aligmay1 farkli bir veri iizerinde test etmek
amaciyla, Firat Universitesi Tip fakiiltesinde ALL tanis1 konmus 18
yasindaki bir erkek hastanin kemik iligi yaymasinda kullanilan preparatin
Sekil 5.5’deki mikroskop goriintiileri elde edilmistir.

mikroskop goriintiileri

Sekil 5.5°deki goriintiilerden toplam 36 adet beyaz kan hiicresi
elde edilmektedir. Elde edilen bu hiicreler test verisi, ALL-IDBI1 veri
tabanindan elde edilen 410 adet hiicre ise egitim verisi olarak
belirlenmektedir. Egitim verileri ve Polinomial c¢ekirdek fonksiyonu
kullanilarak simiflandirma modeli iiretilmektedir. Bu model iizerinde 36
adet hiicre simiflandirilmis ve sonuglar Firat Universitesi Hematoloji
boliimiindeki uzman doktor tarafindan kontrol edilmigtir. Siniflandirma
modeli 36 adet hiicrenin 33 tanesini dogru 3 tanesini yanlis
smiflandirmaktadir. Boylece simiflandirma basar1 oranmt %91,6 olarak
belirlenmektedir (Ozcan, 2019).

Hematoloji uzmanina gore Bilgisayar Destekli Akut Lenfosit
Tarama sisteminin; zaman kazandirma, tanida destekleyici, maliyet
diisiiriicli ve uzman yetistirici gibi birgok avantajli 6zelligi bulunmaktadir.

6. SONUCLAR

Beyaz kan hiicrelerini boliitleme asamasinda hiicreler birbirine
temas etmiyor ya da biiyiik bir temas yoksa hiicrelerin alt goriintiilere
ayrilarak islenmesi ile biitiin olarak islenmesi arasinda herhangi bir fark
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goriilmemektedir. Fakat hiicreler birbirine yogun bir sekilde temas ediyor
ise geleneksel yontem yogun temas eden bolgedeki hiicreleri ayirmakta
basarili olamamaktadir.

Birbiri ile yogun bir temasi olan hiicreler biitiin olarak iglendiginde
ayirma iglemi basarili sonu¢ vermektedir. Bu tiir ¢alismalarda hiicrelerin
sitoplazma ve c¢ekirdekleri ayristirilirken goriintiinlin - biitiin  olarak
islenmesi igaret¢i kontrollii su-seddi algoritmasindan daha basaril
sonuglar ortaya koymaktadir. Beyaz kan hiicrelerinin bdoliitlenmesinde
daha iyi sonuclar elde edilmektedir.

Farkli ¢ekirdek fonksiyonlari kullanilarak yapilan teslerde, veri
seti tizerinde en iyi sonucu veren ¢ekirdek fonksiyonu “Polynomial” olarak
tespit edilmistir. Siiflandirma asamasinda en iyi sonucu veren ¢ekirdek
fonksiyonu ve parametreler farkli veri setleri lizerinde test edilmektedir.
Simiflandirma modelinin ALL tanis1 konmus hastadan elde edilen hiicreler
tizerindeki simiflandirma basarisi, bu yontemin ALL tanisinda
kullanilabilecegini desteklemektedir. Siniflandirma asamasinda destek
vektor makinesinin basaris1 secilen cekirdek fonksiyonuna ve egitim
asamasinda kullanilan hiicre sayisina baghdir. Egitim veri setindeki
kanserli ve saglikli hiicre sayisi arttikca daha basarili sonuclar elde
edilmektedir.

Calismada hiicreler boliitlenirken renk 6zelligi kullanilmaktadir.
Buna bagli olarak sitoplazma ve g¢ekirdeklerin birbirinden basarili bir
sekilde ayrilmasi ve hiicrelerin bagarili bir sekilde siniflandirilabilmesi igin
preparatlarin  kaliteli bir boyama islemine tabi tutulmasi iyi sonug
vermektedir. Hastanelerde preparat incelemelerinde, MGS’lerin
yayginlagmasiyla goriintiiler cok kolay bir sekilde ve zaman kaybetmeden
kaydedilebilir. Bu goriintiiler iizerindeki kanserli ve saglikli hiicreler
etiketlenerek biiyiik bir veri seti olusturulabilir. Bu veri seti kullanilarak
farkli hastanelerdeki l16semi veya preparat incelemesiyle teshisi konan
hastaliklarin daha objektif, daha ekonomik, uzman doktorlarm is yiikiinii
azaltacak tibbi araclar gelistirilebilir.

Preparat tarama programinin ve hareketli mikroskop tablasinin
fonksiyonlar1 artirilabilir, ¢oziinilirliigli daha yiiksek adim motorlar
kullanilarak daha hassas taramalar yapilabilir. Hareketli mikroskop
tablasinin tarama alan1 genisletilerek sirasiyla arka arkaya birgcok preparat
taranabilir.
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GIRIS

Enerji kullanimi, maliyeti ve ihtiyaci artmakta olup enerjinin
verimini Onemli hale getirmektedir. Kojenerasyon enerjinin verimli
tretiminin en dnemli yollarindandir. Ayni1 anda iki enerji tlirlini ayni
sistemde iiretmeye kojenerasyon denir. En ¢ok ve en yaygin kullanilan
enerji tiirleri elektrik ve 1s1 enerjisinin kojenerasyonu 6nem kazanmaktadir.
Is1 ve elektrik enerjisi konvansiyonel sistemlerde ayr1 ayn iretildiginden
verimleri diistiktiir (Karaali ve Oztiirk, 2017).

Kojenerasyon sisteminde tek bir 1s1 iretim sistemiyle {iretilen 1sidan,
bu enerjiyi tastyan akigkandan once elektrik elde edilmekte, arta kalan 1s1
enerjisi ile de buhar iiretimi yapilmaktadir. Sekil 1’de gosterildigi gibi,
konvansiyonel sistemin toplam verimi %58 dolaylarinda olup
kojenerasyon ¢evriminin verimi %88’a kadar ¢ikmaktadir. Bu iki sistem
yakitin enerjisinden yakittan faydalanma yoniinden karsilastirilirsa
kojenerasyon ¢evriminde % 30 dolaylarimda daha fazla verim oldugu
aciktir. Yani enerji ve ekserji verimi kojenerasyonda 30% civarinda klasik
sistemlerden daha fazladir. Bunun yaninda 1s1 ve elektrik enerjisi tek bir
tesiste iretildiginden sistemin isletme ve yatirim maliyetleri dnemli
miktarda diismektedir (Boyce, 2002).

KONVANSIYONEL TESISi KOJENERASYON TESISI
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Toplam Kay 1p Kullaniimasi1 Durumunda -

Toplam Verim = 93/159 = % 58.5 Toplam Verim = 88/100 =% 88

Sekil 1: Klasik (konvansiyonel) 1s1 ve elektrik iiretim tesisi ile
kojenerasyon tesisinin karsilagtiritlmast (degerler yaklasik alinmistir)
(Wilkinson ve Barnes, 1993).
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Endiistriyel kuruluslar kojenerasyon tesisleri kurarak hem elektrik
hem de 1s1 ihtiyacini karsilayabilmekte ve yakitlart diisiik maliyetle daha
verimli degerlendirebilmektedir. Ayrica kiiglik tesislerde, bolgesel 1sitma
tesislerinde, otellerde, {iiniversite kampiislerinde kullanilabilmektedir
(Karaali ve Oztiirk, 2003).

Gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinin ana makinesi gaz tiirbinidir.

Gaz tiirbini, Ozellikleri, tiim tesisin calisma tarzint ve Ozelliklerini
belirlemektedir. Kojenerasyon tesislerini ¢alisma metotlarina gore; gaz
tiirbinli, buhar tiirbinli, gaz-buhar tiirbinli kombine, motorlu sistemler,
yakit pilleri seklinde siniflandirabiliriz (Jaluria, 2008).
Buhar tiirbini olan kojenerasyon tesislerinde, yakitin yakilmasiyla elde
edilen enerji, kazandaki suya verilerek yiiksek basingta ve sicaklikta buhar
elde edilir. Bu buhar, tiirbinden gegirilerek mekanik ig {iretilir. Rankine
cevrimi olan bu tiir sistemlerde, yakit olarak dogalgaz, siv1 yakit, komiir
gibi ¢esitli yakitlar kullanilabilir. Buhar tlirbini olan birlesik sistemler kars1
basingli olanlar ve ara buhar almali olanlar olarak iki ¢esittir (Boyce,
2002).

Gagz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde, hava kompresorde 10—12 kat
dolaylarinda sikistirilarak bir yakit ile yanma odasinda yakilir. Bunun
sonucunda yaklasik 900-1500 °C’de yanma odasindan ¢ikan egzoz gazi
enerjisinden bir kismint mekanik enerji olarak tiirbinde doniistirir.
Boylece tiirbinden egzoz 500-900 °C’lere diiser. Kalan bu enerji ile buhar
atik 1s1 kazaninda iiretilir (Horlock, 1997).

Gaz buhar ¢evrimli kombine kojenerasyon tesislerinde, ¢evrimden
cikan yiiksek egzoz enerjisinden iiretilen buhardan tesise buhar tlirbini
eklenerek elektrik elde edilir. Tesisten elde edilen al¢ak basingli buhar da
proseste kullanilir. Ek yanma kullanilarak kombine tesis esnek bir elektrik
1s1 oran1 saglayabilir hale gelir (Horlock, 1997). Uretilen buhar veya sicak
su kurutma, 1sitma, proseste kullanilacak 1s1 olarak veya buhar tiirbini
eklenerek elektrik tiretiminde, absorbsiyonlu sogutmada, bolgesel 1sitmada
veya benzeri yerlerde kullanilir. Degisik ¢evrimler elde etmek i¢in ana
makineye buhar tiirbini, 1s1 degistiricileri, rekuperatorler, buhar
enjeksiyonu cihazlari, absorbsiyonlu sogutmacihazlar1 gibi bagka cihazlar
eklenebilir. Ayrica hava yerine CO, gibi degisik akiskanlarin is akiskani
olarak kullanildig1 ¢evrimlerde mevcuttur.

Kojenerasyon tesislerinin motorlu olanlarinda 400 — 600 °C
sicakliginda ¢ikan egzoz gazlariyla buharda iiretilebilir ve verimi %80-90
civarinda olabilir. Bu tiir tesislerin kismi yiik verimi ve elektrik verimi
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yuksek, tesis maliyeti ve 1s1 oranlar1 diisiik ve kisa ¢alistirma zamani gibi
avantajlar1 vardir (Peters vd., 2003).

Hidrojen veya metan yakit olarak yakit pillerinde, oksijenle
elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucu elektrik elde edilmekte ve
yaklasik 280 °C civarinda bir sicakliktaki 1s1 atiklarindan da 1sitma vb. gibi
islemler faydalanilabilmektedir. Bu tesislerde elektrik verimi %75’ler ve
kojenerasyon verimi de %90’lar civarina ¢ikabilmektedir (Horlock, 1997).

Endiistride ilk gaz tlirbinleri 1950 dolaylarinda buhar uygulanmaya
baglanmistir. Bunlarin tasarimlar1 aerodinamik tasarimlardan ve buhar
tiirbinlerinden etkilenmistir. Ugaklarin motorlar1 6rnek alinarak 1960’larda
hafif gaz tiirbinleri {iretilmistir. Bunlar gii¢ ve elektrik iiretiminde ve boru
hatlarindaki  kompresyon islemleri gibi tesislerde kullanilmistir.
Endiistride kullanilan gaz tiirbinleri buhar tiirbinleri gibi =12 sikistirma
oranina sahiptir. Bunlarin egzoz gazlari ¢ikis sicakligr 650-820 °C olup
saft verimi %22-28 civarindadir. ikinci nesil endiistriyel gaz tiirbinleri
1970’lerde tiretilmis mekanik verimleri %31-38’lara ulasmistir Bu ikinci
nesillerde egzoz gazlari ¢ikis sicakligi yiikseldigi i¢in tlirbin kanatlar1 daha
dayanikl1 tiretilmistir (Cetinkaya, 1999).

Ozellikle 1980°li yillarda endiistride daha fazla 1s1 enerjisine ve giice
ihtiya¢ duyuldugundan gaz tiirbinli kojenerasyon tesisleri yaygimlik
kazanmistir. Birgok arastirmaci kojenerasyon tesislerinin ekserji analizi
konusunda calismaya baslamistir (Tozlu vd., 2017). Dogal gazin diger
yakitlardan daha iistiin olmasi ile yayginlagmasi sonucu gaz tiirbinli
tesislere ilgiyi artirmigtir. Bu ilgi artan bir sekilde bu giinlere kadar
gelmistir.

Bu ¢alismada gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin ¢alisma sartlar
arastirtlip gosterilmistir. Bunun igin termodinamigin birinci ve ikinci
kanunu ve ekserji analizi yontemleri kullanilmistir. Bunun igin Fortran
programlama dilinde bir program yazilmistir. Kojenerasyon sistemini
olusturan kompresdr, yanma odasi, tiitbin ve atik 1s1 geri kazanim
cihazlarmin ekserji kayiplari, verimlilikleri ve diger performans 6zellikleri
arastirllmig ve ne gibi iyilestirmelerin yapilabilecegi incelenmistir. Hava
fazlalik katsayisinin, atmosfer basinci ve sicakligmin ve kompresyon
oranlarinin cihazlar lizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir cihazin giris ve
¢ikiglarinin enerji ve ekserji degerleri hesaplanarak tabloda gosterilmistir.
Ekserji kayiplar tiim sistem ve tek tek cihazlari i¢in ¢ikarilip hangi ¢aligma
sartlarinda azaltilabilecegi gosterilmistir. En ¢ok hava fazlalik katsayisinin
ve ikinci sirada kompresyon oraninin kojenerasyon sisteminin ve
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cihazlarinin g¢alisma sartlar1 ve performanslari {izerinde etkili oldugu
gosterilmis ve tartisilmistir.

GAZ TURBINLI KOJENERSYON SIiSTEMLERININ
TERMODINAMIK ANALIZi

Sekil 2°de gosterildigi gibi, yiiksek basingla kompresorden g¢ikan
hava, yanma odasinda dogal gazin yanmasi sonucu, yiiksek sicaklikta
egzoz gazlari elde edilir. Bu yiiksek sicaklik ve yliksek basingtaki egzoz
gazlar gaz tiirbininde gecerken bir kisim enerjisini mekanik enerji olarak
birakir. Atik 1s1 geri kazanim cihazinda kalan 1s1 enerjisinden bir miktarini
suya birakarak atmosfere verilir. Boylece elde edilen mekanik enerjiden
elektrik enerjisi elde edilirken, 1s1 degistiricisinden de buhar veya sicak su
tiretilir (Karaali, 2010).

Su t’ Euhar .
AT »

"Tﬁh
3 . i8] s
2 3
: \ G
9 10
1 Hava

Sekil 2: Gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin basit semasi

Kojenerasyon tesisleri degisik cihazlar mevcut olup bu cihazlarda
basing, sicaklik ve kimyasal kompozisyon degisimi gibi bir¢ok
degisiklikler olmaktadir. Bunlardan baska yanma odasinda bir kimyasal
reaksiyon meydana gelmektedir. Sistemin analizinde yapilan kabuller
(Bejan ve dig., 1996) sunlardir; sistem siirekli rejimde ¢aligmakta olup,
ideal gaz kanunlar egzoza ve havaya uygulanmistir. Yakit olarak dogal
gaz se¢ilmis ve metan olarak kabul edilmistir. Metan ideal gaz olarak
almmigtir. Metanin yliksek basingta yanmaya gonderildigi kabul
edilmistir. Yanma tam yanma olup, NOy olusumu yoktur. Is1 kayb1 sadece
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yanma odasinda olup yakit {ist 1s1l degerinin %2 kadaridir. Diger cihazlarda
1s1 kaybi yoktur. Kinetik ve potansiyel enerjilerin etkisi yok farz edilmistir
(Karaali ve Oztiirk, 2015).

Maddenin 6zelliklerinin kiitle aligverisi olan kontrol yiizeyinin her
bir bolgesinde homojen ve diizgiin dagilim gosterdigi farz edilmistir.
Ayrica sistem bir andaki is ve 1s1 aligveriglerinin zamanla degismedigi agik
sistemler olan SASA-stirekli akigshh siirekli agik sistem olarak
tanimlanmustir (Bejan, vd., 1996).

Acik sistem ve kararli rejimde termodinamigin birinci kanunu;

Ok = Wi + Sg1ig (g + 72+ g24) = S (he + % + gz.) = 0 (1)
Siirekli rejim igin kiitlenin korunumu kanunu;

Yy =Y, )
Maddenin entalpi ve i¢ enerjisi dogrudan olgiilemediginden 6zgiil

hacim, basing ve sicaklik gibi dogrudan 6lciilebilen 6zelliklere bagli olan

bagintilar kullanilir. Bu sekilde entalpi ve i¢ enerji fonksiyonlar: bulunur.

Sabit hacimdeki ve basingtaki 6zgiil 1silar mitkemmel gazlar igin 6zelik
bagintilarindan bulunur (Moran ve Tsatsaronis, 2000).

Cvo = (%),,=st ®)
oo = (1), . 4)

Yukaridaki gibi ideal gazin sabit basing ve sabit hacimde 6zgiil
1silart sicakligin fonksiyonudur (Cengel ve Boles, 2000). Bunlar

Cpo — Cyy = R (5)

olarak R gaz sabitidir (Bejan, vd., 1996). Entalpilerin ve i¢ enerjilerin
miikemmel gazin sicakligina bagh olarak degisimi
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U, —uy = | 12 CpodT (6)
hy — hy =[] cpodT (7
SASA icin

YcQ—XcW =4H (8)
AH = ¥ th — Y g 1R )

yazilir (Cengel ve Boles, 2000).

Yanma isleminde reaksiyona giren malzemelerin toplam kiitlesi ile
reaksiyondan ¢ikan malzemelerin toplam kiitlesine birbirine esittir. Ayrica,
elementlerin atomlarmin sayis1 sabit olup reaksiyona giren-¢ikan
maddelerin mol sayis1 degismektedir. Burada yanma iglemi igin asagidaki
kimyasal reaksiyon temel alinmistir (Bejan, vd., 1996).

CHs + 2{ O2 + 3,763 N2 + 0,001457 CO2 + 0,092278 H,O }—» 1,002914 CO2 +
2,184556 H20O + 7,526 N2 (10)

Stokyometrik hava miktar1 teorik tam yanma igin gerekli olan
minimum hava miktaridir. Fakat ¢cogu zaman tam yanma i¢in teorik hava
miktarmin ilizerinde fazla hava verilir. Gergek hava miktarinin, teorik hava
miktarina oranina, hfk-hava fazlalik katsayisi denmektedir. Yiizde fazla
hava olarak gosterilir (Cengel ve Boles, 2000).

Gergcek hava miktari(k
hfk = ¢ (kg)

(11

" Teorik hava miktari(kg)

Yanmada maddelerin cinsi ve miktar1 degisime ugradigindan bir
referans haline gore 6zelik ve 6zeliklerin formiilleri kullanilir. Referans hal
olarak normal sartlar (25 °C, 100 kPa) secilir. Normal sartlarda bulunan Fe,
N2, C, Al, O, gibi maddelerin entalpileri sifir kabul edilir (Taner ve
Sivrioglu, 2017). Bunlardan elde edilen NO, CO,, FeO, H,O, AlO, CO
gibi maddelerin olusumu i¢in verilen yada alinan isiya olusum veya
formasyon (h{ veya hos ) entalpisi denir (Karaali ve Oztiirk, 2016).

T
h = Ahops, + [ cpdT (12)
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298,15<T<Tpax Ve Prer=1 bar igin, y=10>T almirsa entalpilerin genel
denklemi;

cp’ =a+ by +cy %+ dy? (13)
2 3
RO = 103(H* + ay + 22— cy™! + 2 (14)

olur (Bejan ve dig., 1996).

Tablo 1’de sicakligin fonksiyonu olarak olusum entalpilerinin de
icinde oldugu entalpi denklemleri verilmistir. Tesiste kullanilan ig akigkani
gercekte gaz kansimudir. Ayrica, gaz kanigimlarinin  Ozellikleri de
karisanlarin 6zelliklerine ve miktarina baglhdir.

Tablo 1: Tesisteki saf maddelerin olusum entalpileri dahil edilmis entalpi

denklemleri (Bejan ve dig., 1996).

M Gegerli h® (kJ/kmol)
Madde  (Kg/mol) aralik y=10°T (T (K))
X)
yZ
hOcys = 103(-81,242 + 11,933y + 77,647 >
CH, 16,043 298,15- 0142 v 18414 y?
2000 0.142y7-18:414 =)
h%, = 103(-9,982 + 30,418y
¥ .
N, 28,013 298,15- +2,544 5~ 40,238y D)
3000
2
0 3 y
h0oy = 10°(-9,589 + 29,154y + 6,477 - +
0, 31,999 298,15- 0.184 v 1017y3
3000 184 y7-10177)
y2
hOc0, = 103(-413,886 + 51,128y + 4,368 >
CO, 44,01 298,15- 41,469y
3000
yZ
H,0 h%p0 = 103(-253,871 + 34,376y + 7,841 >
(Buhar) 18,015 298,15- +0,423 y'H
2000
y2
H,0 h%p0 = 10%(-289,932 + 2,355y + 109,198 =
(Sv1) 18,015 298,15- - 2,033y")
500

oranina denmektedir.

Mol orani (x;), kariganin mol sayisinin (n;) toplam mol sayisina (n)
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X = (15)
Kiitle oran1 da kariganin kiitlesinin toplam kiitleye oranidir.
y; = % (16)

Ozgiil 1s1larin sabit alindig1 yontemler ile sicaklikla degistigi gercek
durumda kojenerasyon ¢evrimlerinin sonuglarinda % 10-15 dolayinda
hata goriilmektedir (Bejan ve ark, 1996). Bunun i¢in bunlar sicakligin
fonksiyonu seklinde alinmistir. Bu sekilde yiiksek sicakliklarda ¢alisilan
gaz tiirbinlerinde hatalar minimize edilmistir. M ve My, aralarindaki iligki;

M;

Vi = Xig - (17)
Veya
Myar = X ;- M; (18)
olur. Mol oranlar1 belli gaz karisimi i¢in kiitle oranlari

I _y
Myar - Z M; (19)

Karisimin gaz sabiti ile molar 6zgiil 1silari;

Ryar = meiRi (20)
6‘17 =) xi?()i (21)
Cyo = X XiCpo; (22)
Atik 151 geri kazanim cihazt HRSG etkinligi

_ Tsoc=Tsog (23)

Tstcg_Tsog
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Belli bir hal degisiminden sonra sistem c¢evrede higbir etki
birakmaksizin baslangi¢ haline donebiliyorsa bu hal degisimi tersinirdir
denir. Tersinirde hal degisimi sonsuz kii¢ilk hizda gerceklesir ve
termodinamik denge halinden sapmalar sonsuz kii¢iik derecededir. Ger¢ek
sistemlerde ise hal degisimi belli bir hizda olup, hal degisimleri her
derecede tersinmezdir. Denge halinden ayrilma biiylidiikge tersinmezlik
biiyiir. Tersinir bir hal degisiminde entropi degisimi (Cengel ve Boles,
2000);

S, =S = [} (a?Q)tr (24)

Tersinir adyabatik hal degisiminde 1s1 aligverisi sifirdir ve entropi
degisimi de sifir olur;

S, =S, =0 (25)

Molar olarak entropi degisimi ideal gazlar i¢in;

ds = 2D gr 4 gL (26)
T v

ds = 22D gy _RE 27)
T P

Iki nokta arasindaki molar entropi degisimi;

— — 2 Cpo(T) =, P
5(To, Py) =5(Ty, Py) = [ 25 dT —RlnZ: (28)
$(Ty, vy) — 5(Ty, vy) = ff@dT+§mZ—j (29)

Ozgiil 1s1lar ortalama bir sicaklikta sabit kabul edilirse ideal gazlarda
icin tersinir adyabatik hal degisimi;

k=20 (30)

Cvo

(k-1

2- ()7 - a
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a-K

Pvk =T vk 1=T.pP % (32)

Tersinir olan siirecin sonunda ¢evreyle denge saglanirsa teorik
olarak iretilebilecek maksimum yararli is miktarma ekserji veya
kullanilabilirlik denmektedir. Fiziksel ve kimyasal olarak iki bilesenlidir.

Ideal gaz karisimlari igin fiziksel ekserji;
— T _ T Cpo(T)
efiz = (h = ho) = To. (s = 50) = [y Epo(T)AT =Ty (f E2=dT —

To T

Rint) (33)

- - T _
efiz = (R = ho)ar — To- (s = S0)ar = Zi%i |fy, Epoi(T)AT —

To. (Jy C_”O—ide—Eln?)] (34)

To T 0

Kimyasal ekserji de referans haldeki (To, Po) bir maddenin
cevresiyle kimyasal bilesim bakimindan termodinamik denge haline
gelmesiyle ortaya ¢ikan maksimum kullanilabilir istir (Karaali ve Keven,
2022). Her maddenin yapis1 kimyasal yonden farkli oldugu i¢in kimyasal
ekserjisi de farklhidir. Kimyasal ekserji gaz karigimlarinda;

Erimkar = i Xi-Ckim,i + R To. Xy ;. Inx; (35)

Boylece bir kontrol kiitlesinin ya da akisin toplam ekserjisi soyle
yazilabilir.

E= Efiz + Ekim (36)

Kararli, zamandan bagl olmayan ve giren-c¢ikan kiitleleri birbirine denk
olan agik sistemlerde ekserji;

Yimihi — X ToSi = X mih; + X TS + XL Qe — X Qk:_(; —W = Exayip
(37)

__Elde edilen ekserji
Nekver =

(38)

Beslenen ekserji
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Sekil 3: Gaz tirbini g¢evrimi (ger¢ek Brayton cevrimi) P-v ve T-s
diyagrami

Gaz tiirbini ¢evriminin P-v ve T-s semalar sekil 3’°te gosterilmistir.
Gaz tlirbinlerinde (Brayton ¢evrimli) dort igten tersinir durum vardir.
1-2 kompresorde izentropik sikistirma
2-3 sisteme sabit basingta 1s1 gecisi
3—4 tiirbinde izentropik genisleme
1-4 ¢evreye sabit basingta 1s1 gecisi

Gaz tiirbinlerinde (Brayton cevrimli) verim (1-2 ve 3—4 hal
degisimleri, izentropik, P,=P3; ve P1=P4 oldugu kabul edilerek),

T’ — Wnet — QBESLEN_—Qg:lkan — _ Cp(T4—T1) — _ T4-T1
th,Brayton QBESLEN. QBESLEN. Cp(T3-T2) T3-T2
(39)

T2 _ P2\(k-1)/k — (P3\(k-1)/k T3

T1 (Pl) (P4) T4 (40)

Bunlarla 1s1] verim,

1
Nth,Brayton = 1- rpk=D7k (41

Elde edilir ve r,=P»/P; oran1 kompresor sikigtirma ya da basing orani
olup ¢evrimin 1s1l verimi kompresor sikistirma oranina ve is akiskanlarinin
0zgiil 1s1lar1 oranina baglidir (Cengel ve Boles, 2000).

Isletmeye uygun kojenerasyon sisteminin standart bir se¢im ydntemi
yoktur. Fakat sistem tasarimi yapilirken ya da se¢im yapilirken, isletme,
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termodinamik, ekonomik ve termoekonomik faktorler gdz Oniine
alinmalidir. Termodinamik faktorler olarak; ¢evrim analizi termodinamik
metotlarla hesaplanip iretilen elektrik icin verilmesi gerekli yakit
bulunmali ve ¢evrimin durumlart i¢in kayip miktar1 hesaplanmalidir.
Kojenerasyon tesisinin kurulacagi yerin ¢evre sicakligi, rakimi ve nem
orani, ayrica kullanilacak yakiti gibi ¢evresel faktorler hesaplanmalidir.
Tesisin termodinamik performansinin hesabinda su kriterler 6nemlidir
(Horlock, 1997).

Verim tesisten ¢ikan faydali 1s1 ile net is toplamlarinin, ¢evrime
yakitla beslenen enerjiye oranidir.

W+
77 — Qbuh. ( 42)
Opesien
Elektrik verimi ve 1s1 verimi;
Mo = — 43)
elek —
Osesien,
g = =2 (44)
Osesien
Elektrik 1s1 orani da;
w
EIO = 2« (45)

net

Elde edilen isin, kullanilan yakitin 1s1l degerine oran1 yapay termal
verimliliktir (Horlock, 1997).

/4
n, =

= (46)
Opesien. —  Ower ((Myo)yr)
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Naeie. =W Qpisien, 47)

Klasik tesislerde elektrik ve 1s1 liretimi igin ayr1 verilen yakit miktari
toplaminin, kojenerasyonda bilesik tiretimde verilen yakit miktar1 farkinin,
konvansiyonel tesisteki toplam yakit miktar1 oranina yakit enerjisi kazang
oranidir. Yakit enerjisi kazang orami kriteri kojenerasyon tesislerini
degerlendirmede en kapsamli ve aciklayici olan kriterdir (Horlock, 1997).

AQBESLEN_ konvansiyonel sisteme gore elde edilmis 1s1;

AQgrsien. = Orer (o) 1) + W 1) - Opsron: (48)

Ismin ile elektrigin ayn tesislerde elde edildigi konvansiyonel sistemde

yanma odasi verimi (77}'0) 1 =0,9, ve elektrik verimi de 77, =0,4 kabul

edilmistir. YEKO-yakit enerjisi kazang orant,
A
YEKO — QBESLEN. (49)
(O
(77Y0 ) H nelekt,
BULGULAR VE TARTISMA

Burada kompresor basing orani (r=P»/P;=10) alinmis olup,
izentropik kompresor ve tiirbin verimleri (1=0,86), (ns=0,86), ayrica
kompresor basing orani (P»/P1<=16), malzemenin sicakliga dayanim sinir1
i¢in tlirbin giris sicakligi Tcyo<1550 K, ve maliyet probleminden dolay1 da
izentropik kompresor ve tiirbin verimleri (15.<0,90), (15<0,92) alinmalidir
(Bejan ve dig., 1996). Hava kompresorii hava giris sicakligr T1=298,15 K
(25 °C), basinc1 P1=1,013 bar (1atm) ve havanm bilesimi mol yiizdesi ile
% 77,48 Na, % 20,59 O2, % 0,03 CO2, % 1,9 H,O(g) alinmistir. Suyun
giris sicakligi atik 1s1 geri kazanim cihazina TrrsG=298,15, giris basinci
Pursg=20 bar, egzoz atilma basinci Pe,,=1,013 bar, basing kayb1 da gaz
tarafinda olup, %5 alinmistir. Yakit giris sicakligt (yanma odasina)
Tvo=298,15 K ve yanma odasi basing diislisii %5°tir. Yakitin yanma
odasma girme basinct Py,=12 bar alimmistir (Bejan ve dig., 1996).
Touna=485,57 K ve Thacasic=426 K alinmustir.
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e— gthoexver gtkeelver

0,45 /

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sikigtirma orani (r)

Sekil 4: Basing (sikistirma) oranlarinin ekserji ve elektrik verimi {izerine
olan etkisinin degisimi.

Sekil 4’te sikistirma (basing) oranlarinin ekserji ve elektrik verimi
tizerine olan etkisinin degisimi verilmigtir. Sikistirma orani arttikga
cevrimin ekserji verimi artmakta ve r=5’ten r=16’ya kadar artis %10’u
bulmaktadir. Ayni sekilde sikistirma orani arttik¢a ¢evrimin elektrik verimi
artmakta ve r=5"ten r=16’ya kadar artis %35°1 bulmaktadir.

Sekil 5’te sikistirma (basing) oranlarinin Spesifik Yakit Tiiketimi-
SFC iizerine olan etkisinin degigsimi verilmistir. Sikistirma orani arttikca
cevrimin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC azalmakta birim kWsaat i¢in yakit
tiikketimi ve r=5"ten r=16"ya kadar diisiis %20’yi bulmaktadir.
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——— gtkgSFC

0,23 \

0,21

SpesificYakit Tuketimi-SFC

0,19

4 6 8 10 12 14 16
Basing Orani (r)

Sekil 5: Sikistirma (basing) oranlarinin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC
tizerine olan etkisinin degisimi.

——— gtk¢SFC

0,33

0,29
0,27

0,25

0,21

Spesifik Yakit Tuketimi-SFC

0,19

1,2 14 1,6 13 2 2,2 2A 2,6 2,8

w
w
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w
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 6: Hava fazlalik katsayisinin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC {izerine
olan etkisinin degisimi.

Sekil 6’da hava fazlalik katsayisinin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC
iizerine olan etkisinin degisimi verilmistir. Hava fazlalik katsayisi arttikca
cevrimin Spesifik Yakit Tiketimi-SFC 2.8-2.9 civarinda minimum
olmakta daha sonra artmaya baslamaktadir. Hava fazlalik katsayisinin 2.8-
2.9 civarinda oldugu degerlerinde optimum ¢aligsma sartlart bulunmaktadir.
Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 2.8’e kadar artirilmast Spesifik Yakit
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Tiiketimi-SFC’yi %30 civarinda diislirmektedir. Tesisin optimizasyonu
icin bu durum dikkatle degerlendirilmelidir.

Sekil 7°de degisik basing oranlari i¢in hava fazlalik katsayisinin
Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC iizerine olan etkisinin degisimi verilmistir.
Daha onceki sekillerin daha iyi anlagilabilmesi ve basing oraninin etkisinin
daha iyi goriilebilmesi i¢in bu agiklayict hesaplar ve elde edilen verilerden
bu ¢izimler yapilmistir. Burada da spesifik yakit tiiketimi artan hava
fazlalik katsayilarinda diismekte ve yine artan basing oranlarinda birim kW
saat i¢in harcanan yakit miktar1 azalmaktadir.

— .. ~gtkSFC(r=16) = = = gtkgSFC{r=10) = . — gtkgSFC(r=6)
0,55
05
e
045
@ £
E 04 \
£ 035 -
=2 \ el
§ 0,3 N Uk = ~ =
© L g L e e
> 0,25 T T TR e e e o e
== B KA T e i o s ey iy S
B 02
a
» 0,15
1 15 2 25 3 35

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 7: Degisik basing oranlar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin Spesifik
Yakat Tiiketimi-SFC {izerine olan etkisinin degisimi.
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 8: Hava fazlalik katsayisinin yanma odasi, tiirbin, 1s1 degistiricisi
(HRSG) ve kompresor verimleri iizerine olan etkisinin degisimi.

Sekil 8’de hava fazlalik katsayisinin yanma odasi, tiirbin, 1s1
degistiricisi (HRSG) ve kompresor verimleri ilizerine olan etkisinin
degisimi verilmistir. Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 3.5’e kadar
artirllmasi yanma odasinin verimini %4 civarinda diisiirmekte, tiirbin
verimini %15 civarinda artirmakta, 1s1 degistiricisi (HRSG) verimini %34
civarinda artirmakta ve kompresor verimi {iizerinde ise ciddi etkisi
bulunmamaktadir.

~———— gtkeexver(288K) gtkecexver(298,15K) — « = gtkeexver(308K)

049

e
'Y
co

i
'S
N}

Ekserji Verimi

12 1,7 22 2,7 32
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Sekil 9: Kompresor giris havasi degisik sicakliklarinda hava fazlalik
katsayisinin ekserji verimi iizerine olan etkisinin degigimi.
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 10: Hava fazlalik katsayisinin yakit enerjisi kazang orani {izerine
olan etkisinin degigimi.

Sekil 9’da kompresor giris havasi degisik sicakliklarinda hava
fazlalik katsayisinin ekserji verimi iizerine olan etkisinin degisimi
verilmistir. Goriildiigii gibi soguk hava kosullarinda yani 15 °C sicaklikta
ekserji verimi 30 °C sicakhiga gére bu g¢evrim igin %]1-2 civarinda
artirmaktadir. Ancak ekserji verimi iizerinde asil etkili olan faktdriin hava
fazlalik katsayist oldugu agiktir.

Sekil 10’da hava fazlalik katsayisinin yakit enerjisi kazang¢ orani
iizerine olan etkisinin degisimi verilmistir. Konvansiyonel sistemlerde yani
elektrigin ayri 1smin ayri iiretildigi sitemlerde harcanan yakit miktarmin
kojenerasyon ile harcanan yakit miktar1 farkinin kojenerasyonda harcanan
yakit miktarina oranidir. Kojenerasyonun kazancini en agik bigimde ortaya
koyan kriterdir. Burada da basing orani arttikca yani 6’dan 16’ya
cikarildiginda yakit enerjisi kazang orani %16 civarinda artirmaktadir.
Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 3.5’e kadar artirtlmasi esnasinda yakit
enerjisi kazang orant once 2.2°de maksimum yapmakta daha sonra ise
diismeye baglamaktadir. Calisma sartlarinda bu durumun goéz Oniine
almmast  gereklidir. Kojenerasyon tesisinin optimum sartlarda
calistirtlmast gerektigi agiktir.
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SONUC

Bu calismada gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin termodinamik
analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar ile ekserji metotlart
kullanilarak yapilmistir. Ekserji analizi ile ¢evrimin performansi ve
caligma sartlar1 elde edilmistir. Cevrimin performansi ve ¢alisma sartlari
tizerinde en fazla etkili olan hava fazlalik katsayisinin, basing oranlariin
ve cevre sicakliginin ekserji ve elektrik verimi, Spesifik Yakit Tiiketimi-
SFC, yakit enerjisi kazang orani ve tesisi olusturan cihazlarin verimi
tizerine etkisi bulunmustur.

Ekserji verimi iizerinde hava fazlalik katsayisinin belli oranlarinda
(2.2-2.7 aras1) maksimum etki yapmakta ve verimi yaklasik %10’un
iizerinde artirmaktadir. Yine sikistirma orani arttikca ¢evrimin ekserji
verimi artmakta ve r=5"ten r=16’ya kadar artis %10’u elektrik veriminde
artis %35’i bulmaktadir. Cevre havasmin 10 °C soguk olmasi ekserji
verimini %1 civarinda artirmaktadir. Sikistirma orani ve hava fazlalik
katsayis1 arttikga gevrimin Spesifik Yakit Tiketimi-SFC azalmaktadir.
Ancak cevrimin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC hava fazlalik katsayisinin
2.8-2.9 civarinda minimum olmakta daha sonra artmaya baslamaktadir.
Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 3.5’e kadar artirilmasi yanma odasinin
verimini %4 civarinda diisiirmekte, tirbin verimini %15 civarinda
artirmakta, 1s1 degistiricisi (HRSG) verimini %34 civarinda artirmakta ve
kompresor verimi iizerinde ise ciddi etkisi bulunmamaktadir. Basing orani
arttikca yani 6’dan 16’ya cikarildiginda yakit enerjisi kazang orant %16
civarinda artirmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 3.5’e kadar
artirllmasi esnasinda yakit enerjisi kazang orani 6nce 2.2°de maksimum
yapmakta daha sonra ise diismeye baslamaktadir. Kojenerasyon tesisinin
bulunan optimum sartlarda ¢alistirilmasi gerektigi agiktir.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar *265

REFERANSLAR

Bejan, A., Tsatsaronis, G., Moran, M. (1996). Thermal Design And Optimization.

Wiley Pub.
Boyce, M.P. (2002). Handbook For Cogeneration And Combined Cycle Power
Plants. Asme Press.
Cengel, Y.A., Boles, M.A. (2000). Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik. Mc
Graw Hill.
Cetinkaya, S. (1999). Gaz Tiirbinleri. Nobel Yayin Dagitim.
Horlock, J.H. (1997). Cogeneration-Combined Heat And Power (CHP).
CRIEGER Pub.
Moran, J.M., Tsatsaronis, G. (2000). The CRC Handbook Of Thermal
Engineering. CRC Press LLC.
Peters, M.S., Timmerhaus, K.D., West, R.E. (2003). Plant Design And Economics
For Chemical Engineers. Mc

Graw Hill Chemical Engineering Series, Fifth Edition,
Wilkinson, B.W., Barnes, R.-W. (1993).Cogeneration Of Electricity And Useful
Heat. CRC Pres.
Karaali R. (2010). Thermoeconomic optimization of cogeneration power plants.
PhD Thesis. Kocaeli Univ.
Karaali, R., Oztiirk, IT. (2015). Thermoeconomic analyses of steam injected gas
turbine cogeneration cycles.

Acta Phys Pol A., 128(2B B-279), 279-81.
Jaluria Y. (2008). Design and optimization of thermal systems. Boca Raton,
Florida: CRC Press.
Bejan A., Tsatsaronis G., Moran, M. (1996). Thermal design and optimization.
Danvers. Wiley Pub.
Karaali, R., Oztiirk, IT. (2015). Thermoeconomic optimization of gas turbine
cogeneration plants.

Energy. 80, 474-85.
Karaali, R., Oztirk, IT. (2016). Exergy Analysis of a Combined Power and
Cooling Cycle. ActaPhys. Pol. V.130

No. 1, 209-213.
Karaali, R., Oztiirk, IT. (2017). Performance analyses of gas turbine cogeneration
plants. J. of Thermal Science

and Technology (Is1 Bilimi ve Teknigi Der.), V:37, No. 1, p. 25-33.
Tozlu, A., Abusoglu, A., Ozahi, E. (2017). Thermoeconomic analysis and
assessment of gaziantep municipal

solid waste power plant. Acta Phys Pol A.;132(3):513-7.
Taner, T., Sivrioglu, M. (2017). A techno-economic & cost analysis of a turbine
power plant: A case study for

sugar plant. Renew Sustain Energy Rev. 78: 722-30.



266 * Rabi KARAALI, Arzu KEVEN

Karaali, R., Oztiirk, IT. (2017). Effects of Ambient Conditions on Performance of
Gas Turbine Cogeneration

Cycles. J. of Thermal Science and Technology (Is1 Bil.veTek.Der.), V.37,
No. 1, p. 93-102.
Karaali, R., Oztirk, IT. (2017). Efficiency improvement of gas turbine
cogeneration systems. Tehnicki vjesnik —

Technical Gazette , 24, Suppl. 1,p:21-27, DOI:
10.17559/TV20140509154652
Taner, T., Sivrioglu, M. (2015). Energy-exergy analysis and optimisation of a
model sugar factory in Turkey.

Energy.93:641-54.
Ozahi, E., Tozlu, A., Abusoglu, A. (2017). Thermodynamic performance
assessment of different fluids in a

typical organic rankine cycle for usage in municipal solid waste power
plant. Acta Phys Pol A.;132(3-1I

No. 3-11):807-12.
Karaali, R., Keven, A. (2022). Evaluation of four different cogeneration cycles by
using some criteria. Applied

Rheology 32: 122-137



Bolum 15

KATILIM HIiSSE SENETLERINDEN

OLUSTURULAN PORTFOYLERDE

RiSK YONETIMI iCiN DOGRUSAL
PROGRAMLAMA

Yunus EROGLU'
Mehmet Alp SALTIKER?

29

1 Dr. Ogr. Uyesi, Endiistri Miihendisligi / Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Iskenderun Teknik Universitesi, Tiirkiye, yunus.eroglu@iste.edu.

tr, https://orcid.org/0000-0002-8354-6783
2 Endustri Miihendisligi / Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Isken-
derun Teknik Universitesi, Tiirkiye, mehmetsaltiker.mdbf19@iste.edu.tr, ht-

tps://orcid.org/0000-0002-3716-5867



268 + Yunus EROGLU, Mehmet Alp SALTIKER

1. Giris

Borsa, menkul kiymetlerin, dovizlerin, vadeli iglemlerin halka agik
olarak satildigi bir piyasadir. Bu piyasada hizmet veya mamul iireten
sirketlerin faaliyetleri desteklenirken borsa bu faaliyetler ile yatirimei
arasinda koprii gorevi gormektedir. Borsa ilk olarak 15. yiizyilda
Avrupa’da faaliyetlere baslamigtir sonrasinda ise tiim Avrupa’da hizla
yayilmigtir. Tiirkiye’de borsa 19. ylizyilin son c¢eyreginde basladigi
bilinmektedir (Karta, 2014).

Borsalarda islem goren hisse senedi takaslar bircok iilkede akredite
olmus araci kurumlar tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de hisse senedi
islemleri yaygin olarak Borsa Istanbul (BIST) hisseleri iizerinden
yapilmaktadir. BIST biinyesindeki hisseler farkli kategorilerde
gruplandirilabilirler. Temel olarak hissenin islem gordiigii Yildiz Pazar,
Ana Pazar, Alt Pazar gibi gruplar oldugu gibi yatirnmcilarin
hassasiyetlerini gbz oniinde tutan gesitli siniflandirmalar da mevcuttur.
Ornegin piyasadaki en degerli ve islem hacmi en yiiksek hisse senetleri i¢in
BIST 100, BIST 50, BIST 30 gibi endeksler ve gruplandirmalar vardir.
Temettli dagitan hisseler BIST TEMETTU, siirdiiriilebilirlik agisindan
performanslari yiikksek olan hisseler ise BIST SURDURULEBILIRLIK
endeksleri ile izlenir ve bu guruplar altinda listelenir.

Islami finans kurallarina gére yatirrm hassasiyeti olanlar igin soz
konusu kurallara uygun faaliyet gosteren sirketler arasindan sec¢im
yapabilmesini saglayan BIST tarafindan katilim endeksleri (BIST Katilim
30, BIST Katiim 50, BIST Katiim 100 ve BIST Katilim Tiim)
olusturulmustur (KAP, 2022). BIST’te islem goren sirketler “Katilim
Finans Ilkeleri Bilgi Formu” ile Kamuyu Aydinlatma Platformu’na (KAP)
periyodik olarak bilgilendirmelerde bulunurlar. Sirket esas sdzlesmesinin
Standart madde 1.1°de belirtilen faaliyet alanlarindan elde edilen gelirlerin
toplam gelirlere orant %0 ile %5 arasinda olan katilim sirketleri, belirli
araliklarla KAP’a yapmis olduklar bildirimlerle Katilim Finans ilkelerine
uygun olmayan gelirlerinin orani bildirilmektedir (KAP, 2022).

BIST KATILIM endeksine tabii sirketlerin temel faaliyet alanlari
asagidakiler arasindan olamaz (Borsa Istanbul, 2022);

— Alkollii igki tiretim ve ticareti,

— Tibbi gayeler disinda uyusturucu maddelerin iiretim ve ticareti,

— Kumar ve kumar hitkkmiindeki faaliyetler,

— Domuz ve mamullerinin iiretim ve ticareti,

— Faizli finans islemleri,

— Para ve/veya para hitkmiindeki varliklar arasinda yapilan vadeli
islemler,

— Ahlaka ve Islami degerlere aykir1 yayincilik,

— Islami degerlerle bagdasmayan eglence, otelcilik vb.
faaliyetler,
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— Cevreye ve canlilara biiyiik zarar1 olan faaliyetler,
— Insan fitratim1  degistirmeye yonelik  biyolojik/genetik

faaliyetler,

— Sagliga zararl tiitiin trlnleri Giretim ve ticareti.

Diger isletmelerde ise yukarida belirtilen faaliyetlerden elde edilen
gelirlerin toplam gelirler i¢indeki paymnin %5’1, Finansal tablosunda yer
alan faizli varliklarin, ortalama piyasa degeri veya toplam varliklardan
biiyiik olana oraninin %330 ve Finansal tablosunda yer alan faizli
bor¢larin ortalama piyasa degeri veya toplam varliklardan biiyiik olana
oranmin %33’i asan isletmeler de KATILIM endeksi disinda tutulur
(Borsa Istanbul, 2022). Tablo 1°de BIST KATILIM 50 indeksinde yer alan
isletmeler ve onlarin borsada islem goren hisse senedi kodlart verilmistir.

Tablol. BIST KATILIM 50 indeksinde yer alan isletmeler ve onlarm
borsada iglem goren hisse senedi kodlari

SIRA Sirket Unvam KOD
1 Aksa Akrilik Kimya Sanayii A.S. AKSA
2 Aksa Enerji Uretim A.S. AKSEN
3 Albaraka Tiirk Katilim Bankas1 A.S. ALBRK
4 Alkim Alkali Kimya A.S. ALKIM
5 Ard Grup Bilisim Teknolojileri A.S. ARDYZ
6 Aselsan Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S. ASELS
7 Baskent Dogalgaz Dagitim Gayrimenkul Yatirim Ortakligi A.S. BASGZ
8 Bera Holding A.S. BERA
9 Bim Birlesik Magazalar A.S. BIMAS
10 Biotrend Cevre ve Enerji Yatirimlar: A.S. BIOEN
11 Bursa Cimento Fabrikasi A.S. BUCIM
12 Cemas Dokiim Sanayi A.S. CEMAS
13 Cemtas Celik Makina Sanayi ve Ticaret A.S. CEMTS
14 Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. CIMSA
15 Dogus Otomotiv Servis ve Ticaret A.S. DOAS
16 Ege Endiistri ve Ticaret A.S. EGEEN
17 Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. EREGL
18 Galata Wind Enerji A.S. GWIND
19 Gen Ilag ve Saglik Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. GENIL
20 Girigim Elektrik Sanayi Taahhiit ve Ticaret A.S. GESAN
21 Gozde Girisim Sermayesi Yatirim Ortakligt A.S. GOZDE
22 Gtibre Fabrikalar1 T.A.S. GUBRF
23 Iskenderun Demir ve Celik A.S. ISDMR
24 Jantsa Jant Sanayi ve Ticaret A.S. JANTS
25 Kardemir Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. KRDMD
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26 Kocaer Celik Sanayi ve Ticaret A.S.

27 Kontrolmatik Teknoloji Enerji ve Miihendislik A.S.

28 Kordsa Teknik Tekstil A.S.

29 Mavi Giyim Sanayi ve Ticaret A.S.

30 Odas Elektrik Uretim Sanayi Ticaret A.S.
31 Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
32 Oyak Cimento Fabrikalar1 A.S.

33 Ozak Gayrimenkul Yatirim Ortaklig1 A.S.
34 Pasifik Gayrimenkul Yatirim Ortakligi A.S.
35 Pegasus Hava Tasimaciligi A.S.

36 Qua Granite Hayal Yap1 ve Uriinleri Sanayi Ticaret A.S.

37 Sasa Polyester Sanayi A.S.
38 Selguk Ecza Deposu Ticaret ve Sanayi A.S.
39 Sinpag Gayrimenkul Yatirim Ortakligi A.S.

Smart Giines Enerjisi Teknolojileri Arastirma Gelistirme Uretim

40 Sanayi ve Ticaret A.S.

41 Teknosa I¢ ve Dis Ticaret A.S.

42 Tukas Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

43 Tiirk ilag ve Serum Sanayi A.S.

44 Timosan Motor ve Traktor Sanayi A.S.
45 Tiipras-Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.
46 Tiirk Hava Yollar1 A.O.

47 Tiirk Prysmian Kablo ve Sistemleri A.S.
48 Tirk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S.
49 Vestel Beyaz Esya Sanayi ve Ticaret A.S.
50 Yayla Agro Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

KCAER
KONTR
KORDS
MAVI
ODAS
OTKAR
OYAKC
0ZKGY
PSGYO
PGSUS
QUAGR
SASA
SELEC
SNGYO

SMRTG

TKNSA
TUKAS
TRILC
TMSN
TUPRS
THYAO
PRKAB
TTRAK
VESBE
YYLGD

BIST biinyesinde islem goren sirketler belirli periyotlarla Kamuyu
Aydinlatma Platformu’na (KAP) “Katilim Finans Ilkeleri Bilgi Formu”
adindaki belgeyi paylasmasi ile gelirlerinin oranlarimt Kamuyu ile
paylasirlar. Katilm Finans ilkelerine uygun olmayan gelirlerinin orani
ilgili bilgi formunda acik ve net bir sekilde ifade edilir. Bu oranin
maksimum %5 olmasi gereklidir. Tablo 2’de bu ¢aligmada kullanilan hisse

senetlerine ait arindirma oranlar1 verilmistir.

Tablo 2. Hisse senetlerine ait arindirma oranlari

Hisse Kodu Armdirma Hisse Kodu Armdirma Hisse Kodu Armndirma
Oranlan Oranlarn Oranlan

AKSA 0.0061 GWIND 0.0258 PGSUS 0.0166

AKSEN 0.0179 GENIL 0.005 QUAGR 0.0389
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ALBRK 0.05 GESAN 0.0296 SASA 0.0074
ALKIM 0.0274 GOZDE 0.0275 SELEC 0.0039
ARDYZ 0.0162 GUBRF 0.0113 SNGYO 0
ASELS 0.009 ISDMR 0.0136 SMRTG 0
BASGZ 0.0287 JANTS 0 TKNSA 0.0024
BERA 0.0142 KRDMD 0.0177 TUKAS 0.0009
BIMAS 0 KCAER 0.0149 TRILC 0.0161
BIOEN 0.0119 KONTR 0.0178 TMSN 0.03
BUCIM 0.016 KORDS 0.0051 TUPRS 0.0021
CEMAS 0.005 MAVI 0.0247 THYAO 0.0154
CEMTS 0.0106 ODAS 0.0122 PRKAB 0.0015
CIMSA 0.0167 OTKAR 0.0487 TTRAK 0.0027
DOAS 0.0066 OYAKC 0.0027 VESBE 0.0486
EGEEN 0 OZKGY 0.0338 YYLGD 0.0055
EREGL 0.015 PSGYO 0.0042

Literatiirde hisse senedi portfoyleri olusturulurken risk minimizasyonu
(Saritag ve Kaya, 2012; Urun vd., 2020) ile ilgili ¢esitli calismalar mevcut
iken Islami finans hassasiyeti olanlar acisindan énemli olan katilim finans
ilkelerine uygun olmayan gelirlerin oranini (bu ¢alisma boyunca arindirma
orani olarak adlandirilacaktir) dikkate alan bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Gergek hayatta olusturulmaya calisilan optimal portfoy igerisinde yer alan
hisse senetleri fiyatlar1 her tiirli spekiilatif haberlerden olayca
etkilenebildigi icin riskli ve bulanik bir durumdur (Gilingor vd., 2005).
Portfoy olusturmada matematiksel modelleme yoOntemlerinin en temel
sebebi oOzellikle biiyiik boyutlu portfoyler icin tek tek hesaplama
yapilmasinin  giicliigli ve takibinin zorlugudur (Kardiyen, 2010).
Arindirma orani bir¢ok yatirimei tarafindan hisse islemlerinden elde edilen
kardan feragat edilmesi/arindirilmast gereken oran olarak da
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu oran kardan diisiirtilmektedir.

Bu galismada, BIST Katilim 50 hisse senetlerinin son 24 aylik (10/2020
— 09/2022) kapanis degerlerini kapsayan, minimum riskli katilim hisse
senetleri portfoyii sunabilen bir dogrusal programlama modeli Onerisi
yapilmaktadir. Portfoy planlamasi yapilirken dikkat edilen hususlar
arasinda birgok yatirimc1 maksimum kar amaci gliderken yatirim riskini de
azaltmak istemektedir. Portfoyiin ¢esitlendirilmesi riski azaltabilecek bir
etkendir (Ugurlu vd., 2016). Protfoy yatirimlarinda 6zellikle ¢esitlendirme
yapmak biiylik 6nem tasir. Kaldi ki portfoy olusturmanin temel amact ya
beklenen getiri diizeyinde minimum risk almak ya da belirli bir risk
diizeyinde en yiiksek getiriyi saglamaktir (Bayramoglu ve Yayalar, 2017).
Diger yandan maksimum kar i¢in muhtemel yiikselme potansiyeli olan
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hisse senetleri se¢ilmelidir (Mortas ve Garip, 2016). Konno ve Yamazaki
risk olarak hisse senetlerinin 6nceki donemlerde elde ettigi ortalama getiri
oranlarmin her donem i¢in mutlak sapmasini kullanarak portfoy se¢iminde
dogrusal programlama yaklasimini gelistirmistir (Konno ve Yamazaki,
1991). Bu ¢aligmada Konno ve Yamazaki modeli katilim hisse senetlerinde
bulunan Katilim Finans ilkelerine uygun olmayan gelirlerinin orani da
dikkate alinarak yeniden modellenmistir. Ayrica, ilgili modelin portfoy
olustururken sektér bazli davranamamasi da bir olumsuzluk olarak
diisiiniilmiis ve c¢alismaya sektorel bazli hisse senetlerinin portfoydeki
sektor dagilim orani istekleri de dikkate alinarak yeni kisitlar eklenmistir.

2. Veriler ve Yontem
2.1 Veriler

Bu calismada Tablo 1’de verilmis olan BIST KATILIM 50 (katilim
endeksine giren ilk 50 hisse) baz alinarak riski minimum yapan portfoy
olusumu modellenmigtir. Bunun igin ilgili hisse senetlerinin Ekim 2020 —
Eyliil 2022 tarihleri arasinda aylik kapanig degerlerini kapsayan veriler
Borsa Istanbul Tarihsel ve Referans Veri Platformu’ndan (BIST DataStore,
2022) elde edilmistir. Bu verilerde hisse bedelli ve bedelsiz sermaye
arttirnmlar1  geriye doniik islemlerle normalize edilmis, ilgili tarih
araliginda iglem gormeyen hisseler icin ise halka arz fiyatlar1 dikkate
alinarak iglemler yapilmistir.

Caligmada ayrica sektorel tercihler de dikkate alinacagi igin ilgili
sirketlerin bulundugu sektdrler Borsa Istanbul Data Store’dan elde edilmis
ve Tablo 3’te verilmistir. Bu tabloda verilen portfdy igerisinde minimum
ve maksimum sektorel oranlart yatirimciya bagli olup ve 6rnek olarak
verilmistir. Herhangi bir yatinim tavsiyesi i¢ermemektedir. Portfoyde
olusacak sektor dagilimlarinin, istenilen sektérden minimum bulunma
ylizdesi ve maksimum bulunma yiizdesi arasinda olmasi istenmistir.

Tablo 3. Hisse senetlerinin sektorel dagilimlar1 ve ilgili sektor icgin
minimum ve maksimum portfoy agirlig1 tercihleri

Minimum % Maksimum

Sektorler Hisse Kodlar: %
Kimya _ilac Petrol Lastik ve© AKSA, ALKIM, GUBREF, 1 10
Plastik Uriinler SASA, TRILC, TUPRS

AKSEN, BIOEN, GWIND, 1 10
Elektrik Gaz ve Su ODAS, SMRTG
Bankalar ALBRK 0 5
Biligim ARDYZ 2 10
Savunma ASELS 0 5
Gayrimenkul BASGZ, OZKGY, PSGYO, 0 5

Yat. Ort. SNGYO



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar +273

Holding BERA 0 5
Perakende Ticaret BIMAS, MAVI, TKNSA 0 5
Toptan Ticaret DOAS, GENIL, SELEC 0 5

BUCIM, CIMSA, OYAKC, 0 5
Tas ve Topraga Dayali Sanayi QUAGR

CEMAS, CEMTS, EREGL, 2 7
Metal Ana Sanayi ISDMR, KRDMRD, KCAER

EGEEN, JANTS, OTKAR, 2 7
Metal Esya Makine Elektrikli TMSN, PRKAB, TTRAK,
Cihazlar ve Ulasim Araglar1 VESBE
Ingaat ve Bayindirlik GESAN 0 5
Girisim Sermayesi Yat. Ort. GOZDE 2 5
Mimarlik ve  Miihendislik 0 5
Faaliyetleri Teknik Muayene ve
Analiz KONTR
Tekstil Giyim Esyasi ve Deri KORDS 0 10
Ulastirma ve Depolama PGSUS, THYAO 0 5
Gida Igecek ve Tiitiin TUKAS, YYLGD 0 5

2.2 Yontem

Konno ve Yamazaki modeli ve sektorel tercihleri kapsayan yeni
kisitlart ilave edilen matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Programi’nda ¢6ziimlenmistir.

IBM ILOG CPLEX Modelleme Programi’nin kullanilma sebebi ise
dogrusal programlarin ¢oziimiinde kullanilan CPLEX ¢oziiclisiiniin
bulunmasi ve Iskenderun Teknik Universitesi’ne akademik lisans verilmis
olmasidir.

Calismada belirlenen portfoy i¢in toplam biitge kisit1 1005 (Tiirk liras)
olarak alinmigtir. Biitgenin 100b olarak belirlenme sebebi ise yiizdelik
olarak net bir bicimde hisselerin portfoy igerisinde dagilimimin goriillmek
istenilmesidir. Modelde iki farkli senaryo uygulanmistir.

Birinci senaryoda Biitgenin tamamini  kullanma zorunlulugu
bulunmakta iken diger senaryoda biitgenin tamaminin kullanilma
zorunlulugu bulunmamaktadir.

Konno ve Yamazaki (1991) modelinin olusturdugu amag fonksiyonu
asagida gosterilmistir.

T
1
MiN Tz Y, )
t=1
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Bu ama¢ fonksiyonu risk diizeyini minimize etmek ig¢in
olusturulmustur. (1) numarali fonksiyonda bulunan degiskenler asagida
belirtilmistir.

T: Dénem uzunlugunu, (T= Aylik Dénem, 24)
t: T donemi i¢indeki herhangi bir t. donemini,
Y;: Yardimei degiskeni belirtmektedir.

Amag fonksiyonu burada, tiim periyotlar boyunca portfoyiin ortalama
riskini minimize etmek i¢in yazilmistir.

Kisitlar,
n

n+§}m—wquat=1z&mj )
j=1
n

Vo= ) (re—1)x 2 0, t=123,..,T 3)
j=1

(2) ve (3) numarali kisitlar portfoylin getiriden mutlak sapmasini
belirlemek icin olusturulmustur. Burada kullanilan degerler hisse
senetlerinin getiri degerleri ile ele alinmis olup asagida formiilleri
verilmistir.

n

Z I']'X]' > pMO (4)
j=1
(4) numarali kisit minimum beklenen getiri oranmi belirlemek igin
yazilmistir.

n

> =M, 5)

=1

(5) numarali kisit biitge kisitidir. Belirlenen biitgenin burada kullanilmak
istenilen kismi buraya yazilmalidir. Calismada bu kisit icin iki farkh
senaryo uygulanmustir. ilk senaryoya gore portfoy icin planlanan biitgenin
tamami1 kullanilmalidir ve kisit 5°te belirtilmistir. Ikinci senaryoda ise riski
minimize etmek i¢in biitgenin tamaminin kullanilmayabilecegi durumu
olup (5) numarali kisittaki isaret kiiciik esittir olarak degistirilmistir.

xj=20,j=123,..,n (6)

Y,>0,t=123,..T (7)
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(6) ve (7) numaralar kisitlar ise karar degiskenleri i¢in igaret kisitlaridir.

Bu kisitlarda kullanilan 75, 7j; ve p degerlerini bulmak i¢in ise asagida
verilen formiiller kullanilir.

- Pjt — Djt-1 ®)
st Pjt-1
T
1
= ;Z Tjt ©)
t=1
n
1
P= ) (10)
J=1

Konno ve Yamazaki modelinin kisitlarinda ve formiillerinde kullanilan
degiskenlerin anlamlari agagida verilmistir.

n: Hisse senedi sayisini,

p: Hisse senetlerinin ,

pj¢ :J hisse senedinin # donem sonundaki fiyatini,

Pjt—1 :J hisse senedinin (¢ - /) donem sonundaki fiyatini,

7; : Hisse senetlerinin ortalama getirilerinin toplamini,

Tj¢ - j hisse senedinin bir 6nceki donem igin ortalama getiri oranini,
M, : Portfoye yapilacak toplam yatirim miktarin,

x; : j hisse senedine yatirilan para miktarini belirtmektedir.

Konno ve Yamazaki modelinden farkli olarak bu c¢aligmada Katilim
Endeksinde bulunan hisse senetleri icin KAP’a bildirilmis olan arindirma
oranlar1 dikkate alinarak (8) numarali denklem sonrasinda asagidaki
denklem (11) olusturulmustur;

r,_{ e Tes0
e = hexg, e >0

(11

Burada rj’t bir onceki doneme gore hisse senedi fiyatinda bir artig
yasanmamig ve satis gergeklesmis ise elden ¢ikartilan hisse i¢in herhangi
bir arindirma yapilmadigim fakat artis yasanmis ve kar gézlemlenmis ise
kérin arindirma orani ¢; oraninda disiiriilerek (arindirilarak) hesap
edilmesiyle elde edilmektedir. Denklem (9) ise asagidaki denklem (12)
gibi glincellenmelidir;
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T
1 !
rf:?E rh (12)

Bu giincellenmis modelde ayrica sektorel portfoy tercihleri de eklendigi
zaman portfoy i¢in her sektorde belirlenen minimum oranlar denklem (13)
ile maksimum oranlar ise denklem (14) ile saglanmustir.

Z(Sﬁ)(xf) > %,i =123,..,5 (13)
=1
Z(S”)( %) < w — 123, .5, (14)

]_

Sektorel portfoy oran tercihlerini saglayan kisitlarin parametreleri
asagida verilmistir.

Sji: j hisse senedinin i sektoriinde olma durumunu (1,0) olarak
tablolastirilmistir,

Smin,;: i sektoriiniin portfoydeki minimum agirhigini,
Smax;: i sektoriiniin portfdydeki maksimum agirligini géstermektedir.

Bu calismada sadece pozitif olan degerler yani kazang saglayan
degerlerden arindirma oranlar ¢ikarilmistir. Ciinkii negatif yani kazang
saglamayan durumlardan arindirma oranlarinin c¢ikarilmasina gerek
yoktur. Arindirma oraninin kazangtan diistiriilmesi durumu sadece kazang
saglanan yatirimlardan yapilmaktadir.

Calismanin sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in, Konno ve Yamazaki
modeli Model 1, sektorel tercihler eklenerek giincellendigi model Model 2
ve Model 2’ye arindirma oranlarinin eklenerek giincellendigi model Model
3 olarak ifade edilmistir.

3. Sonuglar

Model 1, Model 2 ve Model 3 IBM ILOG CPLEX Programi’nda
¢Oziilmiistiir. Tim modeller, biitgenin tamaminin kullanilmasi gerektigi
Senaryo 1 i¢in ¢6ziildiigiinde hangi hisse senetlerine ne kadarlik bir yatirim
yapilacagi portfoy asagida yer alan sekillerde verilmektedir.
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Sekil 1’e gore Konno ve Yamazaki (Model 1) modelinin yatirim

yapacagi hisse senetleri sektor olarak degerlendirmemekte ve bir iist sinir

belirlemeden yatirim yapmaktadir.
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Sekil 1. Senaryo 1; Model 1: Konno ve Yamazaki Modeli portfoy dagilimi

10

P'=} i =t

1s3pzny, Aojiiog

0

Hisse Senetleri

Sekil 2. Senaryo 1; Model 2: Konno ve Yamazaki + Sektorel Tercihler

Modeli portfoy dagilimi
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Konno ve Yamazaki modelinde hissenin artis durumuna gore
(donemlik getiriler) bir ¢6ziim sunup minimum riski hedeflemistir. Bu
durum riski minimum tutmus ve ne sektorel dagilimi ne de arindirma
oranlarini dikkate almamuistir.

Sekil 2’de Konno ve Yamazaki modeline ek olarak yazilan Sektorel
Tercih kisitlarinin da beraber oldugu (Model 2) modelin olusturdugu
portféydeki hisse senetleri dagilimi verilmistir. Bu sekilden de gorildiigi
iizere sektorel tercih 6n planda tutulmus, minimum — maksimum tercih
sinirlart dikkate alinmistir. Model 1’e gore oldukga farkli bir portfoy
olusturmustur. Bu da kisisel tercihlerin risk degerlendirmesini dogrudan
etkiledigini gostermektedir.

Sekil 3’te Konno — Yamazaki modeline eklenen Sektorel Tercih
kisitlar1 ve bu calismanin en temel katkisi olan Arindirma Oranlarinin
dikkate alindig1 (Model 3) modele gore belirlenmis olan portfdydeki hisse
senetleri dagilimi gortiilmektedir.
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o
Kimdiilatif Yizde

40%

w
Q

%

]
Q
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=
=

1%

0%

Hisse Senetleri

Sekil 3. Senaryo 1; Model 3: Konno ve Yamazaki + Sektorel Tercihler +
Arindirma Oran1 Modeli portfoy dagilimi

Model 2 ve Model 3 sonuglarina gore olusturulan portfoy dagilimlar
incelendiginde, arindirma oranlar1 farklilik gosteren sirketlerin, 6zellikle
arindirmalar1 fazla olan sirketlerin portfoydeki agirliklarinin distiigiinii
goriilmektedir. Bazi sirketlerin Model 2°de yer almayip Model 3°de yer
aldigin ve buna benzer durumun tam tersi iginde var oldugu
sOylenebilmektedir.

Birinci senaryo (biitcenin tamaminin kullanilma zorunlulugu olan
kisitlarin yer aldig1) modellerin ¢iktilar1 Tablo 4’te verilmistir. 24 aylik
kapanis fiyatlar1 haricinde 25. Ay (Ekim 2022) sonu kapanis fiyatlarini
dikkate alinarak tim modeller icin, 24. Ay sonunda yatirim yapilmasi
halinde 25. Ay sonu kara ge¢ilmis olacaktir. Model 1, Model 2 ve Model
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3’lin tablodaki risk degerlerine baktigimiz zaman en diisiik riski Konno ve
Yamazaki modeli vermektedir ancak bu durum sektor ve arindirma orani
dikkate alinmadan verilen sonugtur. Model 2 Sektorel Tercih kisitinin
dikkate alinmasi sonucu olusturuldugu i¢in risk daha fazladir. Model 3’te
ise Arindirma Oranlarinin dikkate alindig1 portfoy dagiliminin riski Model
2’ye gore daha disiiktiir. Bu durum portfoyde olusan dagilimin,
matematiksel verilere dayanmasi sonucudur. Tiim modellerin Senaryo 1’e
gore kar farkliliklart incelendiginde en fazla kar veren portfoylii Model 3
sunmustur.

Tablo 4. Birinci senaryo i¢in her bir modelin buldugu risk degerleri, 24
aylik muhtemel getirisi, son bir aylik muhtemel getirisi.

Amag¢ Fonksiyonu  Ekim 2020-Eyliil 2022 Eyliil 2022-Ekim 2022

(z) % Risk Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
Model 1 3.594730124 272.9952879 115.4500321
Model 2 7.561361806 272.9658322 110.6835131
Model 3 7.430315559 266.849882 111.2530812

Model 1, Model 2 ve Model 3 ikinci senaryoya (biit¢enin tamamini
kullanma zorunlulugu olmadan) gore yeniden modellenmis ve
¢Oziimlenmistir. Bu senaryodaki amag biitce kullanim durumunu
gorebilmek ve daha az biitge ile daha diisiik risk ve daha fazla kar elde
edilebilecegini saglamak i¢indir. Tiim modellerde hangi hisse senetlerine
ne oranda yatirim yapilacagi asagida yer alan sekillerde verilmektedir.
Sekil 4’¢ gore Model 1 Senaryo 2 uygulanmasina ragmen biitgenin
tamamini kullandig1 goriilmektedir. Model riski minimum tutmak i¢in
biitgenin tamamini kullanmistir. Bu durum Model 1’in Senaryo 1 ve
Senaryo 2’de ayni portfoy olugturdugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Senaryo 2; Model 1: Konno ve Yamazaki Modeli portfoy dagilimi

Sekil 5’te Model 2’nin Senaryo 2’deki portfdy dagilimim
gorlilmektedir. Senaryo 2’ye gore biitgenin tamamini kullanmak zorunda
olmayan model riski Senaryo 1’e gore diisiirmiis ve Sektorel Tercih kisitini
dikkate almistir. Model 2 bu senaryoda biitcesinin tamamini kullanmadigi
ve sadece 75.61244 b kullandig1 bulunmustur.

Sekil 6’da Model 3’iin Senaryo 2 uygulanmis halinin portfdy dagilimi
gorlilmektedir. Model 3 bu senaryoya gore amag¢ fonksiyonu olan risk
faktoriinii minimum yapmakta oldukea basarili oldugu goriilmektedir. Risk
faktoriiniin, bu c¢aligmada kullanilan Model 2’ye gore Senaryo 1 ve
Senaryo 2 etkenleri i¢inde en diisiik riski verdigi goriilmiistiir. Tablo 5’te
ikinci senaryo i¢in elde edilen sonuglar gozlemlenebilir. Model 3, Senaryo
2’de biitgenin tamamini kullanmamakla beraber en yiiksek kar1 veren
model oldugu goriilmektedir. Bu modelin, ele alinan bu senaryoda
biitgesinden 75.77297784 b kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Senaryo 2; Model 3: Konno ve Yamazaki + Sektorel Tercihler +
Arindirma Oran1 Modeli portfoy dagilimi

Tablo 5. ikinci senaryo icin her bir modelin buldugu risk degerleri, 24
aylik muhtemel getirisi, son bir aylik muhtemel getirisi.

Amac Fonksiyonu Ekim 2020-Eyliil Eyliil 2022-Ekim 2022
(z) % Risk 2022 Kar/Zarar Kar/Zarar TL
TL
Model 1 3.594730124 272.9952879 115.4500321
Model 2 6.219808356 370.2660498 126.0035803
Model 3 6.026201641 373.8245948 128.4641428

Model 1, Senaryo 1 ve Senaryo 2’de biitgesinin tamamini kullanmis
olup herhangi bir sektdrel davranig gostermemektedir. Bu durum sadece
risk seviyesini minimum tutmak amaciyla yapildigr goézlenmektedir.
Model 1’in olusturdugu portfdy dagilimi, gegmis donemlerinde siirekli
artarak kapanig gosteren hisse senetlerinin oldugu goriilmektedir. Model 2
ve Model 3, Senaryo 2’de Senaryo 1’e gore risklerini azalttig1 ve biit¢enin
tamamini kullanma zorunlulugu olmadan optimal portfoyleri olusturmaya
calistiklar1 goriilmektedir. Model 2 ve Model 3 Senaryo 2’de biitgelerinin
tamamini kullanmadan yapilan yatirimlar1 baz alinarak, dénem sonunda
daha fazla kar elde ettikleri goriilmektedir.

4. Tartisma

Konno ve Yamazaki Modeli sadece ge¢cmis donemlerin kapanig
degerlerini ortalama mutlak sapma kullanarak portfoy olusturmaktadir. Bu
model yatinmcinin kisisel sektorel tercih isteklerini ele almamaktadir.
Ayrica Islami finans ilkeleri dogrultusunda hassasiyet gosterebilecek
yatirimeilarin durumunu da dikkate almaz. Bu ¢alismada sunulan Modeller
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(Model 2 ve Model 3) yatirnmeiy1 kisisel tercihlerinde serbest birakmustir.
Armndirma Oranlar1 hassasiyeti olmayan yatirimer sadece Model 2’yi
kullanarak kisisel istekleri dogrultusunda istedigi sektore yatirim yapma
Ozgiirliigli tanimaktadir. Yatirimcir bu modelde, portfdylinde olmasini
istemedigi sektoriin agirlik maksimum degerini %0 olarak belirtirse
portfoylinde o sektorden hicbir sirket bulunmayacaktir. Farkli bir 6rnekte,
bir bagka yatirimet sadece tek bir sektore yatirim yapmak isterse o sektore
ait minimum sektorel agirlik yiizdesini %100 yaparak o sektorde yer alan
sirketlere yatirim yapmis olur ve portfoy dagilimi ona gore gergeklesir.

Sektorel Tercih kisitlarin yer aldigi Model 2 ve Model 3’iin, Konno ve
Yamazaki modeli ile yatirim riski agisindan kiyaslanmasi tek basina dogru
olmamaktadir. Ciinkii bu durum yatirimeinin kigisel tercihlerine dayalidir.
Bu calismada kurulan Model 2 ve Model 3 sektorel agirliklar sebebiyle
Konno ve Yamazaki modeline gore daha riskli bir portfoy olusturmaktadir.

Konno ve Yamazaki modeline Sektorel Tercih ve Arindirma Oranlari
dahil edildigi zaman kar oranlarinda artma gozlenmektedir. Model 2 ve
Model 3 yatirimcinin fikir sahibi oldugu sektorlere daha ¢ok yatirim yapma
imkan1 saglamaktadir.

Konno ve Yamazaki modeli her 2 Senaryoda da biitcenin tamamini riski
disiirmek i¢in kullanmigtir. Bu c¢alismada kurulan Model 3 risk
bakimindan Model 2’ye gore daha diisiik bir risk sunmaktadir. Ayrica
kurulan bu model kar bakimindan Model 1 ve Model 2’ye gore daha fazla
kar getirmekte oldugu goriilmektedir.
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