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OZET

Miihendislik ve fen bilimlerindeki bazi siiregler ve problemler
nonlineer diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Nonlineer diferansiyel
denklemlerin kaotik davranisi ve baslangic degerlerine bagliligi genel
coziimlerini bulmay1 zorlagtirir. Lineer denklemlerde kullanilan basit
cozlimlerin st iiste toplanmasina izin veren siiperpozisyon ilkesi bu
denklemler i¢in kullanilamaz, diferansiyel denklem teorisindeki ¢oziimiin
varligini ve tekligini garantileyen teoremler bu diferansiyel denklemler igin
kullanilamamaktadir. Fourier serisi, Laplace doniisiimii ve parametrelerin
degisimi vb. analitik yontemler bu denklem grubunun ¢ézlimlerine uygulansa
bile ¢oziime ya ulasilamaz ya da bulunan ¢6ziim tek degildir. Bahsedilen bu
zorluklar yiiziinden nonlineer denklem diferansiyel denklemlerin 6zelliklerini
ve davraniglarmi incelemek amaciyla g¢esitli sayisal yoOntemlerden,
pertiirbasyon tekniginden, sayisal simiilasyonlardan ve nitel analiz gibi 6zel
tekniklerden yararlanilir. Bu ¢alismada agirlikli kalanlar yontemlerinden birisi
olan momentler yontemi nonlineer diferansiyel denklemlerin yaklagik
¢Oziimlerini bulmakta kullanilmistir.

Bu yontemde ilk adimda bir yaklasik ¢6ziim Onerilir. Diferansiyel
denkleme yazilan bu ¢oziim ile kalan elde edilir. Ikinci adimda bu kalan
agirhik fonksiyonu adi verilen fonksiyonlarla carpilarak, smirlarda integre
edildikten sonra sifira esitlenir. Bu sayede elde edilen nonlineer denklem
sisteminin ¢6zimil incelenen problemin yaklagik ¢oziimiiniin katsayilart
vermektedir.

Kullanilan agirlik fonksiyonlarinin ve yaklasik ¢6ziimiin polinom
olarak alinmasi bu yontemdeki integral hesabin1 kolaylikla gergeklestirmeye
imkan verir. Momentler yontemiyle bir problem i¢in analitik ¢6ziim bulmakta
miimkiindiir. Yontem sonucunda meydana gelen nonlineer denklem
sisteminin ¢6zlim kiimelerinin elemanlar1 birden fazla reel ve/veya karmasik
say1 ise bunlar arasinda reel en kiigiik katsayilari i¢erenini segmek g6z oniine
alman probleme en uygun yaklasik ¢6ziimii vermektedir. Cesitli miihendislik
problemlerinin yani sira integral, integro-diferansiyel vb. denklem veya
denklem sistemlerinin ¢Oziimlerini bulmakta momentler yOntemi
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler — Momentler yontemi, Agwrlikli kalanlar, Yaklasik ¢oziim, Sayisal
analiz, Nonlineer diferansiyel denklem

GIRIS

Nonlineer diferansiyel denklemler yapisal olarak lineer diferansiyel
denklemlere benzerler. Bu denklem tipini lineer olanlardan ayiran 6zellik
trigonometrik veya logaritmik fonksiyonlar gibi lineerligi bozan terimleri
icermesidir. Bu denklemlerin ¢ozlimlerinin bulunmasindaki giicliikler


https://tr.wikipedia.org/wiki/Diferansiyel_denklem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diferansiyel_denklem

yliziinden cesitli sayisal teknikler, pertiirbasyon yontemi ve nitel analiz gibi
0zel teknikler kullanilir. Bu c¢alismada Oncelikle Momentler ydntemi
tanitilmig ve ardindan bu yontemle ¢esitli problemler ¢oziilmiistiir.

1- Momentler Yontemi

Degisken katsayili homojen olmayan nonlineer diferansiyel denklem sinir
sartlariyla

y® +ym+ f(xy,y, .., yED)=0
y(a) =x (1)
y(b) = x,

seklinde yazilabilir. Bu denklemde k ile tiirev derecesi ve m ile de bagimh
degisken y ' nin kuvveti gosterilmistir. Ayrica x;, x5, a ve b ise reel sayilardir.
Denklem (1)’in yaklasik ¢ozimii

y(x)=> Cx" )

gibi bir polinom olsun. N burada polinomdaki en yiliksek dereceyi
gostermektedir. Denklem (2) ‘nin, denklem (1)’ de yerine yazilmasiyla kalan

R(x) =y®(x) + y™(x) + g(x) 3)

olarak bulunacaktir. Denklem (2)’deki Cy, Cy,C5, ..., Cy Kkatsayilarmin
hesaplanmas1 i¢in denklem (3), Wi(x) =x%, i =0,1,2,3,...,N seklinde
tanimlanan agirlik fonksiyonlariyla ¢arpilir ve problem sinirlarinda integre
edilerek sifira esitlenir. Bdylece kapali formu

[y RGOW;(x)dx = 0 )
denklem (4) deki gibi olan nonlineer denklem sistemine ulasilir. Sistemin
¢ozlimiiyle bulunan Cy, Cy,Cy, ..., Cy katsayilari, denklem (2)’de yerine
yazilirsa denklem (1) ile verilen nonlineer denklemin yaklasik ¢oziimii
bulunmus olur.

2- Momentler Yontemin Diferansiyel Denklemlere Uygulanmast

Momentler yontemini verilen probleme uygulayalim (Li vd., 2014).



y'(x)=1+)’

(5)
»(0)=0
Yaklasik ¢6ziim
5
y=> Cx" (6)
n=0

seklinde olsun. Denklem (5) deki sart uygulanirsa denklem (6) daki denklemin
yaklasik ¢coziimii

5
y=>Cx (7
n=1

olur. Denklem (7), denklem (5) te yerine yazilirsa kalan

R(x) = —1+ C; + 2xC, + 3x2C3 + 4x3C, + 5x*Cs — (xC; + x2C, +
x3C5 + x*Cy + x5C5)? (8)

olarak bulunur. Yontem uygulanirken denklem (8) deki kalan agagida verilen
agirlik fonksiyonlartyla carpilarak problemin simnirlarinda integre edilerek
sifira esitlenirse

W0=x°
W1=x1
Wr=x? )
W3:JC3
W4=x4

denklem (10) ile verilen sisteme ulasilir.

fol R(x).Wy(x)dx =0
J, RGO). Wy (x) dx = 0
Jy R().Wy(x) dx = 0 (10)
J, R().W5(x) dx = 0
Jy RG).Wy(x) dx = 0

olacaktir. Bu denklem sisteminin agik hali asagidaki gibidir.

—1.4C; — 0.3333C2 + C, — 0.5C,C; — 0.2C2 + C5 — 0.4C,C5
—0.3333C,C5 — 0.1428C2 + C, — 0.3333C,C, — 0.2857C,C, — 0.25C5C,
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—0.1111C# + C5 — 0.2857C,Cs — 0.25C,C5 — 0.2222C5C5 — 0.2C,Cs —
0.0909CZ = 0

—0.54 0.5C; — 0.25C% + 0.666C, — 0.4C,C, — 0.1666C% + 0.75C;
—0.333C,C; — 0.2857C,C5 — 0.125C2 + 0.8C, — 0.2857C,C, — 0.25C,C,
—0.222C3C4 — 0.1C2 + 0.8333Cs — 0.25C,Cs — 0.222C,Cs — 0.2C5Cs
—0.1818C,Cs — 0.083C2 = 0

—0.333 + 0.333C; — 0.2C% + 0.5C, — 0.333C,C, — 0.142C2 + 0.6C,
—0.2C,C3 — 0.2C,C5 — 0.1CZ + 0.6C, — 0.2C,C, — 0.2C,C, (11)
—0.2C5C, — 0.090C2 + 0.714Cs — 0.222C,Cs — 0.2C,Cs — 0.1C5Cs
—0.166C,Cs — 0.076C2 = 0

—0.25 + 0.25C; — 0.1666C? + 0.4C, — 0.285C;C, — 0.125C% + 0.5C;
—0.25C,C3 — 0.222C,C3 — 0.1C% + 0.571C, — 0.222C,C4 — 0.2C,C,4
—0.181C5C, — 0.083C% + 0.625Cs — 0.2C,Cs — 0.181C,Cs — 0.166C5C5
—0.153C,Cs — 0.071C2 = 0

—0.2 4 0.2C; — 0.1425C2 + 0.333C, — 0.25C,C, — 0.11C2 + 0.42C;,
—0.222C,C5 — 0.2C,C5 — 0.0909C2 + 0.5C, — 0.2C,C, — 0.181C,C,
—0.166C5C, — 0.076C2 + 0.555Cs — 0.181C, Cs — 0.166C,Cs
—0.153C;Cs — 0.142C,Cs — 0.066C2 = 0

Denklem (11) deki denklem sisteminin ¢6ziimiiyle

C, = 36.229 ¢, = 1.019
C, = —428.364 C, = —0.265

C; = 1528.58 C; = 1.398 (12)
C, = —2067.23 C, = —1.684

Cs = 951.024 Cs = 1.089

seklinde iki katsay1 grubu bulunur. Bunlardan en kii¢iik olanlarini igeren ikinci
gruptaki katsayilart kullanmak denklem (5) ile verilen probleme uygun
¢Oziimii verecektir. Boylece ¢oziim

y(x) = 1.089x° — 1.684x* + 1.398x3 — 0.265x2 + 1.019x (13)

olmaktadir.

Tablo 1 de problemin &nerilen momentler yontemiyle bulunan yaklasik
¢oziimii, Adomian ayriklastirma (Shawagfeh, 2002) ve dalgacik islemsel
matrisi metoduyla (Li vd., 2014) karsilagtirilmistir.



Tablo 1: Birinci problem igin yaklasik ¢6ziim ve diger ¢dziimler

Adomian Dalgacik Momentler
x ayriklastrma  islemsel Yontemi
matrisi
0.1 0.100335 0.100342 0.100550
0.2 0.202710 0.202726 0.202157
0.3 0.308336 0.309372 0.308779
0.4 0.422793 0.422832 0.422948
0.5 0.546302 0.546363 0.547070
0.6 0.684131 0.684251 0.684738
0.7 0.842245 0.842411 0.842039
0.8 1.029370 1.029849 1.028855
0.9 1.258800 1.260573 1.260178
1.0 1.551370 1.557938 1.557411

1

Ikinci test problemi olarak kesin ¢oziimii y(x) = olan ve sinir

2
X
5

sartlariyla agagidaki problem g6z Oniine alinsin (Hosseini ve Abbasbandy,
2015)

" 2 ’ 5
y (X)+;y(x)+y
y(0)=1 y'(0)=0

Bu problem i¢in 0 < x < 1 olmak iizere dordiincii dereceden bir polinom

(14)

seklinde yaklagik ¢6ziim

4
y=2Cx" (15)
n=0
olarak kabul edilir ve baslangi¢ kosullarina dikkat edilirse son durumda bu
¢O0zim
4
yv=1+ z C x"
n=2 (16)

formunda olur. ilk problemdeki benzer islem adimlari uygulanirsa asagidaki

tiglincii ve dordiincii dereceden polinom seklinde ¢éziimler bulunacaktir.

y; = 1—0.1847487931349894x2 + 0.051039789823759674x3

10



ys =1—0.17512797197473165x% + 0.03101x3 + 0.01016x* (17)

Sekil 1 de analitik ¢6ziim ile li¢iincii dereceden polinom seklindeki yaklagik

¢Oziim degerleri grafik olarak verilmistir.

Analitik Co6zum

O  Yaklasik Cozim

0.88 -

0.86

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Sekil 1: Tkinci problem igin analitik ve yaklasik ¢oziimler
Tablo 2 de bu iki yaklasik ¢oziimde yapilan mutlak hatalar verilmistir.
tablodaki N yaklasik ¢oziimde kullanilan polinomun derecesini

gostermektedir.

Tablo 2: ikinci problem igin yaklasik ¢dziimde yapilan mutlak hatalar

X N=3 N=4

0.1 1.33x10* 5.67x107
0.2  3.80x10* 1.39x10
0.3 5.78x10 1.71x10*
04  6.47x10* 1.29x10
0.5 5.76x10 3.86x107
0.6 3.96x10* 5.93x107
0.7 1.65x10* 1.20x10*
0.8  5.17x107 1.19x10
09  2.04x10* 6.81x107
1.0 2.65x10* 2.49x107

11



Momentler yonteminin uygulandig: tiglincli nonlineer diferansiyel denklem
asagidaki gibi olsun (Yarci, 2008).

" 1
V'(x) = 5y3(X) =0
2 2
yh== , 3=
3 5 (18)
Bu problem i¢in aranan yaklasik ¢6ziim

y=2Cx" (19)

olsun sinir sartlarina gore bu ¢oziim
2 1 4 n
y(0) = (2420, +6C; +14C,) + (5= 3C, — 7C; — 15C, ) x + i, Cux™  (20)

halinde olmalidir. Denklem (20) denklem (18) de yerine yazilirsa problem i¢in
kalan

R(x) = —0.3502 + 0.186x + 0.1219x?
—%(1.043 —0.242x — 0.175x? + 0.031x3 + 0.010x*)3 21)

seklinde olur. agirlik fonksiyonlari olarak sirasiyla W, = x' , W, = x?

ve W5 = x* kullanilarak kurulan denklem sisteminin ¢oziimii ile yaklasik
¢oOziim katsayilar1 hesaplanabilir. Problemin nonlineer olmasi birden fazla reel
veya karmagik katsayi ii¢liilerinin bulunmasina neden olur. En uygun yaklagik
¢Oziim i¢in denklem (5) ile verilmis olan ilk problemdeki gibi en kiiciik reel
katsayilar segilmelidir. Boylece denklem (18) deki problemin yaklasik
¢Ozimii

y(x) = 0.9786 — 0.4233x + 0.1350x2 — 0.025x3 + 0.002x* (22)

olacaktir. Ayrica problemin analitik ¢oziimii % dir. Sekil 2 ile analitik ve

yaklagik ¢6ziim grafik halinde verilirken gesitli x ler igin yapilmis olan mutlak
hatalar Sekil 3 de gosterilmistir.

12
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Sekil 2: Ugiincii problem i¢in analitik ve yaklasik ¢dziimler
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Sekil 3: Ugiincii problemde nokta bazinda yapilan mutlak hatalar

Bagka bir 6rmek olarak sinir sartlariyla asagida verilen problemi inceleyelim
(Jafari ve Daftardar-Gejji, 20006).

Y@+ (x)=x"+2 O<x<l

y0=0 , yd=1 29

Yaklasik ¢6ziim
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y(x) = Z C,x" 24

olsun. Sinir sartlar1 kullanilarak katsayilar arasinda

C,=0
(25)
¢ =1-C,-C,-C,-C;
bagintilar1 vardir. Buna gore denklem (24) deki yaklasik ¢6ziim
5
(@) =(1-C,=C,=C, = Cx+ Y Cx" (26)
n=2
haline gelir. Bu ifade denklem (23) de yazilarak kalan
R(x) = —2.—x* + 2C, + 6xC3 + 12x2C, + 20x3Cs
(27)

(x2C, + x3C5+ x*Cy + x(1. — 1.C; — 1.C3 — 1.C, — 1.C3) + x5C5)?

seklinde bulunur. Denklem sistemi kurularak ¢oziiliirse

C, =51.03 c,=1
Cs = —172.06 C;=0 (28)
C, = 120.02 C,=0

Cs = —24.60 Cs=0

katsayilar1 bulunacaktir. Uygun yaklasik ¢Oziimii veren ikinci gruptaki
katsayilardir. Béylece yaklasik ¢oziim x? olarak bulunur ve bu sonug denklem
(23) “in analitik ¢oziimiidiir. Ayrica denklem (28) deki katsayilar bulunurken
kullanilan agirlik fonksiyonlar sirasiyla x, x2, x3, x* tiir. Yontem sayesinde
analitik ¢6ziim bulunabilmistir.

Y 6ntemi son olarak nonlineer ve degisken katsayili bir diferansiyel denkleme
uygulayalim (Yanfei vd., 2020).

V(x) - —2y _0

) (29)
yh=1 , y2)= 3

14



analitik ¢oziim % dir. Bu problemin yaklasik ¢oziimii olarak doérdiincii
dereceden bir polinom 6nerilir ve sinir sartlar1 bu ¢éziime uygulanirsa ¢6ziim

y() = (3426, + 60+ 14C,) + (3= 3C, = 76, — 15C, ) x + Thoy Cox™ (30)

olur. Bu problem i¢in W, = x, W, = x2 ve W3 = x3 agirhik fonksiyonlar:
almarak kurulan ti¢ bilinmeyenli ti¢ denklemli sistemi ¢dziilerek denklem (30)
daki katsayilar bulunur. Son olarak bu katsayilar yerine yazilarak yaklasik

¢oziim asagidaki gibi bulunur.
y(x) = 0.1356 + 1.3709x — 0.6705x2 + 0.1856x3 — 0.0216x* 3D

Tablo 3 de farkli x lere karsilik gelen kesin, yaklasik ¢oziim degerleri ve
yapilan mutlak hatalar verilmistir.

Tablo 3: Son problem igin yaklagik ¢éziimde yapilan mutlak hatalar

X Yanalitik YVyakiasik Mutlak Hata
1.0 1.00000 0.99999 2.00x10¢
1.1 1.04761 1.04765 3.36x107
1.2 1.09090 1.09099 8.49x107°
1.3 1.13043 1.13053 1.02x107
1.4 1.16666 1.16674 7.80x107°
1.5 1.20000 1.20002 2.83x107
1.6 1.23076 1.23074 2.24x107
1.7 1.25925 1.25920 5.21x10°7
1.8 1.28571 1.28566 5.00x107
1.9 1.31034 1.31032 2.39x107
2.0 1.33333 1.33332 5.33x10°

SONUC

Mevcut c¢alismada nonlineer diferansiyel denklemler igeren
problemlere Momentler yontemiyle yaklasik ¢oziimler bulunmustur. Yontem
ilk olarak incelenen problemi bir nonlineer denklem sistemine ¢evirir ve
ardindan bu denklem sistemi ¢oziilerek yaklasik ¢6ziim katsayilar1 hesaplanir.
Kullanilan agirlik fonksiyonlarinin ve yaklagik ¢oziimiin polinom olarak
alinmas1 yontemdeki integral hesabini kolaylikla gerceklestirmeye imkan
verir. Momentler yontemiyle bir problemin analitik ¢dziimiinii bulmakta
miimkiindiir. Yontem sonucunda meydana gelen denklem sisteminin ¢6ziim
kiimeleri igerisinde reel en kiiciik katsayilari icerenini segmek gdz Oniine
alman probleme en uygun yaklasik ¢6ziimii vermektedir. Momentler yontemi

15



cesitli miithendislik problemlerinin yani sira integral, integro-diferansiyel vb.
denklem veya denklem sistemlerini ¢c6zmekte kullanilabilir.
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OZET

Bu calisma, sinai, bilimsel ve tibbi cihaz (industrial, scientific and
medical-ISM) bandinda c¢alisan, yiiksek izolasyonlu ve kompakt bir ¢oklu
giris coklu cikis (Multiple In Multiple Out-MIMO) mikroserit anten
yapisinin tasarimini ve performans analizini sunmaktadir. Arastirmada iig
asamal1 bir tasarim yaklasimi izlenmektedir. {1k asamada, 2.4 GHz merkez
frekansinda galigan tek portlu dairesel mikroserit yama anteni -25.23 dB geri
doniis kaybi, 70 MHz bant genisligi ve 3.68 dBi yonliiliik kazanci
sunmaktadir. Ikinci asamada, anten ¢ok girisli ¢ok ¢ikish yapiya
dontistiiriilerek iki portlu sistemde -25.2 dB geri doniis kaybi, 100 MHz bant
genisligi, -16.4 dB izolasyon ve 4.77 dBi kazang elde edilmektedir. Ugiincii
asamada ise anten elemanlar1 arasma yiiksek sogurma o6zelligine sahip bir
yapisal sogurucu yiizey eklenerek izolasyon seviyesi -34.8 dB’ye ¢ikarilarak
18.4 dB iyilestirme elde edilmektedir. Ayrica bu anten 100 MHz bant
genigligi -25.1 dB geri doniis kayb1 ve 4.61 dBi yonlendiricilik kazanci
sunmaktadir. Elde edilen bulgular, onerilen antenin antenler arasi karsilikli
etkilesimi azaltti§i, dolayisiyla endiistriyel otomasyon, akilli sehirler,
biyomedikal uygulamalar ve tarim teknolojileri gibi alanlarda giivenilir ve
verimli veri iletimi saglayabilecegini gostermektedir.

zflnahtar Kelimeler — Mikroserit Anten, Coklu Giris Coklu Cikis, ISM band,,
Izolasyon, Sogurucu.

GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ve kablosuz iletisim
sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte, hizl, kesintisiz ve giivenli veri
aktarimi ihtiyact giderek dnem kazanmaktadir (Heylen, Bossuyt, Provoost,
Borremans, & Rampelberg, 2022). Kablosuz iletisim sistemlerinin farkli
alanlara yayilmasi, kullanici yogunlugunu ve veri trafigini arttirarak sinyal
iletiminde  bozulmalara ve veri akisinda  yavaslamalara  yol
agmaktadir (Montlouis & Imoize, 2025). Ozellikle yogun kullanici
barindiran ortamlarda, spektrumun verimli kullanimi ve sinyal kalitesinin
korunmasinda yiiksek veri hizi, diisiik gecikme siiresi ve gilivenilir
baglantilar sunan anten ¢oziimlerine olan talep artmaktadir (Saunders &
Aragon-Zavala, 2024). Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, diisiik yansima
katsayisina, genis frekans araligma ve kiiciik boyutlara sahip anten
tasarimlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Raja ve digerleri, 2024). 2020 yilinda
yapilan farkli bir arastirmada, 2.4 GHz rezonans frekansinda galisan bir
mikroserit yama anten tasarimi Onerilmektedir. Sunulan anten FR-4
dielektrik tabaka lizerine 51.3x51.3x1.5 mm® boyutlarina sahip olacak
sekilde yerlestirilmektedir. Elde edilen sonuglara gore onerilen anten 220.6
MHz bant genisligi degeri, 1.389 VSWR, 2.12 kazan¢ degeri sunmaktadir
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(Njokweni & Kumar, 2020). Yapilan bir diger ¢alismada 2.4 GHz merkez
frekansinda ¢alismak {izere 80x80x1.6 mm® boyutlarina sahip FR-4
malzeme fiizerine serit beslemeli dairesel yamaya sahip bir yama anten
tasarimi sunulmaktadir. Anten 48 MHz bant genisligi degeri, -25.72 dB geri
doniis kayb1 ve 2.97 dBi yonliiliik kazang degeri sunmaktadir (Khidhir,
2023). Ravikiran ve arkadaslari, 2.4 GHz merkez frekansinda dikddrtgen
seklinde yamaya sahip bir mikroserit anten sunmaktadir. Sunulan mikroserit
anteninin rezonans frekansi, yer diizleminde iicgen seklinde bir yuvaya sahip
kusurlu bir toprak yapisi (Defected Ground Structure) kullanilarak
geleneksel 2.4 GHz mikroserit antenle karsilagtirildiginda yamanin uzunlugu
boyunca %28'e ve genisligi boyunca %18'e kadar basarili bir kiiciiltme elde
edilmektedir. Anten tasariminda alt tabaka malzemesi olarak, g = 2.2
dielektrik sabitine ve 1.575 mm kalinliga sahip RT/Duroid 5880 kullanilarak
49x49x1.575 mm?® boyutlarina sahip anten 64.5 MHz bant genisligi degeri,
1.39 duran dalga orani, -15.7 dB geri doniis kayb1 ve 4.77 dB kazang degeri
sunmaktadir (Ravikiran vd., 2023). Bluetooth ve S band uygulamalarinda
kullanilmak iizere tasarimi yapilan inverted F (PIFA) tipi yama anten
tasarimi sunulmaktadir. Onerilen anten 2.35 GHz frekansinda calismak iizere
FR-4 malzeme ilizerine 140x70x1.365 mm?® boyutunda olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Anten -21.87 dB geri doniis kayb1 degeri, 1.175 VSWR
degeri, 301 MHz bant genisligi ve 5.62 dB kazang degeri sunmaktadir (Adel
& Khidhir, 2022). Bir diger ¢alismada ise ISM bant uygulamalarinda
kullanilmak iizere kismi yer diizlemi kullanilan, bir mikroserit dikdortgen
yama anten sunulmaktadir. Anten, dielektrik sabiti 4.3 ve kalinligi 1.6 mm
olan diisiik maliyetli bir FR-4 dielektrik alt tabaka {izerine antenin boyutlar1
28.35x37.58x1.6 mm® olacak sekilde tasarlanmaktadir. Onerilen antenin -
27.339 dB bir geri doniis kaybi, 147.8 MHz bant genisligine ve 1.09 VSWR
degeri ve 2.97 dBi kazang degeri sunmaktadir (Akter & Ahmed, 2022). Bu
sistemlerde kullanilan antenler genellikle tek kanalli iletisime izin vermekte,
bu da veri iletim kapasitesini sinirlamaktadir. Yiiksek veri iletim hizlari ve
giivenilir baglantilar saglamak amaciyla, ¢coklu giris ¢coklu ¢ikis sistemleriyle
uyumlu anten yapilarina ihtiyag duyulmaktadir (Singh, Das, & Anand,
2024). Coklu giris ¢oklu ¢ikis anten teknolojisi, ayn1 anda birden fazla anten
kullanarak ¢oklu veri akisinin tek bir kanal {izerinden iletilmesini saglayarak,
klasik tek giris tek c¢ikis (Single In Single Out-SISO) sistemlerine kiyasla
daha yiiksek veri iletim hizlar1 sunmaktadir (Sharma vd., 2024), (Mapa vd.,
2024). Bu sistemlerde veriler kii¢iik parcalara ayrilarak iletilmekte, alicida
ise gecikme, giiriiltii ve parazit etkileri goz 6niinde bulundurularak yeniden
birlestirilmektedir. Ancak, ¢ok girisli ¢ok ¢ikish anten sistemlerinde yakin
yerlestirilen anten elemanlar arasinda olusan giiglii ylizey akimlar1 ve dalga
etkilesimleri nedeniyle karsilikli eslesme (korelasyon) problemleri ortaya
cikmakta ve bu durum sinyal kirliligine ve sistem performansinda diisiise
neden olmaktadir (Rohaninezhad vd., 2024), (Elabd & AI-Gburi, 2024).
Yiksek izolasyon saglamak amaciyla antenler arasi fiziksel mesafenin
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artirtlmasi, temel bir c¢oziim olsa da, bu yaklasim cihaz boyutlarini
biiylitmekte ve kompakt anten tasarimlari i¢in uygunluk gostermemektedir
(Qian vd., 2024). Bu nedenle, antenler arasina yerlestirilen sogurucu
yiizeyler gibi yapisal ¢oziimlerle izolasyonun iyilestirilmesi gerekmektedir
(Kale & Sawale, 2024). Igbal ve arkadaglar1 2018 yilinda yaptiklar
calismada, iki yama anten arasindaki baglasimi azaltmak amaciyla
metamalzeme tabanli bir yapisal ayrim elemani kullanilarak tasarladiklari
anten yapisi, 5.8 GHz’de calismakta ve geleneksel diizende -15 dB olan
izolasyonu yaklagik -24.5 dB seviyelerine c¢ekerek 9 dB iyilesme
saglamaktadir (Igbal vd., 2018). 2.51 GHz rezonans frekansina sahip iki
anten arasindaki baglasimi azaltmak i¢in yapilan bir diger calismada, yarim
daire sekilli CSRR elemani anten sistemine entegre edilmektedir. (Ambika
& Tharini, 2019). Bir diger c¢alismada ise 2.5-6.4 GHz araliginda calisan,
CSRR ve ayriklastirma yapisiyla tasarlanmis Asscher sekilli iki elemanlt
bircok girigli ¢cok ¢ikigl anten yapist sunulmaktadir (Tharini & Kannammal,
2024). Sunulan bir bagka ¢alisma 2.4, 3.5 ve 5.5 GHz bantlarinda ¢alisan ¢ok
bantli ¢ok girisli ¢ok cikigli anten yapisi sunmaktadir. Anten elemanlar
arasindaki karsilikli baglasimi azaltmak icin toprak diizleminde L-sekilli
bozulmus toprak yapisi kullanilmaktadir (Roy & Chakraborty, 2020). Anten
tasariminda ayrica zarf korelasyon katsayisi (ECC) ve gesitlilik kazanci
(DG) gibi parametrelerin optimize edilmesi de performans agisindan énemli
olmaktadir (Ali vd., 2024). Cok antenli sistemler iletim kapasitesini ve veri
hizin1 artirmasina ragmen antenler arasi etkilesim sistem performansin
olumsuz etkileyebilmektedir (Haque vd., 2024). Dolayisiyla, ¢oklu giris
coklu cikis anten yapilarinda yiiksek izolasyon saglanmasi, performansi
dogrudan etkileyen temel tasarim gereksinimlerinden biri haline
gelmektedir. Bununla birlikte, sistemin ¢alistigi frekans bandi da énemli bir
tasarim parametresidir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU)
tarafindan belirlenen ISM frekans bandi, endiistriyel, bilimsel ve tibbi
uygulamalarda lisanssiz olarak kullanilmak iizere tahsis edilmektedir
(Derévianckine vd., 2024). Bu bant kablosuz iletisim, endiistriyel
otomasyon, makineden makineye (M2M) sistemler ve sensor aglari gibi
alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Rojek vd., 2024). Ayrica ISM
bandi, biyomedikal uygulamalarda kablosuz hasta takibi ve uzaktan saglik
hizmetleri, akilli sehir altyapilarinda trafik yonetimi, ¢evre izleme ve akill
aydinlatma, tarim teknolojilerinde ise toprak sensorleri, sulama sistemleri ve
hayvan takibi gibi bir¢ok yenilik¢i uygulamada etkin rol oynamaktadir (Essa
vd., 2024) (S. Sharma vd., 2024). Bu ¢alisma, ISM bandinda ¢alisan, yiiksek
izolasyonlu ve kompakt ¢ok girigli cok ¢ikish yama anten tasarimi sunmay1
amagclamaktadir. Tk asamada, 2.4 GHz merkez frekansinda ¢alisan tek portlu
dairesel bir mikroserit anten gelistirilmis, 70 MHz bant genisligi, -25.23 dB
geri doniis kayb1 ve 3.68 dBi kazang elde edilmektedir. ikinci asamada
anten, ¢ok girisli yapiya doniistliriilerek 100 MHz bant genisligi, -25.2 dB
geri doniis kaybi ve -16.4 dB izolasyon degeri sunmaktadir. Son olarak,

21



anten elemanlar1 arasina yerlestirilen yiiksek soguruculu bir yap1 sayesinde
izolasyon seviyesi -34.8 dB’ye ulasmis ve 18.4 dB iyilesme elde
edilmektedir. Elde edilen sonuglar, oOnerilen yapmin sinyal parazitini
azaltarak ISM bandindaki kablosuz sistemlerde giivenilir ve verimli iletisim
sundugunu gdstermektedir.

ANTEN TASARIMI

Bu calismada, merkez frekansi 2.4 GHz olan dairesel bir mikroserit
yama anten tasarimi sunulmaktadir. Anten tasariminda, dielektrik sabiti 4.3
ve kalinligr 1.6 mm olan FR-4 malzeme alt tabaka olarak kullanilmaktadir.
Sekil 1’de verilen anten yapisi, mikroserit besleme hatti ve dairesel bir
yamadan olugmaktadir. Yama kismi, empedans uyumunu arttirmak amaciyla
acikliklarla optimize edilmis iletken daire formundadir. Sekil 1a’da 6n yiizey
(iletken yama ve besleme hatt1), Sekil 1b’de ise toprak diizlemi ve
boyutlandirma detaylar yer almaktadir.

b)

Sekil 1. a) Antenin On Gériiniimii b) Antenin Arka Gériiniimii
Referans antenin boyutlarina ait parametre ve uzunluk degerleri
Tablo 1'de verilmektedir. Onerilen referans anten 2.4 GHz frekansinda

caligmakta ve boyutlari ise 28.78%32.88x1.6 mm?> olmaktadir.

Tablo 1. Referans antene ait uzunluk parametrelerinin degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
\ 28.78 Ir 7.35
L 32.88 I 5.5
fw 2.79 u 2.21
fi 10.5 g 1.05
r 9.46

Sekil 2°de, CST Studio Suite yazilimi ile elde edilen simiilasyon ve
Olglim sonuglarina ait S;; degerleri sunulmaktadir. Simiilasyonlara gore
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anten, 2.38-2.44 GHz araliginda 64 MHz bant genisligiyle ¢alismakta ve -
20.23 dB geri doniis kayb1 gostermektedir. Olgiim verileri ise 2.38-2.45
GHz araliginda 70 MHz bant genisligi ve -25.23 dB geri doniis kayb1 degeri
sunmaktadir.

Gerl Dially Kb (dB)

Onerilen Tek Antem Sim |
===-Onerilen Tek Anten Olg |
. v-——— v — - v - T - 1
10 12 <0 p K’ Lo

Frekans (GHz)
Sekil 2. Uretilen Antene ait Olgiim ve Simiilasyon Sonuclari

Sekil 3’te, 2.4 GHz rezonans frekansinda antenin ylizey akimu

dagilim1 sunulmaktadir. Simiilasyonlara gére, maksimum yiizey akim genligi
56.7 dB (A/m) olarak elde edilmektedir.

z mmm X

Sekil 3. Antenin Merkez Frekansinda Yiizey Akimi Dagilimi

Sekil 4’te antenin 2.4 GHz’deki 1s1ma modellerinin simiilasyon
sonuclar1 sunulmaktadir. Sunulan sonuglarda anten kazanci 3.68 dBi olarak
elde edilmektedir. Sekil 4a ve 4b’de sirasiyla phi=0° i¢in E-diizleminde
189.9° ve phi=90° i¢in H-diizleminde 106.3° 3 dB lob genisligi elde
edilmektedir. Sekil 4c’de ise Antenin 3 boyutlu 151ma deseni verilmektedir.
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E-Diizlemi H-Diizlemi

150

a) b)

¢)
Sekil 4. a) Antene Ait iki Boyutlu Isima Modeli Phi=0 b) Iki Boyutlu Isima
Modeli Phi=90, ¢) Antenin Ug Boyutlu Istma Modeli

Referans antene ait duran dalga oranm1i (VSWR) ise Sekil 5’te
verilmektedir. Antenden elde edilen VSWR degeri merkez frekansinda 1.2
olmaktadir.

5 T T T T T

—_

o

= 4- .
s

=

S—

= 3 ]
£

o

<
b2 1
=

o

=

S 14 1
=]

a )

o Onerilen Tek Anten Sim.
T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

Frekans (GHz)
Sekil 5. Antene Ait Duran Dalga Orani

Sekil 6’da antenin frekansa bagli kazang degisimi sunulmaktadir.
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Olneri]en Tel'< Anten Y'c!mluli,lk Ka%anct Sim.

Yonlilik Kazanci (dBi)

0,0 05 10 Is 20 25 3,0
Frekans (GHz)
Sekil 6. Antene Ait Frekans-Kazang Grafigi

Coklu girisli ¢oklu ¢ikis sistemler, ayn1 anten yapisi iizerinde yer
alan bagimsiz besleme portlar1 araciligiyla birden fazla kullaniciya hizmet
sunarak sistem verimliligini ve kapasitesini artirmaktadir. Bu yapi, sinyal
iletim/alm  performansin1  iyilestirirken ¢oklu  kullanici  destegi
saglamaktadir. Sekil 7’de gosterildigi gibi referans anten, yan yana
konumlandirilarak iki portlu ¢oklu girisli ¢oklu ¢ikisli tasarimina
doniistiiriilmektedir. Ayni frekansta ¢oklu sinyal iletimine olanak taniyan bu
yap1, 32.88x57.56x1.6 mm?® boyutlarinda optimize edilerek kompakt ve
yiiksek performansl bir ¢oziim sunmaktadir.

a) b)
Sekil 7. Cok Girisli Cok Cikisli Anten Tasarimi a) On Yiiz b) Arka Yiiz

Sekil 8’de, iiretilen iki portlu antenin CST Studio Suite yazilimiyla
elde edilen simiilasyon ve Ol¢lim sonuglar1 yer almakta olup, anten 6lglim
sonuglarina gore 2.38-2.48 GHz arasinda 100 MHz bant genisligi ve merkez
frekansta -25.2 dB geri donis kaybi, -16.4 dB izolasyon degeri elde
edilmektedir.
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Yamsama & hetom Katsayws (dI))

] Frekans (GHz)
Sekil 8. Iki Portlu Coklu Giris Coklu Cikis Antene Ait Simiilasyon ve Olgiim
Sonuglari

Sekil 9°da iki portlu ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis antene ait ylizey akimi
dagilimi gosterilmekte olup, maksimum akim genligi 170 dBpA/m olarak
elde edilmektedir. Diger anten elemaninda diisik akim yogunlugu
gbzlenmesi, iki anten arasindaki kuplajin diisiik oldugunu gostermektedir.

dB(pA/m)
170
166
162
158
154
150
146
142
138
134
130

N o=

Sekil 9. Coklu Giris Coklu Cikig Antene Ait Yiizey Akim Dagilim1
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Sekil 10’da iki portlu ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis antenin iki boyutlu ve
iic boyutlu kazang¢ grafikleri sunulmakta olup, 2.4 GHz’de 4.77 dBi kazang
elde edilmektedir. Sekil 10’a ve 10b’de sirasiyla phi=0° i¢in E-diizlemi ve
phi=90° i¢in H-diizlemine ait iki boyutlu 1s1ma desenleri gdsterilmektedir.
Sekil 10c’de ise ii¢ boyutlu 151ma deseni verilmektedir.

0
330 0
@ | @
%

2
E-Diizlemi H-Dizicmi

150
—— Pon#l —— Port#2

b)

150
—— Pont#l —— Pon#2

H;;l

o 9|

sEiEEEGE K

¢)
Sekil 10. a) iki Boyutlu Istma Modeli Phi=0°  b) iki Boyutlu Isima Modeli
Phi=90°, ¢) Ug Boyutlu Istma Modeli

Sekil 11°de Iki portlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikish antene ait her bir porttan
elde edilen duran dalga oran1 (VSWR) degerini gostermektedir.
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Q 44 B
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= 27 ]
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a Duran Dalga Orani (DDO) - 1

o4 oo Duran Dalgﬂ Orani (DDO) 2
0.0 0.5 1,0 1 5 2 0 2 5 3,0
Frekans (GHz)

Sekil 11. Cok Girisli Cok Cikislt Antene Ait Duran Dalga Orant

Coklu girisli ¢oklu ¢ikis anten sistemlerinin performansini
degerlendirmede kritik bir parametre olan zarf korelasyon katsayis1 (ECC)
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analiz edilmektedir. Teorik olarak ideal bir sistemde ECC'nin sifir olmasi
beklenirken, uygulamada ¢esitli kayiplar nedeniyle ECC < 0.5 degeri yeterli
kabul edilmektedir. MIMO antenlerde ECC, S-parametrelerine dayali olarak
denklem (1) ile hesaplanabilmektedir (Blanch et al., 2003). Bu caligmada
tasarlanan MIMO anten yapist icin elde edilen ECC degerleri, Sekil 12°de
sunulmaktadir.

S11512+5315221°

ECC =
(1=181112=182112) (A ~15221%~[5121%)

M

Cesitlilik kazanci (DG), Antenin MIMO 6zelliklerinin yeterli olup
olmadigini incelemek icin bir baska temel bilesendir. Kablosuz sistemlerde
cesitlilik kazanct 10 dB'e yakin olmalidir. MIMO anteninin g¢esitlilik
kazanci, Denklem (1) kullanilarak ECC'den tiiretilmektedir (Blanch et al.,
2003). Simiile edilen kazang degeri Sekil 12°de gosterilmektedir.

10,00 = S 0,025
N \
\\\ \“
\ 5
9.98 \\ \\_/‘ 0,020 Q[\:]
=2
3 9,96 1 Z
g 0,015 &
S 2
X 994 <
~ [=]
= =
= 10,010 =
% 9,92 Z
o —— ZKK-Port#12 &
— - - = ZKK-Port#21 J0.005 Z
9,90 CK-Port#12 1
----- CK-Port#21
9,88 s 0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2:5 3,0

Frekans (GHz)

Sekil 12. Cok Girisli Cok Cikislt Antene ait Cesitlilik Kazanci ve Zarf
Korelasyon Katsayisi

Iki portlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikish antenlerin arasina sogurucu yiizey
yapisi eklenerek izolasyon seviyesinin arttirtlmasi saglanmaktadir. Sekil
13°te tasarimi yapilan ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli antenlerin arasina sogurucu
ylizey eklenerek izolasyon seviyesinde iyilestirme saglanmaktadir

28



S
S L
S

a) b)
Sekil 13. Izolasyon Degeri Arttirilmis Cok Girisli Cok Cikisli Anten Tasarimi

Onerilen sogurucu yiizey yapisina ait uzunluk degerleri ve yapisinin
gosterimi sekil 14°te verilmektedir.

—2
,/'C
- X
b
m

v

s

Sekil 14. Onerilen Sogurucu Yiizey Yapisina Ait Uzunluk Degerleri

Onerilen sogurucu yiizey yapisina ait uzunluk degerleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Sogurucu Yiizey Yapisina Ait Uzunluk Degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
a 8 b 30.88
c=m 1 k 0.75
d> 2.5 d 3.9

Sekil 15°te, iki portlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli antenler arasina
yerlestirilen sogurucu yiizey ile elde edilen yansima ve iletim katsayilarinin
simiilasyon ve dl¢iim degerleri gosterilmektedir. 2.4 GHz merkez frekansta,
anten 2.38-2.48 GHz araliginda 100 MHz bant genisligi, -25.1 dB geri
doniis kaybr ve -34.8 dB izolasyon sunmaktadir. Sogurucu yap1 sayesinde
izolasyon degerinde 18.4 dB iyilesme saglanmaktadir.

29



1) P — g
. [~ g .\._..Y.,.-,\
I~ r
S 04
Z
2 w— . brole Sim
g w4
3 S, hole Sim
- %, koole Sonn ” ! e
_ﬁ oy S, bwle S / \ "It\ 1
Ed - X lroke O v N F i) N
Bl oER Leole O e \\ \ -
- - -y
g o W .y
.
2+
§ ) J R
> '
"w v ey -~y ———

oo 0us ¥ ] 15 20 :h \n

Frehams (GH2)

Sekil 15. Araya Sogurucu Yiizey Eklenerek Tasarimi Yapilan Cok Girisli Cok
Cikisli Antene Ait Yansima ve Iletim Katsayilarini

Sekil 16°da, 2.4 GHz’de yiizey akimi dagilimi gosterilmekte olup,
maksimum akim genligi 170 dBpuA/m’dir. Diger anten elemanindaki diisiik
akim yogunlugu, iki anten arasinda zayif kuplaj oldugunu gostermektedir.

dB(uA/m)
170
166
162
158
154
150
146
142
138
134
130

N o=

Sekil 16. Araya Sogurucu Yiizey Eklenerek Tasarimi Tamamlanan Cok
Girisli Cok Cikisli Anten Tasarimina Ait Yiizey Akim Dagilimi

Sogurucu ylizey eklenerek olusturulmus ¢ok girisli ¢ok ¢ikisgl anten
icin elde edilen kazang grafigi Sekil 17'de iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
gosterilmektedir. 2.4 GHz'de anten kazanci 4.61 dBi olmaktadir. Sekil 17
a'da Phi=0° frekansinda E-diizlemini ve b’de Phi=90°de 2.4 GHz
frekansinda H-diizlemini iki boyutlu 1s1ma modellerini gostermektedir. Sekil
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17c ve d’ de ise anten elemanlarina ait ii¢ boyutlu 1s1ma deseni
verilmektedir.

2] w
120 g H-Dizlemi
E-Diizlemi

210 150

180
——Pont#1 lzole ——Port#2 lzolc

180
——Port#] lzole —— Port#2 lzolc
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dB

fhiagisnd

I
g8

Sekil 17. a) iki Boyutlu Isima Grafigi Phi=0° b) iki Boyutlu Isima Grafigi
Phi=90°, ¢) U¢ Boyutlu Isima Grafigi

Izolasyon seviyesi arttirilarak olusturulan antene ait duran dalga
orani Sekil 18°de verilmektedir.
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Sekil 18. Araya Sogurucu Yiizey Eklenmis Cok Girisli Cok Cikislt Antenin
Duran Dalga Orani

Denklem (1) kullanilarak tasarlanan araya sogurucu yiizey eklenerek

olusturulan ¢ok girisli ¢ok ¢ikigh anten i¢in elde edilen ECC degerleri Sekil
19'da gosterilmektedir (Blanch et al., 2003).
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IS11S12+S31 5221
(1-1851112 =821 (1=[52212~15121%)

ECC =

(1)

Simiile edilen gesitlilik kazang degeri Sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 19. Araya Sogurucu Yiizey Eklenmis Cok Girisli Cok Cikigli Antenin

Cesitlilik Kazanc
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Sogurucu yiizey eklenmis ve sogurucu yiizey eklenmemis antenlerin
simiilasyon ve Olgiim sonuglarindan elde edilen grafikleri Sekil 20°de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gére merkez frekansi olan 2.4 GHz
frekansinda 18.4 dB izolasyon degeri iyilestirilmektedir.
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Bu calisma, ISM bandinda ¢alisan, yiiksek izolasyonlu ve kompakt
bir ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis anten tasarimi sunarak kablosuz iletisim
sistemlerindeki performans gereksinimlerini karsilamay:1 hedeflemektedir.
Tasarim ¢alismalarina 2.4 GHz merkez frekansinda calisan tek portlu
dairesel sekilli mikroserit hat beslemeli referans anten tasarimi yapilarak
baglanilmaktadir. Tasarimi yapilan tek portlu anten 2.38-2.45 GHz
frekanslar1 arasinda 70 MHz bant genisligi degeri -25.23 dB geri doniis
kayb1 degeri ve 3.68 dBi yonliiliikk kazang degeri sunmaktadir. Tasarim
asamasinin ikinci kisminda tek portlu anten ¢ok girisli ¢ok cikish hale
getirilerek antenler yan yana yerlestirilmektedir. Anten 2.4 GHz merkez
frekansinda 2.38-2.48 GHz frekanslar1 arasinda 100 MHz bant genisligi
degeri -25.2 dB geri doniis kaybi degeri ve -16.4 dB izolasyon degeri
sunmakla beraber 4.77 dBi yonliiliik kazang degeri elde edilmektedir. Anten
elemanlar1 arasindaki karsilikli etkilesimi en aza indirmek ve sistem
performansini artirmak amaciyla, yiiksek sogurma oranina sahip bir
sogurucu yapi1 kullanilarak tasarimin {i¢iincii asamasinda ise anten elemanlari
arasina sogurucu yiizey eklenmektedir. Eklenilen sogurucu yiizey ile
olusturulan ¢ok girisli ¢cok ¢ikigh anten tasariminda ise 2.4 GHz merkez
frekansinda 2.38-2.48 GHz frekanslar1 arasinda 100 MHz bant genisligi
degeri, -25.1 dB geri doniis kayb1 degeri ve izolasyon seviyesinde ise 18.4
dB bir iyilesme gostererek -34.8 dB izolasyon degeri elde edilmektedir. Bu
sayede, antenler arasindaki izolasyon seviyesi artirilarak sinyal kirliligi ve
parazit etkileri azaltilmaktadir. Bu g¢aligmanin sonucunda, ISM bandinda
calisan, kompakt ve yiiksek performansh bir ¢ok girisli ¢cok ¢ikish anten
tasarimi sunularak literatiire 6zgiin bir katk: saglanmaktadir.

Bu c¢alisma TUBITAK-BIDEB 2209/A Universite Ogrencileri Arastirma
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda 1919B012327030 Numarali
Basvuru/Proje No ile desteklenmistir.
Bu c¢alisma TUBITAK-BIDEB 2209/A Universite Ogrencileri Arastirma
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda 1919B012327030 Numarali
Basvuru/Proje No ile desteklenmistir.
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OZET

Son yillarda, organik atiklar1 takviye veya dogal elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde (NFC) dolgu maddesi olarak kullanmak, yeni
malzeme gelistirme alanina ilgi ile 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmigtir. Organik atiklarin NFC'lerin bir kismi olarak degerlendirilmesi,
sentetik dolgu maddeleri veya polimerler gibi NFC'leri iiretmek i¢in kullanilan
yenilenemeyen kaynaklarin en aza indirilmesi de dahil olmak tizere ¢cok sayida
degerle sonuglanmistir. Bu kompozitleri hazirlamak i¢in kullanilan
hammaddenin toplam maliyetini diisiirebilir, ¢linkii kullanilan kaynaklarin
cogunlugu yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir, 6zellikle organik
veya tarimsal atiklardan olusmaktadirlar. Bu calismada, Ters gaz
kromatografisi (TGK), biber sap1 atiklar {izerindeki bazi problarin (n-C6 ila
n-C9 serisindeki n-alkanlar) yiizey adsorpsiyonunu 6l¢mek i¢in kullanilmagtir.
Yiizey enerjisinin dagilim bileseni (y%), sonsuz seyreltme bolgesinde farkli
polar problarin alikonma siiresi kullanilarak hesaplanmistir. Biber sapi
atiklarinin1  yiizey enerjisinin dagilim bileseni 40 ila 70 °C arasinda
hesaplanmistir. Ayrica Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi
kullanilarak incelenen maddenin yiizey karakterizasyonu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik atik, Biber sapt, biyobozunur kompozit malzemeler, Ters
gaz kromatografisi (IGC), Karakterizasyon.

GIRIS

Biyobozunur olmayan plastiklerin yaygin kullanimi, plastik atiklarin
izin verilen smirlarmi agmistir ve tim diinyada ¢evresel dengesizlik durumu
yaratmaktadir. Yakilan veya topraga gomiilen bol miktarda tarimsal atik, sera
gazlar1, duman ve partikiil maddeleri dogrudan c¢evreye salinmakta ve ¢evre
yasalarini ihlal etmektedirler. Bu nedenle, arastirmacilar, bugday samani,
piring samani, kenevir, kenaf, jiit, sisal gibi tarimsal atiklari, alternatif
biyolojik olarak parcalanabilir malzemeler kullanarak plastik atik olusumunu
azaltmak i¢in uygun yolu bulmalidirlar (Dixit ve Yadav, 2019a:494; Dixit ve
Yadav, 2020:1; Dixit vd., 2020:2386; Dixit ve Yadav 2019b). Tarimsal
atiklarin seliilozik 6zelligi, arastirmacilari yenilenebilir 6zelliklerinden dolay1
biyolojik olarak parcalanabilen kompozitleri sentezlemeye motive etmis ve
biyolojik olarak parcalanamayan plastiklere kiyasla olaganiistii mekanik ve
termal kararliliklar saglanmistir. Genel olarak, polietilen, polilaktik asit,
polipropilen, nisasta ve tarimsal atiklar gibi polimerler, yesil ambalaj
uygulamalari i¢in dikkate deger bir tutarliliga sahiptirler.

Tarimsal atiklarin polimer matrikste takviye maddesi olarak miikemmel
sekilde kullanilmasi, mevcut arastirmacilar i¢in ufuk acicidir. Birgok
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aragtirmaci, ucuz, hafif, yliksek gerilme mukavemeti ve referans termal
kararlilig1 nedeniyle biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj filmi sentezlemek
i¢cin tarimsal atik kullanimini desteklemektedirler. Tarimsal atiktaki artirilmis
seliiloz yiizdesi alani, yesil tarimsal atik igeren polimerlerin katkisini en aza
indirmek i¢in bu lifin uygunlugunu tesvik etmektedir. Bu nedenle, paketleme
uygulamasi ic¢in yesil kompozitlerin sentezlenmesi i¢in tarimsal atiklarin
uygun kullanimi gliniimiiziin ihtiyaglarindir (Zegaoui vd., 2018:146; Dayo
vd., 2017:114).

Dogal tarimsal atik iceren polimerik filmler, hidrofilik yapilar
nedeniyle petrol tiirevli malzemelerle karsilastirildiginda diisilk mekanik ve
darbe dayanimlarina sahiptirler. Dogal bilesim (lignin ve hemiseliiloz),
tarimsal  atiklarin  polimerik  filmi basariyla  giiclendirmesine  izin
vermemektedir. Ustelik bu durum, tarimsal atikla giiclendirilmis polimerik
filmin daha az mekanik kararlilik gostermesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, bir¢ok kimyasal modifikasyon teknigi, polimer matriste uygun
harmanlama i¢in tarimsal atigin yiizey ozelligini gelistirmistir. Bu strateji,
tarimsal atiklardan istenmeyen igeriklerin ¢ikarilmasina yardimei olmaktadir
ve harmanlama o&zelliklerini iyilestirmek igin ylizeyde baz1 bosluklar
yaratmistir. Kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritmalar, tarimsal atiklarin inatg1
dogasini azaltmak i¢in siklikla kullanilan popiiler tekniklerden bazilaridir. Pek
cok arastirmacinin bulgulari, modifiye edilmis tarimsal atik i¢eren polimerik
filmin mekanik ve termal 6zelliklerinin, dogal tarimsal atikla giiclendirilmis
polimerik filme kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu agiklamistir. Bu
nedenle, tarimsal atiktaki yilizey ilerlemesi, polimerik kompozit
arastirmasinda gelismekte olan bir alandir (Dixit ve Yadav, 2019c:1).

Birgok arastirmaci, organik atiklar ekleyerek NFC'leri {iretmenin cesitli
olasit yollarin1 bildimislerdir. Birka¢ arastirmada, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) veya yiiksek yogunluklu polipropilen (HDPP) ilavesi ile
birlikte hayvan giibrelerinden NFC'ler iretilmistir. Seker kamisi kiispesi,
aycicegi ve musir saplar1 gibi tarimsal atiklardan iretilen NFC'lerin
Ozelliklerini karsilagtirmak amaciyla bazi arastirmalar yapilmistir. Seker
kamig1 kiispesinden yapilan kompozitlerin diger tarimsal atiklarla
karsilastirildiginda zengin seliiloz icerigi sayesinde daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip oldugu gorilmiistir. Ayn1 zamanda tarimsal atiklarda
giiclendirilmis NFC'lerin fiber morfolojisi yerine en-boy orani gibi mekanik
ozellikleri, seliiloz ve lignin gibi liflerin yonettigi, mikroskobik kimyasal
igerikleri yonettigi belirtilmistir. Bunun nedeni tamamen arayiizey lizerindeki
mikroskobik igerikler ile matris ve takviyelerin dogrudan etkilesimidir.

Bir¢ok olumlu sonuca ragmen, organik atiklari kullanma imkani ve
plastikler gibi yenilenemeyen tiirevlere alternatif olarak artik malzemeler
derinlemesine ¢aligilmalidir. Selilloz ve kiil gibi kagit ¢amuru bilesenleri,
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kullanilan ¢esitli camur tiirleri ile birlikte kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkilemistir. Arastirmacilar ayrica atik gazete kagidi lifinden ve giiclendirilmis
odun unundan yapilmis hibrit NFC'ler ve polipropilen (PP) ve maleik anhidrit
asil1 polipropilen (MAPP) hazirlamay1 denemistir. Hazirlik sirasinda, gazete
liflerinin en boy orani odun unundan en az dokuz kat daha fazla bulunmus ve
bu da kompozitlerin mukavemetinin artmasima neden olmustur (Stark ve
Rowlands 2003). Bu kompozitler, birlestirme ajanlarinin yoklugunda
takviyesiz PP'ye gore (termo gravimetrik analiz (TGA) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir) daha iyi yanma dayanimlari ve termal kararlilik sergilemigler ve
bu gozlemler Hamzeh ve arkadaslarinin calismalar1 ile benzer sonuclar
vermistir (Hamzeh vd., 2011:120).

Yine de, PP'de giiglendirilmis hibrit NFC'lerin mekanik &zellikleri
MAPP'nin bunlara dahil edilmesinden sonra daha iyilesmistir (Ashori ve
Nourbakhsh, 2010:680). Hibrit kompozitlerde ahsap unu miktart arttirildig
zaman, 1s1l kararlilik daha iyi hale gelmistir. Bu durum odun ununda biiyiik
miktarda lignin igerigi bulunmasindan kaynaklanabilir. Bu tiir hibridizasyon,
muhtemelen  kesfedilebilecek daha iyi sonuglar verecektir. Bu
hibridizasyonlar, asagidaki yollardan herhangi biriyle uygulanabilir olacaktir:
(1) tek elyaf takviyeli kompozit malzemelerin aksine, kimyasal ve fiziksel
olarak farkli elyaflarin kullanilmasi birgok avantaj saglar, (ii) tek bir kompozit
malzemenin iiretiminde birgok organik atigin kullanimi1 NFC'leri tiretmek igin
atiklarm yararli kullanimini saglayacaktir.

Norveg ladin agact hamurundan elde edilen uzun yag fraksiyonlari
NFC'lerin hazirlanmas1 i¢in ¢ok etkili bilesenler olan etan ve propen
monomerlerini hazirlamak i¢in kullanilmistir (Pyl vd., 2012). Agirlik¢a %35
eten ve agirlikca %18 propen, nikel-molibden hidro-islem katalizérlerinin
mevcudiyetinde hamur hidrodeoksi Uretimi vasitasiyla uzun yag yag
asitlerinden elde edilebilir. Bu nedenle, NFC'lerin iiretiminde katki maddesi
veya takviye olarak organik atifin benimsenmesi yukaridaki gerceklerden
acikega goriilebilir. Deneysel ¢aligmalar tarimsal atik ve artiklarin kullanimina
yonelik arastirmalarin hizla arttigin1 kanitlamaktadir. NFC hazirliklarinda atik
ve artik malzemelerin kullanim yontemleri ve bu fosil yakitlarin kullanimini
en aza indirir ve bu da ¢evresel etkileri azaltir. Bu kompozit endiistrileri s6z
konusu oldugunda da bir trend belirleyici olmustur.

Bununla birlikte, NFC'lerin temel bilesenleri arasindaki etkilesimi
iyilestirmek ve istenen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in diger katki maddelerinin
birlestirici ajanlarmin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir. NFC
pazarlarinin ve endiistrilerinin mevcut hacmi, hizla artan yillik atiklar
NFC'lerde katki maddesi olarak kullanarak en aza indirmek igin yeterli
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degildir (Mohammed vd., 2015). Hamzeh ve arkadaglari, yillik organik
atiklarin 2025 yil1 sonuna kadar 19 milyar tona kadar ulasabilecegini tahmin
ediyor. Atik yonetimi i¢in su anda gerekli olan atiklar ve bunlart NFC'lerde
kullanimi, NFC'lerin {iretimindeki engellerin iistesinden gelmek i¢in i¢in yeni
bir teknolojiye yonelik talepler arasindadir (Hamzeh vd., 2011:120).
Caligsmalar, organik atiklar1 takviye olarak kullanmak gibi ¢ok yonlii yollar
ortaya koymustur.

Bu calisma, biber sap1 atiklarindan seliiloz eldesi potansiyelinin bir
degerlendirmesini sunmaktadir. Literatiirde bitkisel atiklardan seliiloz
eldesinde kullanilan yontemlerdeki ayrim belirsizdir (Dhakal vd. 2015:54;
Jedrzejezyk vd., 2019:143). Bu yayinda seliiloz eldesi igin 6zellikle biber sap1
atiklarmin segilmesinin nedeni; kimyasal bilesiminde % 7,9 oraninda seliiloz;
%12, 1 hemiseliiloz ve % 2,1 lignin igerigi nedeniyle tercih edilmistir (Holilah
vd., 2022:593). Bu amaglar dogrultusunda, yerel esnaflardan temin edilmis
biber sap1 atiklart hammaddesi, seliiloz eldesi i¢in kullanilmistir. Bunun igin
biber sap1 atiklar1 hammaddesinin karakterizasyonu yapilmistir. Biber sapi
atiklart hammaddesinin ylizey Ozelliklerinin arastirilmasinda sonsuz
seyreltmede uygulanan ters gaz kromatografisi (TGK) yontemi kullanilmistir.
Ters gaz kromatografisi (TGK), adsorpsiyonun yiizey enerjisinin dispersif
(dagilim) bilesenini belirlemek ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
analizi kullanilarak incelenen maddenin yiizey karakterizasyonunun tespit
edilmesini saglamustir.

BITKIiSEL ATIKLAR

Bitkisel atiklar genellikle c¢ift¢iler tarafindan ¢esitli tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bitkisel atik, ekonomik degeri olmayan
atiktir. Bitkisel atik, hafif, kolayca bulunabilen, nispeten diisiik maliyetli bir
iriine ve iglenmesi basit bir malzemeye sahiptir. Bu nedenle, bitkisel atiklarin
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi ve daha iyi kullanilmasi, yesil yasam igin
temel beklentilerdendir. Birgok bilim insani, bitkisel atiklarin, otomotiv,
paketleme, ev ve insaat endiistrileri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kompozitlerin
gerilme stabilitesini artirmak igin polimer matriste dolgu maddesi olarak
kullanma &zelligine sahip oldugunu incelemislerdir. Boylece insan yagami
icin yeni bir yesil ¢evre olusturulacaktir (Chawla ve Bastos, 1979:191).

Gilinlimiizde, ¢evre hususlari, arastirmacilar1 tarimsal atiklarin polimer
matriste takviye maddesi olarak kullanimini artirmaya ve c¢evre denge
kosulunu korumaya tesvik etmistir. Tarimsal atiklar, tarla kalintilar1 ve proses
kalintilar1 olmak tizere iki sekilde kategorize edilebilir. Tarla atiklari sap,
saman, yaprak ve tohum kabuklar1 gibi siniflandirilirken, proses artiklari
kabuk, tohum, kok ve kiispe seklinde smiflandirilir (Sadh vd., 2018:1).
Tarimsal atiklara gdmiilii iiriinler, uzun 6miirlii dayaniklilik 6zelligi ile diisiik
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bakim gerektirir. Bununla birlikte, bu 6zellikler, sanayicileri yesil kompozit
hazirlama icin tarimsal atiklarin artan kullanimina ¢ekmektedir.

Bitkisel atik, gii¢lii bir lignin duvarn tarafindan korunan hemiseliiloz
ile sikica gomiili seliilozdan olusur. Bitkisel atiktaki seliiloz, lignin ve
hemiseliiloz yiizdesi, tarimsal atik tiirline gore degismektedir (Sadh vd.,
2018:1). Arzu edilen ozellikleri elde etmek ic¢in, tarimsal atiktaki daha
yiiksek seliiloz ylizdesi, aragtirmacilar1 yesil ambalaj filmi sentezlenmesi ve
bunlarin kullanilmasia tesvik etmistir.

Bitkisel Atik Katkilh Kompozitler

Bitkisel lifler, Sekil 1'de gosterildigi gibi sap ve kiispe olarak c¢esitli
formlarda ve uzunluk, cap, yiizey piiriizliiligli ve en boy orani gibi farkli
morfolojilerde mevcut bulunmaktadirlar. Elyaf yiizeyleri ayni zamanda
fonksiyonel gruplar yapmak i¢in kolayca degistirilebilir, lifler ek olarak
hidrofobik veya hidrofiliktir ve baglanmaya hazir hale getirilebilir (Faruk vd.,
2012).

(a) (b)

Sekil 1. Bitkisel lifler a.hamur b.lifsi c.elyaf (Faruk vd., 2012:1552).

Soroushian ve arkadaslar1 (2012:44), %100in agirhik kisminda
takviyenin % 8'i kadar hamur elyafi ile giiclendirilmis ¢imento kompozitleri
iretmek igin Hatschek tekniginde bulamagli vakumlu susuzlagtirma
yontemini kullanmislardir. Burada %20 kati malzeme, su dispersiyonlu
donatilarin matrisi ile karigtirilarak bulamag (harman) olusturulmustur. Daha
sonra bulamag, delikleri agilmis bir kaliba dokiiliir ve vakum uygulanmugtir.
Daha sonra bulamagin iizerine konulan levhaya, bulamacin kalinligi 15
mm'ye diisene kadar sikistirilmis yiikk uygulanmistir (Soroushian vd.,
2012:44). Deneyler ayrica agirlik¢a yaklasik %4 oraninda pinus (¢gam) ve
pamugu takviye edilmis seliiloz kompozitlere basing altinda susuzlagtirma
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Claramunt vd., 2011:586).
Cimento, akiskanlastirici, su ve kum; sulu ¢imento hamurunun 1:1
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oranindaki bilesenleridir. Bu macun, suda dagilmis seliiloz lifler ile
birlestirilmistir. En az miktarda kum ve ¢imento kaybi saglamak ve
karigimdan ¢ikan suyun ¢ogunu uzaklastirmak igin, numuneler mikro
1zgaral1 bir kaliba yerlestirilmis ve yiik uygulanmigtir. Kalip daha sonra bir
plakaya aktarilmis ve titresimli bir masa kullanilarak nihai bir basing elde
etmek icin yaklasik 24 saat boyunca sikistirilmastir.

MALZEMELER VE YONTEMLER

Biyokiitle kaynagi olarak kullanilan biber sap1 yerel esnaflardan ve
evsel atiklardan temin edilmistir. Biber sap1 atiklarindan seliiloz eldesi igin
kullanilan maddeler; Benzen (CsHs, >%99, Sigma Aldrich), Etanol (C,HsO,
Merck), Sodyum Klorit (NaClO2, %80, Sigma Aldrich), Asetik Asit
(CH3;COOH, 999,8, SigmaAldrich), Potasyum Hidroksit (KOH, %90,
SigmaAldrich) ve Siilflirik Asit (H2SO4, %95-97, SigmaAldrich) tir. Kimyasal
reaktifler daha fazla saflastirilmadan kullanilmigtir. Diyaliz tiipii seliiloz
membrani (molekiiler agirlik kesme = 12.000 Da) Sigma Chemical'dan (St.
Louis, MO) satin alinmustir.

Kromatografik deneyler, alev iyonizasyon dedektorii (FID) ile
donatilmis Agilent 7890 gaz kromatografisi ile gerceklestirildi. TGK analizi
icin kullanilan a-polar problar hegzan, heptan, oktan ve nonandir. Bu
kimyasallarin hepsi analitik safliktadirlar ve daha fazla saflagtirma
yapilmadan kullanilmiglardir. Proplarin gerekli diger 6zellikleri literatiiriinden
almmustir (Cordeiro vd., 2011:108). Bu problar genellikle TGK yontemi ile
gergeklestirilen kati ylizey karakterizasyonlart i¢in kullanilmaktadirlar.
Incelenecek kat1 numuneleri kolonlara doldurmak igin bir vakum pompasi
kullanilmigtir. Tasiyic1 gaz olarak yaklasik 40 mL/dakika akis hizina sahip
yiiksek saflikta azot kullanilmigtir. Tasiyict gazin akis hizi, James-Martin gaz
sikistirilabilirlik faktorii kullanilarak kolondaki basing diisiisii ve sicaklik
degisimi igin diizeltilmistir. Daha Once metanol ve asetonla yikanmig
paslanmaz gelik bir kolon (2,00 m uzunlugunda, 5,35 mm i¢ ¢apa sahip) Biber
sap1 atiklariyla dolduruldu. Kolonun iki ucu silanla islenmis cam yiiniiyle
kapatildi. Olgiimler 40-70 °C sicaklik araliginda gerceklestirildi. Kolon, 150
°C'de azot akisinda bir gece boyunca stabilize edildi. Kolonlarin 61i hacimleri
metan enjekte edilerek belirlendi. Net tutma hacminin (V) ortalamasinin
hesaplanmasinda en az {i¢ tekrarli belirleme kullanilmistir.

Hesaplamalar

Ters gaz kromatografisi (TGK), katilarin yiizey serbest enerjisini ve
ylizey 0zelliklerini incelemek i¢in kullanilir; calisma genellikle adsorbe edilen
prob molekiilleri arasindaki etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugu sonsuz
seyrelme bolgesi alaninda gerceklestirilir. TGK, piiriizlii ve gézenekli tozlarin
ylizey enerjisini dlgmek i¢in mitkemmel bir yontem sunmaktadir (Hole vd.,
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2011:1847). Yiizey enerjisi, katinin yiizeyindeki dengesiz molekiiler
kuvvetlerin bir sonucudur. iki farkli katkiyla olustugu diisiiniilebilir: dagilim
(dispersive) bileseni ve spesifik (specific) bilesenlerdir. Bir dizi homolog n-
alkanin alikonma siiresi, biber sap1 atiklarinin yiizey serbest enerjisinin (y,%)
dagilim bilesenini belirlemek i¢in kullanilmistir. Ters gaz kromatografisi
literatiiriinde, ys¢ genellikle Lavielle ve Schultz tarafindan tamtilan asagidaki
denklemden belirlenmektedir (Cordeiro vd., 2011:108).

RTLnV, =2N.(y) " a.(y)'"* +C (1)

Burada, R, ideal gaz sabitidir, 7, mutlak kolon sicakligidir (K), a,
adsorbe edilmis alkanla kaplanmis molekiiler yilizey alanmidir, N, Avogadro
sayisidir, %, probun yiizey serbest enerjisinin dagilim bilesenidir, C bir
sabittir ve Vy, n-alkan probunun net alikonma hacmidir. Net tutulma hacmi
(Vn), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilinir:

v, lé{%}(mo) @

Burada, ¢4 probun alikonma siiresi iken, ¢, kolondaki kati ile etkilesimde
olmayan probun alikonma siiresidir (belirleyici). P; ve P, sirastyla tasiyici
gazin girig ve ¢ikis basinglaridir, 7/7, orani ise ortam sicakligindaki (7,) akis
hizinin 6l¢iimiinden kolon sicakligindaki (7) akis hizinin degerini elde etmek
icin kullanilir. Kolon ¢ikisinda ve ortam sicakliginda oOlgiilen tasiyici gazin
akis hiz1 F, olarak ifade edilmektedir.

SONUCLAR

Ters gaz kromatografisi cihazindan elde edilen pikler simetriktir ve
piklerin maksimum degerleri enjekte edilen miktardan bagimsiz, yani sonsuz
seyrelme bolgesinde gozlenmistir. Adsorpsiyonun, yiizeydeki adsorbatlar
arasindaki yanal etkilesimlerin ihmal edilebilecegi Henry yasasi bolgesinde
(sifir ylizey kaplamasinda, sonsuz seyrelmede) gerceklestigi varsayilmaktadir.
Net alikonma hacimleri, Vn, kromatografik tepelerin maksimumlarindan ve
6lii zaman hacmi ¢ikarilarak, denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir. Yiizey
serbest enerjisinin dagitict bileseni, y% , 6 ila 9 karbon atomu igeren bir
homolog n-alkan serisinin enjeksiyonuyla belirlenmistir. Bir katinin
ylizeyindeki enerji durumunun tanimlanmasi i¢in en sik Olgiilen
parametrelerden biri ylizey enerjisidir. Yiizey enerjisi, Ornegin katalitik
aktivitesini veya pargacik-pargacik etkilesiminin giiciinii etkileyebilir. Biber
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sap1 atiklarinin deneysel sicakliklardaki dagilim bilesenleri Denklem (1)'den
hesaplanmigtir (Sekil 2). y9 'nin sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan
degisim degerlerinin sicaklikla azaldig1 gézlemlenmistir.

1,5

1 «f@lej&;x - 13,941

R?=0,979
0,5 y = 3,0026x - 9,3617
R%=0,9416
11 3,15 3,2 3,25
MBX -4,5368
3 o B =0,9575
y =1,5053x - 5,619

R%=0,9967
1000/T (K1)

=—=—HEKZAN ~=@=—=HEPTAN === OKTAN ={3=NONAN

Sekil 2. Biber Sapi atiklar1 hammadesi igin 40-70 °C sicaklik araliginda n-alkanlar
icin (1000/T) ye karsilik (InVy) grafigi

Cizelge 1. Biber Sapi1 atiklar1 hammadesi i¢in n-alkanlarin RTInVN degerleri

RTInVN (kj/mol) 12

2000)  50CC)  60°C) __70¢C) )
n-Hekzan 2,409 2545 3072 3518 2209104
n-Heptan  -1,536 2,101 2,371 2522 256,8165
n-Oktan 0,792 0441 -1,346  -1,418 289,834l
n-Nonan 3,463 2,034 0,729 0,066 328,2707

40-70 °C sicaklik araliklar i¢in hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. n-Alkan serisi igin gdre hesaplanan a.(y.q)"? degerine karsi
RTInVN degerlerinin grafige gegirilmesiyle Sekil 3 elde edilmistir ve bu

dogrularin egimlerinden ysq degerleri hesaplanmustir.
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R 4
y =0,0562x - 15,326

2,0000 P
- y =0,84353,962,681 RO
= _ et ®T et p
= 0,0000 RP=09262 Lottt et
= 200 2’60 ----- 289:288¢ 360" 320 340

-2,0000 arandst $33100352x - 11,146

-4,0000 v =0,0334% 19,8686

a(Y,%)05(R2m5.50w3)

®40°C @50°C A60°C m70°C

Sekil 3. Biber Sap1 atiklart hammaddesi igin RTanN—a.(Yf)” 2 grafigi

Régulus 10.0kV 124mm x1.00k SE(L)

Sekil 4. Biber Sapi atiklari hammaddesi i¢in SEM goriintiileri

Biber sap1 atiklart hammaddesinin SEM gorintiileri incelendiginde
(Sekil 4); lignin, hemiselilloz, mumlar ve diger safsizliklar nedeniyle
kismen piriizsiiz ve diizensiz bir yapida oldugu gorilmistiir. Asit
muamelesinden sonra lifin iskelet yapist bozulmus ve daha piiriizlii bir
ylizey haline gelmistir. NFC’ler i¢in asit hidrolizi sirasinda seliilozun amorf
bolgeleri tahrip olmus ve liflerde boyut kiiciilmesi meydana gelmistir.
Prasanna ve Mitra yapmis olduklar1 ¢aligmada kiiresel sekiller elde
etmislerdir. Bu bakimdan sonuglar benzerlik gostermektedir (Prasanna ve
Mitra, 2020:1).

Ozetle tarimsal atiklarin polimerik filmin ambalaj 6zelliklerine etkisi
degerlendirilmistir. Su buhar1 ge¢is hizi, seffaflik, mekanik ve termal
kararhiliklar agisindan polimer matrisindeki tarimsal atiklarm uygunlugunu
artirmak icin cesitli iyilestirici araylizey etkilesim teknikleri, yani fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve fizyokimyasal iglemler tartigilmistir. Yaymlanmisg
literatiir, polimer harmanlama i¢in tarimsal atiklar i¢in c¢esitli stratejilerin
onemini dogrulamistir. Bol miktarda bulunan tarimsal atiklarin yesil ambalaj
uygulamasi i¢in polimer matriste dolgu maddesi olarak kullanilmasi
amaglanmustir.
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Arastirmadaki itme alani genellikle teknolojideki gelismelere gore
degismektedir ve listede her zaman yalnizca birkag¢ alan yer alir, bunlardan
biri atiklarin yeniden kullanilabilirligidir. Tarimsal atiklar, dogalar1 geregi
cevre dostu olmalar1 nedeniyle 6zel bir dneme sahiptir. Biyomalzemeler,
malzeme 6zelligini gelistiren polimer matris kompozitine eklenir. Ayrica, her
durumda, elyaf islemi, kompozit malzemelere spesifik 0&zellikler
eklenebilmesinin yani sira, mukavemeti de arttirir. Bu nedenle, organik
atiklarla giiclendirilmis bu tiir NFC'lerin uygulamasi, insaat endiistrileri ve
yapisal olmayan elemanlarin imalati gibi genis bir alana yayilmstir.

Bu ¢alismada, ham madde olarak biber sapi atklar1 kullanilarak seliiloz
tretilmistir. Calismada, Ters gaz kromatografisi (TGK)'nin, biber sapi
atklariin adsorpsiyon siireclerini izlemek ve ylizey o6zelliklerini incelemek
icin ¢ok yararli olan giicli bir analitik teknik oldugu gosterilmistir.
Adsorpsiyonla ilgili yiizey bilgisi, sifir kaplamadaki problar i¢in dagilim
katsayilarinin sicaklik degisiminden elde edilmistir. Adsorpsiyonun serbest
enerjisinin dagilim bileseni y%, muhtemelen numunenin yan yiizeylerdeki
yapisal heterojenliklerle ve 40-70 °C'de bulunan kanallar ve goézeneklerle
iligkilidir. Deneysel sonuglar, incelenen malzemelerin 9 degerlerinin, Gibbs
serbest enerjisinin temel kavramiyla tutarli olarak artan kolon sicakligiyla
kademeli olarak azaldigim gostermektedir. Genel olarak, sonuglar ters gaz
kromatografisinin biber sap1 atklarinin yilizey 6zelliklerini karakterize etmek
icin etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar, biber sap1 atklarinin kimyasi ve termal davranigi hakkinda temel
bilgiler sunarak, selilloz eldesinde kullanilabilirliginin anlasilmasin
saglamistir.
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OZET

Yapay zeka (YZ) modellerinin basarim degerlendirmesi, hem teknik
dogruluk hem de etik giivenilirlik agisindan kritik bir siirectir. Bu boliimde,
denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme gibi farkli YZ model tiirlerinin
temel Ozellikleri agiklanmakta ve her birine 6zgii performans degerlendirme
metrikleri sunulmaktadir. Ayrica, veri setlerinin bdlimlenmesi, g¢apraz
dogrulama yontemleri, dengesiz veri setleriyle basa c¢ikma stratejileri ve
model karsilagtirma teknikleri detayli sekilde ele alinmaktadir. Asir1 6grenme,
hesaplama maliyetleri, seffaflik gibi yaygin zorluklara da ¢6ziim onerileri
sunulurken; AutoML ve Aciklanabilir YZ (XAI) gibi gelecekteki egilimlere
yonelik bakis acilar1 da saglanmistir. Amag, YZ modellerinin yalnizca sayisal
basar1 degil, ayn1 zamanda giiven, adalet ve siirdiiriilebilirlik ekseninde de
degerlendirilebilmesini saglamaktir.

Anahtar Kelimeler — Yapay Zekd (YZ),Model Basarim Degerlendirme, Simiflandirma
ve Regresyon Metrikleri, Capraz Dogrulama, AutoML, Ac¢iklanabilir Yapay Zeka
(XAI), Dengesiz Veri, Benchmarking, Overfitting, Fairness

1. GIRIS

Yapay zeka, son yillarda saglik, finans, {iretim, ulasim ve daha birgok
alanda karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kritik bir rol oynamaktadir. Makine
Ogrenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) tekniklerindeki gelismeler, veriye
dayali karar alma siireclerini daha dogru, hizli ve Olgeklenebilir hale
getirmistir. Ozellikle biiyiik veri (big data) ve hesaplama giiciindeki artis, YZ
modellerinin gergek diinya uygulamalarinda yayginlagsmasini saglamistir.

Ancak, bu modellerin basarisi yalnizca karmagikliklarina degil, ayni
zamanda dogru degerlendirme metodolojileri ile 6l¢iilebilir performanslarina
baghdir. Ornegin, bir tibbi teshis sisteminin yiiksek dogruluk oranina sahip
olmasi, hastalarin hayatini kurtarabilirken, hatali bir otonom siiriis algoritmast
ciddi kazalara yol agabilir.

YZ modellerinin performansin1 degerlendirmek (Sekil 1), yalmizca
teknik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda etik ve giivenilirlik acisindan da
zorunludur. Bir modelin basarisi, asagidaki faktorlere baghdir:

e Dogruluk (Accuracy): Modelin ger¢ek diinya verilerine ne kadar iyi
uyum sagladigi (Jierula et al., 2021)

e Genelleme yetenegi (generalization ability): Egitim verisi disindaki
orneklerde ne kadar iyi performans gosterdigi (Yan & Ouyang, 2018).
e Saglamlik (Robustness): Giiriiltiili veya eksik verilere karsi
dayanikliligi (Munim, 2022).
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e Adalet (Fairness): Farkli demografik gruplar arasinda Onyargi

icermemesi.
Bu nedenle, model degerlendirme siireci, ¢gok boyutlu bir yaklagim

gerektirir.
Bu boliimde, YZ tabanli problem ¢6ziimiinde kullanilan modellerin

basarimini degerlendirmek i¢in kullanilan metrikler, metodolojiler ve en iyi
uygulamalar ele alinmaktadir. Temel hedefler sunlardir:

e Farkli YZ gorevleri (siniflandirma, regresyon, kiimeleme) igin
uygun degerlendirme kriterlerini tanitmak.

e Veri seti bolimleme(Pala & Tugal, 2025), (Pala & Pala, 2020),
(Pala, 2023a) ve capraz dogrulama (Pala & Unliik, 2022) gibi temel
teknikleri agiklamak.

e Model karsilastirmalarinda kullanilan benchmark yo6ntemlerini
tartismak (Abbasimehr & Paki, 2021).

e Yaygimn tuzaklar (overfitting, veri Onyargisi) ve ¢ozim Onerileri
sunmak (Srivastava et al., 2014).

o Gelecek trendleri (XAI, AutoML) hakkinda perspektif saglamak.

Yapay Zeka Model Basarnim Degerlendirme Metodolojisi

s N
1. Degeriendirme Stratejisi 2. Veri Hazirligi ve Bolumlemesi 3. Degjerlendirme Metriklerinin Segimi
Planlama ve Tasanm Veri Y&netimi Metrik Tasanmi
- Dejeriandirms hedeferinin bekenmesi - Ver satiin kaiite kontrol - Gorev-spesifi merritlerin beliienmesi
- Model tii ve uyquiama alan analizi - EfitimDogrutamarTest balimiemesi - Temel performans merikier
+ Baganm krterkerinin tanimisnmas: alizi « I degeri odakl metrikler
- Degeriandirme sirecinin planisnmasi - Gapr siratejsi - Adslet ve yarnhitk metikeri
Kaynak ve zaman tahsisi - Benchmark veri setieri segimi - H maliyeti metrideri
- Risk analizi ve dnlemler - Veri giiveniigi ve gizlilk - Giweniik ve givenilidik metrileri
Degerlendirme Sireci
Nicel Degerlendirme Nitel Degerlendirme Karsilagtirmali Analiz
- Accuracy, Precision, Recall « Uzman degerlendinmeleri - Baseline modeller ile kargilagima
- F1-Score, AUCROC -+ Kulla anaic Be nuglan
+ BLEU. ROUGE (NLP) * Hata analizi ve kategorilendirme
= MAE, RMSE (Regresyon) + Edge ease performanst « Hiperparametre optimizasyonu
Istatistiksel anlamhilk testieri « Agiklanabiiriik degerlendimesi * Model ensemble degerlendirmesi
- Giiven aralikian - Etik ve adalet analizi - Computational efficiency analizi
lOzellesmig Deg%lendirme Alanlali
Alan-Spesifik Sa‘g\am\mve Giivenlik Olgeklenebilirlik i\liaﬂrﬁ\\ Etkilegimi Uzun DDI’VE\“'\I\EME
i il - . P e
L J
Metodoloji Prensipleri
K Wik Kl - Kaps x Paydas Iniyagisem Ugunuk » Sdrekl lileglime Dang
N

Sekil 1: Model bagarim degerlendirme metodolojisi
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2. YAPAY ZEKA MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Yapay zeka (YZ) modelleri, 6grenme paradigmalarina ve ¢oziilen
problem tiirlerine gore smiflandirilabilir. Bu bdliimde, temel YZ model
kategorileri (denetimli, denetimsiz, pekistirmeli Ogrenme) ve hibrit
yaklagimlar, problem ¢6zme baglaminda ele alinacaktir.

2.1 Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Denetimli 6grenme (Jierula et al., 2021) etiketli veriler (input-output ¢iftleri)

kullanarak model egitmeyi hedefler. Bu tiirdeki modeller baslica iki alt
kategoriye ayrilir: Birincisi siniflandirma, ikincisi ise regresyon modelleridir.

Smiflandirma (Classification) (Naik & Edla, 2021) modellerinin temel amaci
verlyi Onceden tanimli kategorilere ayirmaktir (6r. spam/spam degil,
hasta/saglikli). Bunun tipik modelleri arasinda lojistik regresyon, karar
agaclar (decision trees), destek vektor makineleri (SVM), yapay sinir aglari
(ANN) ve derin 6grenme modelleri (CNN, RNN) sayilabilir. Stniflandirmaya
dayali uygulama ornekleri igin tibbi goriintiilemede tiimdr tespiti (MRI/CT
taramalar1) ve finansta kredi riski degerlendirmesi verilebilir.

Regresyon modellerinin temel amaci ise siirekli bir ¢ikti degerini tahmin
etmektir (6rnegin, ev fiyati, sicaklik). Bunun tipik modelleri arasinda Lineer
Regresyon (Pala et al., 2017), Polinom Regresyon, Ridge/Lasso Regresyon ve
Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM) (Gayathri et al., 2022) sayilabilir.
Regresyona dayali uygulama ornekleri i¢in enerji tiilketimi tahmini ve hisse
senedi fiyati ongoriisii zikredilebilir. Denetimli 6grenmede etiketli veri varsa
yuksek dogruluk saglar. Ancak etiketleme maliyeti yUksektir ayn1 zamanda
veri Onyargisi riski tagir.

2.2 Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)
Denetimsiz 6grenme (Léngkvist et al., 2014), etiket olmadan verideki yapiy1
kesfetmeye odaklanir ki buna kiimeleme (clustering) denilmektedir. Bu tiir
O0grenmenin temel amaci benzer veri noktalarii gruplamaktir (Srnegin
miisteri segmentasyonu). Veri kiimelemede K-Ortalama (K-Means),
Hiyerarsik Kiimeleme ve DBSCAN modelleri kullanilabilir. Kiimelemeye
dayali uygulamalara pazarlamada miisteri gruplarinin belirlenmesi ve anomali
tespiti (sahte islemler) ornekleri verilebilir. Denetimsiz 6grenmenin bir diger
tiri boyut indirgeme (dimensionality reduction) oalrak karsimiza
cikmaktadir. Bunun amaci veriyi 0z niteliklerini koruyarak diisiik boyuta
indirmektir. Bu amaca hizmet eden modeller PCA (temel bilesenler analizi),
t-SEN ve otokodlayicilar (Autoencoders) dir. Uygulama 6rnekleri ise goriintii
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sikistirma ve veri On isleme (feature extraction) dir. Denetimsiz 6grenme igin
etiketin gerektirmemesi ve kesif amagl kullanilabilmesi bir avantaj iken
performans 6lgumu subjektiftir (6rnegin kiime sayisi se¢imi).

2.3 Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning - RL)

RL, bir ajanin ¢evreyle etkilesiminden 6diill alarak optimal davranist
O0grenmesini saglar (Wang et al., 2025).

RL Temel Bilesenler:

e Ajan (Agent): Karar verici (6r. otonom arag).

e Cevre (Environment): Ajanin etkilesimde bulundugu ortam.

e (Odiil (Reward): Amag fonksiyonu (&rn. kazanci maksimize etmek).
RL Modeller:

e Q-Ogrenme (Q-Learning)

e Derin Q-Aglar1 (DQN)

o Politika Gradyanlar1 (Policy Gradients)
RL Ornek Uygulamalar:

e Opyunlar (AlphaGo).

e Robotik kontrol sistemleri.
RL Avantajlar ve Stmrhliklar:
RL dinamik ortamlarda uyum saglayabilir ancak egitim stiresi uzun ve
hesaplama maliyeti yUksektir.

2.4 Hibrit Modeller ve Diger Yaklasimlar
Hibrit modeller yari-denetimli 6grenme, transfer 6grenme ve ensemble
yontemler (Pala, 2023b) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
e Yari-Denetimli Ogrenme (Semi-Supervised): Az sayida etiketli +
cok sayida etiketsiz veri kullanir (6r. ses tanima).
e Transfer Ogrenme (Transfer Learning): Onceden egitilmis modeller
(BERT, ResNet) yeni gorevlere uyarlanir.
e Ensemble Yontemler: Birden fazla modelin kombinasyonu
(Random Forest, Stacking).
Ornegin bir sahtekarlik tespiti sistemi, denetimli 6grenme (siniflandirma) +
anomali tespiti (denetimsiz) hibritini kullanabilir.

Bu smiflandirma, YZ modellerinin problem tiirline gore nasil se¢ilecegine
dair bir ¢erceve sunar. Bir sonraki boliimde, bu modellerin basarimini
6lgmek i¢in kullanilan metrikler ve metodolojiler detaylandiriimaktadir.
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Tablo 2: Ogrenme tiirlerinin modelleri ve uygulama alanlari

Ogrenme Tiirii Temel Modeller ~ Ornek Uygulama Alanlar
Denetimli 6grenme SVM, CNN Tibbi teshis, Finans
Denetimsiz 6grenme K-Means, PCA Miisteri segmentasyonu
Pekistirmeli 6grenme DQN, PPO Otonom araglar, Oyun Al

3. BASARIM DEGERLENDIRME KRIiTERLERI
Yapay zeka modellerinin performansini degerlendirmek i¢in nicel (sayisal) ve
nitel (yorumlayic1) metrikler birlikte kullanilir. Burada farkli problem
tiirlerine yonelik oOl¢iitler ve pratikte nasil uygulandiklari agiklanacaktir.

3.1. Nicel Metrikler

Smiflandirma modellerinin basarisi, karisiklik matrisi (confusion
matrix) iizerinden hesaplanan metriklerle ol¢iiliir.

Tablo 3: Smiflandirma metrikleri

Metrik Formiil Agiklama
Dogruluk (TP+TN) /(TP + Tim dogru tahminlerin orani. Dengesiz
(Accuracy) TN + FP + FN) verilerde yaniltici olabilir.
Kesinlik Pozitif tahminlerin ne kadarinin gergekten
. +
(Precision) TP /(TP + FP) dogru oldugu (yanlis alarmlari 6nler).
Duyarlilik Gercek pozitiflerin ne kadarmin
+ .. ..

(Recall) TP /(TP + FN) yakalandig1 (Or. hastalik tespitinde kritik).
F1-Skor 2(PrecisionRecall)/(P  Precision ve Recall'un harmonik

recision+Recall) ortalamasi (dengesiz veriler i¢in idealdir).
ROC-AUC Egri altinda kalan Modelin simiflar1 ayirt etme yetenegi (1'e

alan

yakin = mitkemmel).
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Ornegin spam tespiti yapan bir modelde, spamleri kacirmamak ¢in Recall,
yanlig spam isaretlememe i¢in de Precision metrigi dncelikli olabilir. Siirekli
deger tahmin hata 6l¢limlerinde regresyon metrikleri kullanilir.

Tablo 4: Regresyon metrikleri

Metrik Formiil Aciklama

(1/n)Z(gergek - Biiyiik hatalar1 cezalandirir (outlier'lara
MSE .

tahmin)? duyarly).
RMSE WMSE MSE nin Olceklenmis hali (gercek degerlerle

ayni birimde).

(1/n)X|gercek - Mutlak hatalarin ortalamasi (yorumlamasi
MAE .

tahmin| kolay).

. . . _

R2 (R I - (SSE/SST) Mf)delln veri varyansini agiklama orani (1
Kare) miikemmel uyum).

Ornegin konut fiyat1 tahmininde RMSE, fiyatlarin ortalamaya ne kadar
sapmayla tahmin edildigini gosterir.

Kiimele problemlerinde etiket olmadig i¢in i¢sel (internal) metrikler
kullanilir,

Tablo 5: Kiimeleme metrikleri

Metrik Agiklama

Silhouette Skoru (-1 ile Kiime i¢i sikilik ve kiime dis1 ayrigsmayi dlger (1 =
1 arasi) optimal kiimeleme).

WCSS (Within-Cluster-Sum-of-Squares) grafiginde

Elbow Metodu "dirsek" noktasi segilir.

Orenegin miisteri segmentasyonunda Silhouette skoru, kiime sayisim
belirlemek igin kullanilir.

3.2. Nitel Degerlendirme

Nicel metrikler tek basina yeterli degildir; insan yorumu ve hata analizi biiyiik
oneme sahiptir. Bu durumda model ¢iktilarinin insan yorumlamasina ihtiyaci
vardir. Orenegin bir goriintii siniflandirma modelinin, kdpekleri "kurt" olarak
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etiketlemesi, nitel bir incelemeyle fark edilir. Hata analizi ve vaka
incelemelerinde False Positive/Negative drneklerinin manuel incelenmesi (6r.
yanlig kanser teshisi) ve sistemik hatalar: Belirli bir alt grupta performans
diisiikliigii (cinsiyet/irk &nyargis1) ortaya cikabilir. Ornegin otonom
ara¢ kazalarinda, modelin yagmurlu havalarda yayalar1 algilayamamasi ve
chatbot sohbetlerinde kiiltiirel 6nyargi tespiti.

Nicel metrikler, modellerin sayisal  performansini 6lgerken;  nitel
degerlendirme, giivenilirlik ve adalet gibi pratik sorunlari ortaya cikarir.

4. VERIi SETLERi VE CAPRAZ DOGRULAMA

Yapay zeka modellerinin giivenilirligi ve genelleme yetenegi, verinin nasil
boliindiigline ve dogrulama yontemlerine baghdir. Burada, veri bdliimleme
stratejileri, capraz dogrulama teknikleri ve dengesiz veri setleriyle basa ¢gikma
yontemleri ele alinmaktadir.

4.1. Veri Boliimleme (Train/Test/Validation Split)
Model gelistirme siirecinde veri genellikle ti¢c ana kiimeye ayrilir:
1. Egitim Seti (Training Set, %60-70):

e Modelin 6grenmesi i¢in kullanilir.
e Parametreler (agirliklar) bu veriyle optimize edilir.
2. Dogrulama Seti (Validation Set, %15-20):

e Hiperparametre ayar1 (6r. 6grenme orani, katman sayisi) igin
kullanilir.
e Model secimi ve erken durdurma (early stopping) kararlarini
yonlendirir.

3. Test Seti (Test Set, %15-20):

e Final performans degerlendirmesi i¢in ayrilir.
e Model egitiminde kesinlikle kullanilmaz (veri sizmasii Onlemek
igin).
Ornegin MNIST (el yazis1 rakamlar) veri setinde, 60.000 egitim, 10.000 test
i¢in kullanilabilir.

Burada ozellikle veri boliimleme isleminin rastgele yapilmamasina dikkat
edilmelidir (zaman serisi verileri harig). Ayrica sinif dagilimi korunmalidir
(stratified split).
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4.2. Capraz Dogrulama (Cross-Validation)

Veri kiigiikse veya stabil sonuclar gerekiyorsa, capraz dogrulama kullanilir
(Bergmeir et al., 2015).

A. k-Katlamal Capraz Dogrulama (k-Fold CV):
1. Veri k esit parcaya boliiniir.
2. Her iterasyonda 1 parga test, k-1 parca egitim i¢in kullanilir.
3. Ortalama performans (6r. dogruluk) raporlanir.

B. Stratified k-Fold CV:

Sinif dagilimini her katmanda korur (dengesiz veriler igin kritik).

Ornegin k=5 igin test ilk asamada parcas1 1 olarak secilmis ise egitim
parcalar1 sirasiyla 2, 3, 4 ve 5 olmaktadir. Ikinci asamada test parcasi 2
olacagindan, egitim parcalar1 ise 1, 3, 4 ve 5 olacaktir.

Bu yontemin en biiyiilk avantaji verinin tamami hem egitim hem test icin
kullanilir. Modelin genelleme performansi daha giivenilir 6lgiiliir.

4.3. Veri Onyargisi ve Dengesiz Veri Setleriyle Basa Cikma

Veri Onyargist (bias) tiirleri i¢in orenekleme Onyargisi ve etiket Onyargisi
kullanilmaktadir. Ornekleme onyargisinda veri, popiilasyonu temsil
etmemektedir (6rnegin yalnizca belirli bir cografyadan veri tederik edilmistir).
Etiketleme On yargisinda ise Yanlis veya eksik etiketleme s6z konusudur
(6rnegin tibbi verilerde yanlis tanilar gibi).
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Tablo 6: Dengesiz veri (imbalanced data) ¢oziimleri.

Yontem Agiklama

Orneklem Cogaltma

(Oversampling) Azinlik smifi rastgele kopyalar (6r. SMOTE).

Orneklem Azaltma Cogunluk siifindan rastgele veri ¢ikarir.

(Undersampling)
Sinif Agirliklar: (Class Modelin kayip fonksiyonunda azinlik sinifina
Weights) daha fazla agirlik verir.

Ornegin kredi sahtekarligi tespitinde (%95 gercek, %5 sahte);SMOTE ile
sahte islem Ornekleri artirilir ve F1-Skor ana metrik olarak kullanilir.

Netice olarak; veri bdliimleme ve ¢apraz dogrulama, modelin asir1 6grenme
(overfitting) yapmadan genellesmesini saglar. Dengesiz veri ve Onyargl
sorunlar1 ise etik ve teknik diizenlemeler gerektirir.

5. KARSILASTIRMALI ANALIZ VE BENCHMARKING

Yapay zeka modellerinin performansini objektif olarak degerlendirmek
icin sistematik karsilastirma metodolojileri ve standart benchmark veri
setleri kullanilir. Burada, model karsilastirma siiregleri, agik kaynakli
platformlar ve SOTA (State-of-the-art) analizleri ele alinmaktadir.

5.1. Farkh Modellerin Aym Veri Setinde Karsilastirilmasi
A. Karsilastirma Metodolojisi:

1. Sabit Veri Boéliimii: Tim modeller ayni egitim/test/validation
setleriyle degerlendirilir.

2. Ortak Metrikler: Problem tiiriine uygun metrikler segilir (0r.
siniflandirmada F1-Skor).

3. Hesaplama Kaynaklari: CPU/GPU kullamim siiresi ve bellek
titketimi karsilastirilir.
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B. Ornek Model Karsilastirmasi (MNIST Veri Seti)

Tablo 7: Model karsilastirmalari

Model Dogruluk (%)  Egitim Siiresi (sn)  Parametre Sayist
Lojistik Regresyon ~ 92.1 15 7,850

Random Forest 96.7 120 100,000

CNN (Basit) 98.9 300 1,200,000

Tabloda goriildiigi gibi basit modeller (Lojistik Regresyon) kiiciik
veride yeterli olabilir. CNN gibi karmagik modeller, dogruluk artis1 saglarken
kaynak tliketimini artirir.

5.2. OpenML ve Kaggle Gibi Platformlardan Ornekler
A. OpenML:

Ozellik: Standartlastirilmis 20.000+ veri seti ve model performans
benchmark'lari.

Ornek olarak Iris Cigegi Siniflandirmast iizerinde 10 farkli algoritmanin
karsilagtirilmasi. En iyi model: SVM (Dogruluk: 97.3%).

B. Kaggle:
Yarisma Ornegi (Titanik):

Basarili Yaklasimlar; XGBoost + Ozellik Miihendisligi (Accuracy:
0.81). Ensemble Yontemler (Stacking).
Platformlarin topluluk tarafindan dogrulanmis sonuglar ve kod paylasimi

(Notebook'lar) ile metodoloji seffaflig gibi avantajalr1 bulunmaktadir.

5.3. SOTA (State-of-the-Art) Modellerle Kiyaslama

A. SOTA, belirli bir problemde en giincel ve yiiksek performansli modelleri
ifade etmektedir (6rnegin ImageNet'te Vision Transformer).

B. Kiyaslama Adimlari:

1. Literatiir Taramasi: Son 1-2 yilin hakemli makaleleri (6r. NeurIPS,
CVPR).
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2. Metrik Uyumu: Ayni veri seti ve 6l¢iitler kullanilmali (6r. CIFAR-
10'da top-1 dogruluk).

3. Kaynak Verimliligi: FLOPs (hesaplama maliyeti) ve parametre
sayis1 karsilagtirmasi.

Karsilagtirmali analiz, problem-baglamina uygun model sec¢imini bilimsel
temellere oturtur. SOTA kiyaslamalar ise yenilik¢i ¢oziimlerin sinirlarin
gosterir.

6. ZORLUKLAR VE SINIRLILIKLAR

Yapay zeka modellerinin bagarim degerlendirme siirecinde karsilagilan temel
zorluklar ve sinirliliklar su sekilde 6zetlenebilir:

6.1. Asir1 Ogrenme (Overfitting) ve Az Ogrenme (Underfitting)

e Overfitting: Modelin egitim verisine ¢ok iyi uyum saglamasi ancak
yeni verilerde basarisiz olmasi. Ozellikle karmasik modellerde (derin
sinir aglar1) yaygindir. Burada ¢6ziim olarak diizenlilestirme (L1/L2),
dropout, erken durdurma (early stopping), veri artirma (data
augmentation) onerilebilir.

e Underfitting: Modelin verideki temel iligkileri 6grenememesi (¢cok
basit model). Burada ¢o6ziim olarak model karmasikligini artirma,
0zellik miihendisligi verilebilir.

6.2. Ol¢eklenebilirlik ve Hesaplama Maliyeti

e Biyik Veri ve Modeller: GPT-3 gibi modellerin egitimi
milyonlarca dolar tutabilir. Temel zorluk, kaynak kisitli ortamlarda
(saghk, KOBI'ler). Coziim ise model hafifletme (pruning,
quantization), transfer 6grenmedir.
e Dagitik Hesaplama: Coklu GPU/TPU kullanimiyla gelen teknik
zorluklar.

6.3. Etik ve Seffaflik Sorunlari

Black Box Problemi: Derin 6grenme modellerinin karar siire¢lerinin
yorumlanamamasi. Tibbi teshis veya kredi reddi gibi kritik uygulamalarda
gliven sorunu risk oalrak karsimiza c¢ikmaktadir. Coziim olarak, XAl
(Explainable Al) teknikleri (LIME, SHAP) ve model seffafligi standartlar
oOnerilebilir.

Bu zorluklar, YZ modellerinin pratik uygulanabilirligini ve toplumsal
kabuliinii dogrudan etkiler. Performans degerlendirme siire¢lerinde yalnizca
sayisal metrikler degil, siirdiiriilebilirlik, ve yorumlanabilirlik kriterleri de
dikkate alinmalidir.
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7. GELECEK YONELIMLERI VE SONUC

Yapay zeka (YZ) alanindaki hizli gelismeler, model basarim degerlendirme
stireclerini ~ doniistiirmektedir. ~ Burada, yakin  gelecegin  trendleri ve
uygulayicilar i¢in kritik 6neriler sunulmaktadir.

7.1. Otomatik ML (AutoML) ve Basarim Optimizasyonu

AutoML; hiperparametre  optimizasyonu, model se¢imi ve Ozellik
miithendisligini otomatiklestiren sistemlerdir (6r. Google AutoML, H20.ai).
Uzmanlik gereksinimini azaltma avantajiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bayesian
optimizasyon, evrimsel algoritmalar kullanarak en iyi modeli bulur.

AutoML’nin basarim optimizasyonundaki rolii biiyiiktiir. Ornegin bir veri
setinde AutoML'nin 24 saatte ulastig1 dogruluk orani, manuel ayarla 1 haftada
elde edilebilen seviyeyi gegebilir. Ancak hesaplama maliyeti yiiksektir ve en
iyi model" se¢iminde is baglamim gz ardi edebilir. Bu durumda kiigiik/orta
Olcekli projelerde AutoML + insan denetimi kombinasyonu kullanilabilir.

7.2. Yorumlanabilir YZ (Explainable AI - XAI) Trendleri

Black Box Problemi: GDPR, Al Act gibi diizenlemeler, modellerin
aciklanabilir olmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu durumda gfarkli teknikler
kullanilmaktadir:LIME ve SHAP. LIME lokal kararlar1 agiklayan model-
bagimsiz yontemdir. SHAP her 6zelligin tahsime katkisini dlger.

Ornegin Tipta, "Bu hasta neden yiiksek riskli sinifta?" sorusuna SHAP
grafikleriyle yanit verilebilir.Ayrica Finansta kredi reddi kararlarinin
miisteriye agiklanmasi 6rnek verilebilir.

YZ'nin problem ¢ézmedeki rolii biiyiidiik¢e, basarim degerlendirme kriterleri
de ¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirmektedir. Teknik miikemmellik
kadar toplumsal sorumluluk da bu siirecin pargasi olmalidir.

SONUC

Bu béliimde yapay zekd modellerinin basarimini degerlendirmek igin
kullanilan ¢ok boyutlu metodolojiler kapsaml sekilde ele alinmigtir. Farkli
O0grenme tiirlerine uygun metriklerin ve dogrulama tekniklerinin segimi,
modelin genelleme kabiliyetini ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.
Ayrica, etik, agiklanabilirlik ve hesaplama maliyeti gibi faktdrlerin de basarim
degerlendirmesine entegre edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Gelecekte,
AutoML sistemleri ve XAl teknikleri sayesinde hem degerlendirme siiregleri
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daha verimli hale gelecek hem de kullanici gliveni artirilacaktir. Neticede, YZ
sistemlerinin etkili ve adil bir sekilde degerlendirilebilmesi, bu teknolojilerin
toplumda kabuliinii ve benimsenmesini dogrudan etkileyecektir.
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OZET

Siispansiyon ve direksiyon sisteminde kullanilan kiiresel mafsalli pargalar
sistemin vazgecilmez pargalari arasindadir. Kiiresel mafsal kullanilan rotiller,
salincak ve akson arasinda baglanti saglar. Direksiyon sisteminin donme
gorevini saglayarak aracin ileri geri hareketini aktarirken her iki yonde de
dondiiriilmesi amacimi gerceklestirir. Bu parcalarin vazgegilmez olmasinin diger
bir nedeni ise siiriis konforu ile yonlendirme kabiliyetini aritmasidir. Kiiresel
mafsala sahip pargalarin ¢alisma performansinda kritik nokta bosluk
parametresidir. Bogluk parametresi, mafsal ile yuva arasinda olusan mesafedir.
Mekanik serbestlige etki eden bosluk parametresi, iiretim parametreleri ve
kullanim siiresince olusan asinmalara bagli dinamik olarak degisir. Kiiresel
mafsalli pargalarin ¢alisma performansinin belirlenmesine etki eden birden fazla
durum s6z konusudur. Tasarim sirasinda mafsal ve yuva arasi izin verilen
bosluk, malzeme sertligi, calisma sicakligi, ara¢ yiikklenme kosullari, yilizey
plriizliliigii ve yaglanma durumu gibi bircok nedene baglidir. Boslugun asir
artmas1 durumunda direksiyonda bosluk, 6n takimda ses gibi konfor kayiplar
gibi durumlar meydana gelir. Herhangi bir ariza durumunda giivenligi tehdit
eden durumlar olusmaktadir. Bu calismada kiiresel mafsala sahip rotillerin,
bosluk parametresine etki eden iiretim parametreleri ve dinamik aginmaya bagl
olusan bosluklar iizerinde g¢aligma yapilmistir. Rotillerde eksenel ve radyal
yonden gelen yiiklemelerin ¢alisma performansinda kritik 6neme sahip olmasi
nedeniyle radyal bosluklar1 iizerinde durularak calisma yapilmistir. Nihai
tasarim sonucu elde edilen iirlinlerin iiretim sonrasi tasarim geometrileri CAE
(FEA) programina aktarilarak analiz uygulanmis ve Zwick Roell test cihazinda
bosluk testleri kiyaslanmigtir. Dogrulama sonucunda uygun tasarima sahip 4
rotilin dinamik yorulma c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen bosluk sonuglari ile laboratuvar ortaminda elde edilen
statik test sonuglari ile kiyaslanarak %xx sapma orani elde edilmistir. Dinamik
testler sonucunda 0.19 mm bosluk parametresine sahip rotilin test verilerine
gore daha kararl ve performansh galigtigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Siispansiyon, kiiresel mafsal, rotil, sonlu elemanlar analizi,
yorulma testi

I. GIRIS

Siispansiyon sisteminin temel gorevleri s0yle siralanabilir; arag gévdesinin yolun
bozucu etkisinden izole edilmesi ve bu sayede aracin konfor ozelliklerinin
artirtlmast: Bu 6zellik genelde aracin gdvdesinin hareketi ile iliskilendirilir. Ayn1
zamanda aracin yalpalama hareketlerinin kontrol altina alinmasi da siispansiyonun
konfora yonelik gorevlerinden birisidir. Aracin gerek diiz gerek diizgiin olmayan
yol sartlarinda ayrica hizlanma ve fren sirasinda yol tutus 6zelliklerinin saglanmasi:
Bu &zellik ise dikey kuvvetlerin etkisi sonucunda meydana gelen tekerlegin sekil
degistirmesi ile ilgilidir. Sekil degisiminin azaltilmasi aragta daha iyi yol tutusu,
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cekis, fren ve donme Ozellikleri saglayacaktir. Aracin statik agirligini dengelemek:
Bu 6zellik siis pansiyon stroku ile ilgilidir [1].

Arag govdesi ve tekerlekler arasinda baglanti kuran siispansiyon sistemi ¢ubuk,
yay, amortisor, baglanti ve kollardan olusan sistemin biitiiniidiir. Siispansiyon
sistemi, ara¢ govdesinin akslar araciligiyla tekerleklere baglantisini saglayan, ayni
zamanda yol zemininden gelen diizensizlikleri, tasit dinamik tepkilerinden
kaynaklanan titresimleri soniimleme 6zelliklerini saglar [1]. Genel anlamda aracin
statik dengesini saglama, hizlanma ve fren sirasinda yol tutusu saglama, konfor ve
giivenligi saglama konusunda 6nem arz eder [2,3]. Sekil 1°de siispansiyon sistemi
ve bilesenleri goriilmektedir.

Hg!ezon Yay + Amortisor

Direksiyon Mafsall =
(Aks Basi) 5 Rot

Amortisor

" ,Rot Bag! Viraj Denge

Rotil

Alt Sailncak

Sekil 1.Siispansiyon sisteminin aragta gosterimi [4]

Binek araglarda kullanilan kiiresel mafsalli parcalar yonlendirme gdrevlerini
yerine getirirken dinamik ve yatak yiiklerini de {iistlenirler. Kiiresel mafsala etki
eden yiikler eksenel ve radyal yonde etki ederler [S]. Otomotiv siispansiyon ve
direksiyon sistemlerinde kullanilan kiiresel mafsalli pargalarin (rotil ve rot basi
gibi) iiretimi, yiiksek hassasiyet ve giivenlik standartlarin1 kargilamasi gereken ¢ok
asamali bir siirectir. Bu pargalarin OEM (Original Equipment Manufacturer)
standartlarinda tiretilmesi, yan sanayi tireticileri igin temel kalite hedefi olmaktadir.
Uretim siireci genellikle su adimlar1 icerir: 3B CAD tasarimi, uygun malzeme
secimi, liretim (dovme, talagh imalat, 1s1l islem vs.) ve son kontrol/test. Sekil 5°te
bu c¢aligmada kullanilan siispansiyon parcasina ait rotilin alt bilesenleri
goriilmektedir.
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Sekil 2. Rotil ve alt bilesenleri [6].

Kiiresel mafsallar, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve farkl tiir
ve yapilandirmalara sahip olan 6nemli siispansiyon bilesenleridir. Bir otomobilin,
belirli performans kriterlerini kargilamak amaciyla ¢ok cesitli bigimlerde
tasarlanabilen kompleks bir sistem oldugu bilinmektedir. Bu sistemin temel yap1
taglarindan biri olan sasi, aracin tasiyici iskeletini olusturur ve gdvdenin monte
edildigi ana yapidir. Sasi ile siispansiyon ve tekerlek sistemleri arasindaki
baglantiy1 saglayan burglar ve bilyali mafsallar, siiriis giivenligi, konfor ve yol
tutus performansi acisindan kritik 6neme sahiptir. Kiiresel mafsallar ise, hem dikey
(yukari-asagi) hareketlere hem de yonlendirme (direksiyon) manevralarina olanak
taniyan kiiresel baglanti elemanlaridir; bu yoniiyle aracin sasisini tekerleklere
baglayan hareketli baglant1 noktalar1 olarak gorev yaparlar [7].

Uretilen bilesenler, statik testler ve diger mekanik performans dlgiimleriyle,
OEM tarafindan  belirlenen  referans standartlarla  karsilastirilarak
dogrulanmaktadir. Ancak, test sonuglarinin belirlenen performans kriterlerinin
altinda kalmasi durumunda, iirlin {izerinde tasarim modifikasyonlari, malzeme
ozelliklerinin yeniden degerlendirilmesi veya imalat proseslerinin optimizasyonu
gibi iyilestirme caligmalar1 gerceklestirilir. Bu iyilestirme siireci, mevcut kalip
tasariminda degisiklik yapilmasini, yeni prototiplerin iiretimini ve ardindan
testlerin tekrarlanmasimi gerektirir. Dolayisiyla, revizyon dongiisii; kalip liretim ve
revizyon maliyetlerinde artiga, dogrulama testlerinin yinelenmesine, iiretim ve onay
siireglerinde zaman kaybina ve buna bagl olarak iscilik ve genel iiretim
maliyetlerinin yiikselmesine yol ag¢maktadir. Otomotiv sektdriinde, Ozellikle
yiiksek rekabet ortaminda, bu tiir tekrar eden revizyon siireglerinin zaman ve
maliyet agisindan yaratacagi olumsuz etkiler, {irlinlin pazara sunulma siiresini
uzatmakta ve tiretici firmanin rekabet giiciinii azaltmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, siispansiyon sistemlerinin kritik bilesenlerinden biri olan
rotillerin tasit dinamigi Uzerindeki etkileri, yapisal analizleri ve yorulma
davraniglart incelenecektir. Caligmada ayrica, bu bilesenlerin farkli geometri
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kombinasyonlar1 altinda sergiledigi mekanik performans, bilgisayar destekli
miithendislik yazilimlan araciligiyla analiz edilerek degerlendirilmistir. Amag, rotil
tasarimida hem giivenligi hem de dayanikliligi artirmaya yonelik miihendislik
¢Oziim Onerileri gelistirmektir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Numune ve geometri se¢imi

Bu calismada, binek araglarda yaygin olarak kullanilan 6n siispansiyon sistemine
entegre rotiller referans almarak dort farkli radyal bosluk degerine sahip numuneler
imal edilmistir. Numunelerde kullanilan malzemeler, uygulama kosullarina uygun
olarak secilmis olup; gévde (yuva) bileseni i¢in orta karbonlu ¢elik sinifindan SAE
1040, kiiresel mafsal i¢in yiiksek mukavemetli alasimli gelik olan SAE 5140, ve
plastik yatak elemani i¢in yiiksek aginma direncine sahip miithendislik termoplastigi
olan Delrin 300CP NCO010 (POM-H) tercih edilmistir. Her bir numune, tanimlanan
radyal bosluk toleranslarina gore hassas isleme yontemiyle iiretilmis ve sonrasinda
montajlar1 gergeklestirilmigtir. Sekil 3’te rotile ait CAD modeller verilmistir.

)T,

Sekil 3. Calismada kullanilan rotil CAD modeli

B. Sayisal Modelleme (FEA)

Rotil bilesenlerinin {i¢ boyutlu geometrik modelleri, SolidWorks CAD yazilimi
kullanilarak olusturulmus ve daha sonra Abaqus/CAE ortamina aktarilmigtir. Her
bir numune, farkli radyal bosluk degerlerine sahip olacak sekilde parametrik olarak
modellenmistir. Statik yapisal analiz kapsaminda, her model iizerine radyal yonde
4 kN'luk kuvvet uygulanmistir. Analizler sonucunda; maksimum von Mises
gerilme dagilimlari, toplam yer degistirme (deplasman) degerleri ve temas
bolgelerindeki gercek temas alani hesaplanmigtir. Sekil 4’te CAE (FEA)
programinda yapilan drnek bir ¢aligma verilmistir.
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Sekil 4. CAE analizi

C. Uretim Siireci

Tasarim ve malzeme belirleme islemlerinin ardindan dovme, isleme (CNC
tornalama, frezeleme), 1s1l islem, ylizey sertlestirme ve kaplama (Srnegin ¢inko
kaplama) gibi prosesler sirasiyla uygulanir. Sekil 5’te mafsal ve rotil gévdeleri igin
ornek bir proses gosterilmistir.

Sekil 5. Ornek bir proses akis semasi (kalip tasarimi, dovme, tornalama)

D. Statik ve Dinamik Testler

Sayisal analizlerin dogrulugunu degerlendirmek tizere, CAE’de kullanilan
kosullar ile uyumlu olacak sekilde statik testler Zwick Roell Z250 cihazi
kullanilarak radyal ylikleme testleri yapilmistir. Testlerde, yer degisimler elde
edilmistir. Sekil 6’da kullanilan test cihazi gosterilmistir. Sekil 7’de testin
uygulama konumlandirilmasi ve test sonug verisi verilmistir.
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Sekil 6. Zwick Roell Z250 test cihazi

Test results:

Specimen designation | Fmes |dL(Fmed)| Fuin |dL(Fwin)
No. mm N mm
1] |4041.59] 0,039 | -4050 | -0.027
Series graph:
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Sekil 7. Test cihazinda rotilin konumlandirilmasi test

Statik karakterizasyon testlerinin ardindan, rotillerdeki farkli radyal bosluk
degerlerinin yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla servo-
hidrolik kontrollii dinamik test cihazi kullanilarak ¢ok dongiilii yorulma testleri
gerceklestirilmigtir. Bu testler, gercek arag kosullarimi temsil eden yiikleme
senaryolar1 ¢ercevesinde yapilmistir. Deney diizenegi, Sekil 8’de gosterilen 6zel
olarak tasarlanmis test fikstiirli araciligiyla servo-hidrolik aktiiatére baglanmaistir.
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Fikstiir, siispansiyon elemanlarinin ara¢ alti montaj konfigiirasyonuna benzer
sekilde yiik aktarimini saglayacak bigimde konumlandirilmistir. Boylece, yiikleme
yonil ve temas yiizeyleri, tasitin gercek dinamik kosullarini yansitacak sekilde
modellenmistir. Test siiresi 500,000 c¢evrimdir. Test ¢alisma kosullar1 asagida
verilmistir:

Yiikleme tipi: Sifirdan degisen siniizoidal yiikleme
Radyal yiik ve frekans: 4 kN, 1Hz

Eksenel yiik ve frekans: 1 kN, 1Hz

Salmim agis1 ve frekans: £10, 0.5 Hz

Donme agis1 ve frekans: £30, 0.5 Hz

O O O O

8. Servo-hidrolik test cihazi

1I. BULGULAR

Bu calismada dort farkli rotil numunesi iizerinde uygulanan 4 kN’luk statik
yiikleme altinda hem sonlu elemanlar analizleri (CAE) hem de fiziksel testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

o CAE analizleri sonucunda elde edilen maksimum deplasman
degerleri 0.128 mm ile 0.108 mm arasinda degismistir.

o Statik testlerde ol¢lilen maksimum deplasman degerleri 0.111 mm
ile 0.098 mm arasinda gerceklesmistir.

o Tiim numunelerde CAE sonuglari, statik test sonuglarina gore daha
yliksek deplasman tahminleri tiretmistir.
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. En yiiksek fark %21.43 ile 2. numunede, en disiik fark %6.93 ile
4. numunede gézlemlenmistir.

o Statik test ve CAE sonuglar1 arasinda %7-21 araliginda degisen
sapmalar kaydedilmistir.

o CAE ve test sonuglarimin karsilastirmali verileri Tablo 1°de
sunulmustur:

Tablo 1. CAE ve statik test karsilastirmasi

Numune No Statik Test CAE (FEA) Fark (%)
(mm) (mm)
1 0.111 0.128 15.32
2 0.098 0.119 21.43
3 0.099 0.113 14.14
4 0.101 0.108 6.93

e Tiim numunelerde temas yiizeyleri, deformasyonun en yogun oldugu
bolgeler olarak belirlenmistir.

e Statik test Oncesi ve yorulma testi sonrasi deplasman verileri Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. Yorulma testi Oncesi ve sonrasi veriler

Test oncesi Test sonrasi
Numune No deplasman deplasman Fark (%) | Artis oram
(mm) (mm)
1 0.111 0.466 0.355 4.2
2 0.098 0.363 0.265 3.7
3 0.099 0.446 0.347 4.5
4 0.101 0.394 0.293 3.9

Her bir rotil numunesi i¢in yorulma testinden once ve sonra Ol¢iilen deplasman
degerleri asagida verilmigtir. Artig orani, test sonrasi degerin test Oncesi degere
orani olarak hesaplanmistir. Toplam test siiresi her numune i¢in 500.000 ¢evrim
olarak uygulanmustir.

e Tim numunelerde test sonrasi deplasman degerlerinde belirgin
artis gézlemlenmistir.

e Artig miktar1 0.265 mm ile 0.355 mm arasinda degismistir.

e En yiiksek artis 1. numunede, en diisiik artis ise 2. numunede
kaydedilmistir.

e Artis oranlar1 3.7 ile 4.5 kat arasinda degismis, ortalama artis orani
yaklasik 4 kat olarak hesaplanmistir.
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IV.TARTISMA

Bu calismada, siispansiyon sistemlerinde kullanilan rotil bilesenlerinin bosluk
parametresine bagli yapisal davranisi; sonlu elemanlar analizi, statik testler ve
yorulma deneyleri ile kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Caligmanin bulgulari,
bosluk degerinin yalnizca montaj sirasinda degil, bilesenin servis émrii boyunca
performans iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sayisal
analizler ile statik testler karsilastirildiginda, analiz sonuglarinin genellikle
deneysel verilere kiyasla daha yiiksek deformasyon tahmin ettigi gdzlemlenmistir.
Bu fark, modelleme sirasinda temas ylizeylerinin ve plastik deformasyon
potansiyelinin siirli bicimde temsil edilmesinden kaynaklanabilir. Ancak genel
uyum diizeyi, sonlu elemanlar yonteminin bu tiir bilesenler igin giivenilir bir
Ongorii araci olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Yorulma testleri sonucunda, her bir numunede gdzlemlenen deplasman artisi;
yiik altinda tekrar eden hareketlerin, yatak-mafsal ara ylizeylerinde plastik oturma,
mikro yapisal bozulma ve asinma gibi fiziksel etkilerle birleserek zamanla
deformasyon birikimine yol actigim ortaya koymustur. Ozellikle diisiik baslangig
bosluklarina sahip bilesenlerin, yorulma dayanimi agisindan daha uzun Omiir
sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, bosluk parametresinin yalnizca mekanik
uygunluk degil, ayn1 zamanda yorulma Omrii agisindan da optimize edilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

Deplasman artiglarinin yaklagik 3.7 ile 4.5 kat arasinda degismesi, hem malzeme
secimlerinin hem de iiretim toleranslarinin yorulma siireci iizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, plastik yatak malzemesinin siirtiinme, sekil
degistirme ve aginma direnci gibi 6zellikleri de 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alisma, deneysel ve sayisal yontemlerin birlikte kullanilmasi sayesinde rotil
tasarim siirecinde daha giivenilir ve uzun omiirlii ¢éziimler gelistirilmesine katki
sunmaktadir. Sonuglar, miihendislik tasarim siireclerinde bosluk toleranslarinin
sadece statik degil, dinamik yiikleme kosullar1 altinda da dikkate alinmasi
gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, siispansiyon sistemlerinde gdrev yapan rotil
bilesenlerinin  yapisal davranigi, farkli  bogluk  parametreleri altinda
degerlendirilmis; statik testler, sonlu elemanlar analizleri ve yorulma testleri ile
kapsamli bir inceleme gerceklestirilmistir. Elde edilen teknik veriler 1s1ginda
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e  Rotil bilesenlerindeki radyal bosluk, yalnizca anlik statik test i¢in
degil, ayn1 zamanda uzun siireli yorulma davranis1 tizerinde de dogrudan
etkili bir parametredir.

e  Deneysel sonuglar, sayisal analizlerin genel egilimi dogru tahmin
ettigini, ancak temas ylizeyleri ve plastik oturma etkilerinin
modellenmesinde sinirlamalar bulundugunu géstermistir.
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e  Yorulma testleri sonucunda gozlenen deformasyon artislari, hem
plastik yatak malzemesinin asinma direnci hem de {iretim toleranslarinin
yorulma performansina etkisini ortaya koymustur.

. Baslangicta daha diisiik bosluk degerine sahip rotil numuneleri,
hem daha diisiik deformasyon artist hem de daha uzun yorulma &mrii
sergilemistir.
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OZET

Insansiz hava araglarmin (IHA) sivil ve askeri gorevlerde kullanimi
hizla artarken, gercek zamanli giivenli ugus rotalama siirecinde giivenlik,
maliyet, enerji verimliligi, cevresel etkiler ve teknolojik kisitlar gibi ¢ok
saylda parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bilimsel yazinda
Genetik Algoritmalar, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Tavlama Benzetimi gibi baslica sezgisel yontemlerin,
rotalama problemlerinde yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, siireci etkileyen kriterlerin biiyiik 6lgiide uzman goriisiine
ve belirsizlik iceren degerlendirmelere dayanmasi nedeniyle, klasik g¢ok
Olciitlii karar verme yoOntemleri yetersiz kalabilmektedir. Yine de temel
aragtirma problemini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ise bagli basina bir
baglangi¢ problemi olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda ¢aligma kapsaminda;
dinamik ve belirsiz ortamlarda IHA’larin gercek zamanl ugus rotalarmin
planlanmasi ve optimizasyonuna etki eden faktorlerin belirlenmesini
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: fnsgnszz Hava Araci (IHA), Rota Planlama, Ugus giivenligi,
Belirsizlik Altinda Cok Olciitlii Karar Verme

GIRIS

Son yillarda ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler sonrasinda insansiz
Hava Araglarmin (IHA) sivil ve askeri kullamm alanlar1 giderek
genislemektedir. Bu degisimle birlikte, IHA’larin giivenli, verimli ve
siirdiiriilebilir bicimde operasyonlarin1 gerceklestirebilmesi icin etkin rota
planlamas kritik bir problem haline gelmistir. Ancak, dinamik hava sahasi
kosullari, degisken hava durumu, hareketli hedefler ve operasyonel kisitlar
gibi pek cok belirsizlik unsuru, klasik rota planlama ydntemlerinin bu
ihtiyact tam anlamiyla karsilamasini zorlastirmaktadir.

IHA rota planlama problemleri genellikle ¢ok sayida, birbiriyle
celisebilen kriteri ayn1 anda degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bunlar
giivenlik, enerji tliketimi, ugus siiresi, hava trafigi durumu, c¢evresel etkiler
gibi kriterlerdir. Ayrica, bu kriterlerin énem dereceleri, gorev tipine ve
kullanict (operator) deneyimine gore degiskenlik gosterebilir. Bilimsel
yazinda genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, tabu arama ve
benzeri sezgisel yontemler bu tiir karmagik problemlerde rota eniyilemesi
amaciyla yaygin olarak kullanildigr goriilmektedir. Ancak bu ydntemler,
uzman goriislerinden kaynaklanan belirsizlik ve tereddiitleri yeterince
isleyememekte ve c¢ogu zaman gergek zamanli sorunlara cevap
veremeyebilmektedir.

Bu calismada, dinamik gergek zamanli ugus kriterlerinin rota plani
iizerindeki etkilerinin agirliklandirilmas1 siirecinde uzman goriislerinin
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toplanmas1 hedeflenmistir. Bdylece hem kriterlerin 6nem dereceleri uzman
bilgisi 1518inda  belirlenecek hem de belirsizliklerin karar siirecine
yansitilmasi saglanacaktir. Caligmanin sonunda ise, belirlenen faktorler icin
cok olgiitlii karar verme ve meta-sezgisel algoritmalar ile devam edecek
gercek zamanli rota eniyileme problemleri icin baglangi¢ karar matrisi yapisi
elde edilecektir.

Calismanin ikinci bolimiinde dogrudan iligkili bilimsel yazin
arastirmast ve TUg¢ilincli boliimiinde ise, arastirma probleminin tanimi
verilmigtir. Dordiincti boliimde, arastirma icin ulasilan uzman grubu ve
niteligi ile arastirma problemini etkileyen faktorler gosterilmistir. Son
bolimde ise; mevcut caligmanin Oonemi ve gelecek arastirma konulari
hakkinda 6ngoriiler aragtirmacilara sunulmustur.

BIiLIMSEL YAZIN ARASTIRMASI

IHA’lar, gesitli sivil ve askeri uygulamalarda kullamlmakta olup,
dinamik ve belirsiz ortamlarin getirdigi zorluklar ¢6zmek icin etkili yol
planlama algoritmalar1 gerektirmektedir. Sivil alanda; tarimsal go6zlem,
orman yangini tespiti ve sOndiirme, kargo tasimacilifi, afet yonetimi ve
arama-kurtarma operasyonlarinda yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Askeri
kullanim alanlari ise kesif ve gdzetleme, istihbarat toplama, elektronik harp,
hassas hava saldiris1 ve diisman unsurlarina karsi savunma uygulamalarini
kapsamaktadir (Gonzalez vd. 2021).

Geleneksel rota planlama yontemleri, sabit engeller ve Onceden
bilinen haritalar iizerinde bir yol bulmaya odaklanirken, insansiz hava
araglart calistigt diisman ortamlar1 gibi karmagik senaryolarda daha fazla
bilgi ve bellek kisiti altinda gercek zamanli ¢aligabilmesi gerekmektedir.
(Kim, Gu ve Postlethwaite, 2008). Ozellikle askeri operasyonlarda GPS
sinyali kesintisi, diisman radar tehditleri ve degisken hava kosullar1 gibi
kisitlar altinda IHA’larin gercek zamanli rota degistirme kabiliyeti hayati
Ooneme sahiptir. Ayn1 sekilde, yogun sivil hava trafigi ortaminda operasyon
yapan kargo IHA’larinin da hava sahasi kisitlari, dinamik trafik yogunlugu
ve enerji siirlamalar1 gibi faktdrleri géz Oniinde bulundurarak rotalarini
planlamalar1 gerekmektedir.

Zhang vd. (2020), gerceklestirdikleri ¢alismalarinda ucus rotalarinin
giivenlik agisindan eniyilemesine odaklanmis ve gizli insansiz hava
araglarmin ti¢ boyutlu (3B), karmasik ve dinamik ortamlarda giivenli bir
sekilde rota planlamasini miimkiin kilan gergek zamanli bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritma, c¢evresel tehdit unsurlarimi — o6zellikle radar
tespitleri ve ¢cikma tehditlerini — dikkate alarak, IHA’larin diisman hatlarina
hizli, etkin ve giivenli bir bicimde sizabilmesini hedeflemektedir. So6z
konusu c¢aligma, ucus gilivenligi ve tehdit algisina dayali rotalama
algoritmalarinin gelistirilmesi agisindan O6nemli bir katki sunmakta ve
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ozellikle askeri amagli uygulamalarda anlik tehdit yonetiminin Onemini
ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, Vela vd. (2010) tarafindan gelistirilen eniyileme modeli
ise, hava trafik yonetiminde maliyet odakli bir yaklasim sergilemektedir.
Arastirmada, yakit maliyetlerini en aza indirerek hava trafigi cakisma
¢Oziimleme problemini ele alan bir model tasarlanmigtir. Model, ugaklar
arasindaki muhtemel ¢akisma durumlarini ¢6zmek igin gerekli olan yon ve
hiz degisikliklerini optimize ederken, ayn1 zamanda operasyonel maliyetlerin
onemli bir kalemi olan yakit tiiketimini de enkiiciiklemeyi amaglamaktadir.
Artan yakit fiyatlar1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda,
maliyet etkin ¢oziimler iireten bu tarz caligmalarin sivil hava tagimaciligi i¢in
Oonemi her gegen giin artmaktadir.

Bilimsel yazinda sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar incelendiginde
optimal sonuglara c¢ogunlukla Genetik Algoritmalarla (GA) ulasildig
goriilmiistiir. Oztiirk vd. (2023) calismalarinda insansiz hava araglarim
homojen ve belirli bir menzil siir1 bulunmayacak sekilde ele almislardir.
Hedef noktalar1 farkli 6nem seviyelerine sahiptir. Rotalarin, baslangic ve
bitis noktalar1 sabittir. Yontem olarak karma tam sayili dogrusal
programlama (Mixed Integer Linear Programming (MILP)) modeli
gelistirilmigtir. MILP modelinde yiliksek hesaplama maliyetlerini azaltmak
icin GA yontemi kullanilmis, alternatif etkin ¢oziimler tiretmek igin e-kisit
yontemi uygulanmiglardir. Aggarwal ve Kumar (2020) calismalarinda,
insansiz hava araglari i¢in rota planlama tekniklerini kapsamli bir sekilde
incelemeyi ve optimal, ¢arpigmasiz rotalar olusturmayr hedeflemektedir.
Dinamik ve karmagik 3B ortamlar, insansiz hava araglarinin enerji
verimliligi ve carpisma Onleme gereklilikleri, ucus siireleri kisit alinarak
degerlendirme yapildiginda 6zellikle GA yaklasiminin kisa siirede optimal
¢Oziim Urettigi tespit edilmistir.

Meta-Sezgisel yontemlerin rota planlama problemlerine uygulandigi
bircok arastirma bulunmaktadir. Par¢acik Siirli Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization (PSO)), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony
Optimization (ACO)) ve Tabu Arama (Tabu Search (TS)) gibi teknikler,
Ozellikle ¢oziim uzayinin genis ve karmasik oldugu problemlerde tercih
edilmektedir. Gao vd. (2016), PSO algoritmast kullanarak dinamik
engellerin bulundugu 3B ortamda IHA rota planlamasi gerceklestirmis ve
kisa siirede yiiksek kaliteli sonuglara ulasmistir. ACO yontemi ise, Hu ve
arkadaslar1 (2019) tarafindan THA’larin diisman bolgelerinde en diisiik radar
tespit olasiligiyla rota planlamasi i¢in uygulanmistir. Ayrica Yang ve ark.
(2020), Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing (SA)) yonteminin 3B rota
planlama problemlerinde etkili oldugunu gostermistir.

Bu caligmalar gostermektedir ki, sezgisel ve dogadan esinlenen
metasezgisel algoritmalar, ger¢cek zamanli ve dinamik kosullar altinda yol
planlama i¢in gii¢lii birer ¢dziim alternatifi sunmaktadir. Bununla birlikte,
meta-sezgisel yontemlerin belirsizligi yoneten tekniklerle entegrasyonu, ¢ok
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daha esnek ve giivenilir ¢dziimler iiretme potansiyeline sahiptir. Tablo 1’de
bilimsel yazindan se¢ilmis kaynaklari dikkate alarak ucus kriterleri ve
lizerine yapilan arastirmalarda kullanilan ve/veya gelistirilen algoritmalar
verilmistir.

Tablo 1: Ugus Kriterleri ve Kullanilan Algoritmalar

Arica  Zhang Chu vd. 2022 Vashisth vd.
Szczerba vd.  vd 2020 2024 Wen Ma vd.

vd. 2000 2012 (2015)

Hava +
Kosullar1
Hava Trafigi
Yakit-Enerji + +
Tiiketimi
Tehlikeli + + +
Bolgeler
Manevra + + +
Kabiliyeti
Rota Irtifa + +
Ayrimi
Hareketli + +
Hedefler
Hedefe +
Ulasma +
Siiresi
Batarya +
Siiresi
Emniyet + + +
Irtifalar
Engellerden +
Kagma
Hedef +
Konumuna
Yaklagsma
Vektorii
Ugus Siiresi + + + +
UAV +
Iletisim
Durumu
UAV + +
Agirligi
U(}us + + +
Mesafesi
A*  A*ve Parcacik Siirii Derin IFS tabanli
Seyrek ,D*  Optimizasyonu Pekistirmeli DDRRT ve
A*Arama (PSO) Ogrenme  Gelistirilmis
RRT

Kullanilan
Algoritmalar
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Bilimsel yazinda, meta-sezgisel algoritmalar ile sezgisel bulanik kiime
(Intuitinoistic Fuzzy Sets (IFS)) yaklasimlarinin birlikte kullanildiklart
caligmalar (6rnegin IFS-PSO veya IFS-GA) daha yeni bir arastirma alani
olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Zhang ve Chu, 2015). Tablo 1’de 6zetlenen
bilimsel yazin g¢alismalari, insansiz hava araglar1 i¢in rota planlama ve
optimizasyonu alaninda gelistirilen yenilik¢i algoritmalart ve bu
algoritmalarin dikkate aldigi ugus kriterlerini kapsamaktadir. S6z konusu
calismalarin katkilar1 ve odaklandiklar1 temel unsurlar asagida detayl
bicimde sunulmaktadir:

Szczerba vd. (2000), degisken ve tehlikeli hava kosullar1 altinda

[HA’larin gercek zamanl rota planlamasini saglayan saglam ve hizli bir
algoritma gelistirmistir. Bu calisma, giivenlik odakli rota planlamasina
katkida bulunmaktadir.

Arica vd. (2012), IHA lar igin ¢ok kriterli giizergah planlama modeli
sunmus ve bu modeli Savunma Bilimleri Dergisi’'nde yayimlamistir.
Caligmada, cesitli ugus kisitlar1 altinda en diisiik maliyetli giizergahlarin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

Zhang vd. (2020), karmasik ve dinamik 3B ortamlarda diisiik
goriiniirliik gereksinimine sahip IHAlar igin yenilik¢i ve gercek zamanl bir
niifuz etme rotast planlama algoritmasi gelistirmistir. Bu c¢alismanin temel
hedefi, ugus siiresini minimize etmektir.

Chu vd. (2022), tehlikeli ve karmagik tehdit ortamlarinda giivenli ve
optimize edilmis rota planlamasi saglamak amaciyla, Kaotik Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) tabanli bir algoritma onermistir. Bu yoéntem, IHA
sistemlerinin giivenli bir sekilde rota belirlemesine olanak saglamaktadir.

Vashisth vd. (2024), bilinmeyen 3B ortamlarda carpismasiz rota
planlamas: ile birlikte cevresel kesif ve bilgi toplama kapasitesini en iist
diizeye c¢ikarmay1 hedefleyen, dinamik grafik yapilariyla desteklenmis derin
pekistirmeli O0grenme tabanli bir algoritma gelistirmistir. Bu yaklasim,
Ozellikle adaptif bilgi odakli yol planlama (Adaptive Informative Path
Planning (AIPP)) kapsaminda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Wen et al. (2015), diisiik irtifa ve engellerle dolu tehlikeli ¢evrelerde
(hem statik hem dinamik tehditlere sahip) THA i¢in ¢evrim ici rota planlama
algoritmasi gelistirmistir. Caligsma, sezgisel bulanik kiimeler kullanarak
statik tehditleri modellemekte; ayrica dinamik tehditlerin etkisini tahmin
etmek icin gelistirilmis bir RRT (Rapidly-exploring Random Tree) tabanh
yontem (DDRRT ve RRT#*) kullanmaktadir. Boylece, hem giivenli niifuz
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edilebilirlik saglanmis hem de simiilasyonlarda rota giivenligi yiiksek oranda
dogrulanmistir .

Bu ¢aligmada ise, ugus rotalarini etkileyen faktorler yalnizca belirli bir
bakis agistyla degil hem giivenlik hem maliyet hem de ¢evresel etki, hava
trafigi yogunlugu ve teknolojik kisitlar gibi pek ¢ok parametreyi biitiinciil bir
bicimde ele alan bir yaklasim benimsenmektedir. Bu kapsamda gelistirilecek
analiz cergevesi ile glinlimiiziin dinamik ve yogun hava sahasi kosullarinda
cok boyutlu ve dengeli karar destek mekanizmalarinin olusturulmast
amaglanmaktadir. Boylece, gercek zamanli ucus rotalarinin planlanmasi ve
eniyilemesi siirecine hem giivenlik hem verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik

acisindan katki saglanacaktir.
ARASTIRMA PROBLEMIN TANIMI

Insansiz hava araglarinin giivenli, hizli ve enerji verimli sekilde
gorevlerini tamamlayabilmeleri i¢in rota planlamasi siirecinde ¢ok sayida
cevresel ve operasyonel kisit dikkate alinmalidir. Bu kisitlar arasinda hava
trafigi, degisken hava kosullari, tehlikeli bolgeler, hareketli hedefler, rota-
irtifa ayrimi, batarya siiresi, ugus mesafesi, manevra kabiliyeti gibi faktorler
yer almaktadir. Bu kisitlar, yalnizca ugus giivenligini degil ayn1 zamanda
operasyonun basarisint da dogrudan etkilemektedir.

Bu kapsamda, c¢alismanin ana problemi; farkli deneyim
seviyelerindeki IHA kullanicilarinin bu kisitlar1 nasil dnceliklendirdigini
dikkate alarak, karar destek mekanizmalarina uygun kriter agirliklariin
belirlenmesidir. Ger¢ek zamanli ugus rotalarinin belirlenmesinde; hava
kosullari, hava trafigi yogunlugu, yakit/enerji verimliligi, giivenlik riskleri ve
acil durumlar gibi ¢ok sayida ve dinamik faktériin aynm1 anda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin birbirleriyle c¢elisebilen
etkileri (6rnegin, gilivenlik i¢in rota uzatilirken maliyet artist olmasi gibi)
karar vericiler i¢in karmasik bir eniyileme problemi olusturmaktadir.
Caligmada bu karmagiklig1 6rnekleyen hava araglari igin {i¢ farkli senaryo
sunulmaktadir (Sekil 1):

o Senaryo 1 Giivenlik Odakli Rota: Ankara’dan Frankfurt’a yonelen
bir IHA nin rotasinda ani firtina olusumu tespit edilmis, yapay zeka
destekli sistem, giddetli tiirbiillans ve yildirim riskinden kagimmak
i¢in rotay1 yaklasik 80 km uzatacak sekilde yeniden planlamistir. Bu
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durumda giivenlik saglanmig, ancak ugus siiresi ve enerji tiiketimi
artmistir.

o Senaryo 2 Yakit Verimliligi Odakli Rota: Istanbul’dan Doha’ya
giden bir yolcu ugagi i¢in jet akimlar analiz edilerek daha verimli
bir irtifa seviyesi Onerilmis ve boylece ugusta %8 yakit tasarrufu
saglanmistir. Ancak bu tiir Oneriler, hava sahasi kisitlar1 veya
giivenlik kosullariyla dengelenmelidir.

o Senaryo 3 Acil Durum/Yedek Rota: Antalya’da gdrev yapan bir
yangin sondiirme helikopteri doniis yolunda motor arizasi riski ile
karsilagsmisg, yapay zeka sistemi acil durum senaryosu kapsaminda en
uygun acil inig noktalarini1 belirleyerek hizli ve giivenli bir inig rotasi

olusturmustur.

Dinamik Rota Senaryolari

> = D

Storm Avoidance Eco-Optimal Route Emergency Adaptive
Route Rota
Giivenlik Odakli Rota Yakit Verimilligi Acil Durum/Yedek Rota
Tehlekili hava Odakli Rota Acil bir inis
kosullarindan kacinmak Yakit tuketimini alani bulmak
azaltmak

Sekil 1: Ug Farkli Senaryo igin Rota Alternatifleri

Bu senaryolar, gergek zamanli ugus rotalariin dinamik, belirsiz ve
cok kriterli yapisini agikca gostermektedir. Bu nedenle c¢alismada, farkli
kriterlerin (gilivenlik, maliyet, ¢cevresel etki vb.) belirsizlik iceren etkilerini
dikkate  alarak, = uzman = goOrislerinin  toplanarak  belirlenmesi
hedeflenmektedir.

Ug farkli senaryo icin, fakli tecriibelere sahip karar vericilerin
deneyimlerine gore en kritik kisitlarin belirlenmesi ve bu sayede gergek
zamanl sistemlere entegre edilebilecek esnek bir karar verme yapisinin

olusturulmasi bu ¢alismanin temel hedefidir. Bu yapimin hem ugus Oncesi
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planlamada hem de wugus esnasinda dinamik olarak kullanilabilecek
altyapinin temelini olusturacagi 6ngdriilmektedir.

ARASTIRMA BULGULARI

Arastirma siirecinde 27 farkli uzman ile goriisme saglanmustir.
Uzmanlarim 1°1 10 y1il ve iizeri deneyimli, 6’s1 6-10 yil aras1 deneyimli ve
20’si ise; 0-5 yil arasi deneyimli IHA pilotudur. Bu uzman grubuna
yukarida tanimlanmis ii¢ farkli senaryo altinda asagida Tablo 2’de verilen
kriterleri birbirleri arasinda ikili karsilastirmalarii Tablo 3’te verilen
puanlara gore degerlendirmeleri istenmistir.

Uzmanlarin yaptiklarn degerlendirmeler sonrasi yapilan analiz sonucu,
gercek zamanli ugus silirecinde rota planlarini etkileyen faktorlerin farkli
senaryolar altindaki O6nem diizeyleri arastirllmigtir. Elde edilen sonuclar
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2: Degerlendirme Kriterleri

Hava Trafigi
Tehlikeli Bolgeler
Hareketli Hedefler
Yakit/Enerji Tiiketimi
Manevra Kabiliyeti
Batarya Siiresi

Ugus Siiresi

Ugus Mesafesi

Tablo 3: Degerlendirme Olgegi (Saaty, 1986)

Puan Tanim Anlam

1 Esit derecede onemli Amag i¢in iki segenek esit oneme sahiptir.

3 Daha &nemli Bir secenek digerine gore biraz daha dnemlidir

5 Orta derecede 6nemli Bir segenek digerine gore oldukga 6nemlidir.

7 Cok 6nemli Bir se¢enegin digerine gore ¢ok yiiksek bicimde
onemi vardir.

9 Mutlak 6nemli Bir segenek digerine gore mutlak yiiksek bicimde
onemlidir.

2,4,6,8 Ara degerler ki secenek arasinda orta bir deger vermek

gerektiginde kullanilir.
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Tablo 4: Uzman goriisleri sonrasi kriter dnem diizeyleri

Kriterler Hava Tehlikeli Hareketli Yakit/Enerji Manevra Batarya Ucus Ucus
Trafigi Bolgeler Hedefler  Tiiketimi  Kabiliyeti  Siiresi Siiresi  Mesafesi
Hava 1,00 2,67 3,46 231 3,26 1,52 3,35 4,70
Trafigi
Tehlikeli 3, 109 2,69 2,55 3,25 1,45 3,94 4,45
Bolgeler
Hareketli
Hedefler 028 037 1,00 L15 1,63 0,60 1,43 1,85
Yaki/Enerji -, 5 0,39 0,86 1,00 1,23 0,78 0,74 1,85
Tiiketimi
Manevra
Kabiliyeti 03 0,30 0,61 0,80 1,00 0,27 0,50 1,11
Batarya 0,65 0,68 1,65 1,26 3,61 1,00 1,66 2,56
Siiresi
Ugus Siiresi 0,29 0,25 0,69 135 1,97 0,60 1,00 2,63
Usus ) 0,22 0,53 0,53 0,89 0,38 0,37 1,00
Mesafesi

Bu asamadan sonra, uzmanlarin deneyim siirelerinin karar verme
siirecindeki etkilerini de siirece yansitan ¢ok Olgiitlii karar verme modelleri
ve devaminda ise meta-sezgisel yaklagimlar ile eniyileme destegi kazanilmig
karar destek sistemlerinin gelistirilmesi temel amag olacaktir.

SONUC

Bu c¢alismada, ger¢ek zamanli ugus rotalarini etkileyen faktorler ¢ok
boyutlu ve belirsiz bir yap1 i¢inde ele alinmig, bu kapsamda belirlenen ve
ulagilan farkli deneyim seviyelerinden 27 IHA pilotu uzman gériisleri
toplanmigtir. Uzman goriisleri giivenlik, yakit verimli ve acil durum odakli
ii¢ farkli senaryo altinda; hava trafigi, tehlikeli bolgeler, hareketli hedefler,
yakit/enerji tiiketimi, manevra kabiliyeti, batarya siiresi, ugus siiresi ve ugus
mesafesi kriterlerinin ikili karsilastirma degerlendirmeleri saglanmistir. Elde
edilen nihai ikili karsilagtirma matrisi bu ¢aligmanin temel sonucudur.

Bilimsel yazindaki incelemeler, sezgisel algoritmalarin karmasik ve
dinamik ortamlarda etkili sonuglar iretebildigini; ancak uzman

goriislerinden kaynaklanan belirsizliklerin klasik yontemlerle yeterince
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islenemedigini gostermistir. IFS yontemi ile belirsizlik ve tereddiitler modele
entegre edilerek daha giivenilir ve dengeli bir karar destek mekanizmasi
gelistirilecegini gostermektedir.

Bu c¢alisma, dinamik hava sahasi kosullarinda ve degisken gorev
senaryolarinda uygulanabilecek esnek ve gergekei bir rota planlama
cercevesi sunmay1 hedeflemektedir. Calismanin devaminda, basta IHA’lar
olmak {izere hava araglarmin ger¢ek zamanli rota planlamalari siirecinde
farkli senaryolar karsisinda rota eniyileme siirecinde sezgisel bulanik kiime
tabanli yaklagimlar ile biitiinlesik cok o6lgiitlii karar verme modellerinin
gelistirilmesi ve bu yolla ger¢ek zamanli rota eniyilemesi igin tercih
edilebilecek meta-sezgisel eniyileme algoritmalarinin kullanimi ile hibrit
calismalarin iiretilmesi hedeflenmektedir. Ayrica ve cesitli IHA gorev
profillerine gore uyarlanmasi planlanmaktadir. Benzer sekilde, gercek ugus
verileri ve simiilasyon ortamlarinda yapilacak testlerle modelin
performansinin daha kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Bu baglamda, yiiriitilen bu c¢alismanin ilerleyen siiregte daha kapsamli
arastirmalara ve uygulama odakli c¢alismalara zemin hazirlayacagi
ongoriilmektedir. Tim ¢6zim asamalarnt igin gerekli temel baslangig
verilerinin elde edildigi bu calismanin aragtirmacilara katki saglayacagi

distiniilmektedir.
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OZET

Yapay zekd (YZ), insanlhigin "diisiinebilen makineler" iiretme arzusunun
sonucu olarak gelismis ve artik yalnizca miihendislige degil, toplumsal ve
bilimsel alanlara da yo6n vermektedir. Giiniimiiz problemleri yiiksek veri
hacmi ve karmasiklik nedeniyle klasik yontemlerle coziilememekte, YZ bu
noktada yeni bir ¢6ziim paradigmasi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yapay Zeka (YZ), Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme, Veri
Bilimi, Algoritma, Stiflandirma, Regresyon, Tahminleme, Optimizasyon

1. GIRIS

Yirminci ylizyilin ortalarindan itibaren, insanoglunun en temel entelektiiel
meraklarindan biri olan "diisiinebilen makineler" yaratma arayisi, bilgi
islemin ve algoritmik diisiincenin smirlarin1 zorlayarak giliniimiize dek
stiregelmistir. Bu arayigin bir {irlinii olarak ortaya c¢ikan yapay zeka (YZ),
sadece miihendislik ve bilgisayar bilimleri disiplinlerinin bir meselesi
olmaktan ¢ikmis, felsefeden sosyolojiye, ekonomiden tibba kadar pek ¢ok
alanda paradigma degisimlerinin tetikleyicisi konumuna yiikselmigtir. Artik
YZ, sadece karmasik hesaplamalar1 hizlica gerceklestiren bir ara¢ degil;
aksine, insanligin karsi karsiya kaldigi en cetrefilli problemleri anlama,
analiz etme ve ¢dzme bigimimizi kokten doniistiiren, yeni bir biligssel mimari
sunmaktadir[1].

Geleneksel problem ¢6zme yaklasimlari, cogu zaman belirli kurallar,
mantiksal ¢ikarimlar ve insan uzmanligmin kati c¢ergeveleri igerisinde
sekillenmekteydi. Bu yoOntemler, iyi tanimlanmig, smirli ve belirli bir
dogrusal akisa sahip problemler i¢in oldukca etkili olmustur. Ornegin, bir
matematik problemini ¢6zmek, bir mithendislik yapisini tasarlamak veya bir
liretim siirecini optimize etmek gibi gorevlerde insan zekasmin analitik
yetenekleri ve Onceden belirlenmis algoritmalar yeterliydi. Ancak yirmi
birinci ylizyilin getirdigi zorluklar, o6zellikle biiylikk veri hacminin
patlamasiyla birlikte, bu geleneksel sinirlar1 asan bir karmagiklik diizeyine
ulagti. Kiiresel tedarik zincirlerinin yonetimi, iklim degisikliginin
modellenmesi, kisisellestirilmis tip uygulamalari veya otonom sistemlerin
giivenligi gibi meseleler, insan beyninin islem kapasitesini ve sezgisel
yeteneklerini zorlayan, ¢ok boyutlu, dinamik ve belirsiz ortamlarda ortaya
cikmaktadir.

Iste tam bu noktada, yapay zekd devreye girmekte ve problem g¢dzme
yaklagimimiza yeni bir soluk getirmektedir. YZ, 6zellikle makine 6grenmesi
(machine learning) ve derin 0grenme gibi alt alanlar1 araciligryla, mevcut
verilerden Ogrenme, Oriintiileri tanima, tahminler yapma ve en uygun
kararlar1 alma yetenegi sunar. Bu, problem ¢dzme siirecini kural tabanli
sistemlerden veri tabanli Ogrenmeye, deterministik yaklagimlardan
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olasiliksal muhakemeye dogru evirerek, eski paradigmalarin kisitlamalarini
asmamizi saglamistir. Artik, yalnizca "nasil ¢ozmeliyiz?" sorusuna degil,
ayni zamanda "ne 0grenebiliriz?" ve "nasil adapte olabiliriz?" gibi ¢ok daha
genis kapsamli sorulara yanit ariyoruz. Bu bdliim, yapay zekénin problem
cozme iizerindeki doniistiiriicii etkisini anlamak icin bir giris niteliginde
olup, sonraki boliimlerde bu yeni paradigmanin detaylarim1 ve uygulama
alanlarin1 daha derinlemesine inceleyecegiz.

2. YAPAY ZEKA iLE DAHA ETKIiN COZULEBILECEK PROBLEM
TURLERIi

Yapay zekadnin problem ¢ozme kapasitesi, her tiirlii problemin
tistesinden gelebilecegi anlamina gelmez; aksine, belirli 6zelliklere sahip
sorun alanlarinda benzersiz bir etkinlik sergiler. Bu yetenek spektrumu,
YZ'yi geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi veya verimsiz ¢alistigt
durumlarda vazgecilmez bir yardimci haline getirmistir. Insan bilisinin
belirli gorevlerdeki dogal sinirlamalarini asarak, biiyiik 6lcekli ve karmasik
problemlerin ¢6ziimiine yeni ufuklar acar.

2.1 Oriintii Tanima ve Siniflandirma Problemleri

Yapay zekanin belki de en carpict basarilarindan biri, insan algisinin ve
biliginin temelini olusturan Oriintii tanima ve smiflandirma gorevlerindeki
yetenegidir. Gorsel veriler, ses dalgalari, metinler veya yapilandirilmig veri
setleri igerisinde gizlenmis karmagik iliskileri ve tekrarlayan yapilari
kesfetme becerisi, YZ'yi bu alanda rakipsiz kilar [2].

Goriintii ve Nesne Tamma: Tip alammnda MRI veya X-igm
goriintiilerindeki  anormalliklerin  tespiti  (6rnegin, tlimdrlerin  veya
lezyonlarm belirlenmesi), giivenlik sektoriinde yiiz tanima sistemleri veya
otonom araglarda gevresel nesnelerin (yaya, arag, trafik levhasi) anlik olarak
algilanmasi, derin Ogrenmenin, Ozellikle evrisimli sinir aglarmin
(Convolutional Neural Networks - CNNs) olaganiistii performansin
sergiledigi alanlardir. Milyonlarca etiketlenmis gorsel veri Tlizerinden
Ogrenen bu aglar, insan goziiniin yorulabilecegi veya hata yapabilecegi
durumlarda bile tutarli ve yiiksek dogrulukta sonuglar tiretebilirler [3].

Dogal Dil isleme (NLP): insan dilinin karmagsikligin1 anlama, yorumlama
ve iiretme yetenegi, YZ'nin bir diger 6nemli giiciinii olusturur. Duygu analizi
(sosyal medya yorumlarindan marka algisin1 ¢ikarma), spam filtreleme,
makine ¢evirisi, metin 6zetleme ve hatta hukuki belgelerde anahtar kelime
veya kavram tespiti gibi gorevler, YZ'nin metinsel verilerdeki oOriintiileri
anlama kabiliyeti sayesinde daha etkin hale gelmistir. Doniistiiriicti
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mimariler (Transformer architectures) gibi son gelismeler, bu alandaki
performansi yeni bir seviyeye tagimistir.

Konusma Tanmmma: Sesli asistanlar, telefon bankaciligi sistemleri veya
transkripsiyon hizmetleri, YZ'nin ses dalgalarindaki akustik Oriintiileri dil
birimlerine (fonemler, kelimeler) doniistiirme yetenegine dayanir. Bu, insan-
bilgisayar etkilesimini dogal dilin kolayligina tagimaktadir [4].

2.2 Tahmin ve Regresyon Problemleri

Gelecegi tahmin etme arzusu, insanlik tarihi boyunca var olmustur. YZ, bu
arzuya bilimsel bir ¢erceve kazandirarak, biiyiik veri setlerindeki egilimleri
ve iligkileri analiz ederek oldukc¢a dogru tahminler yapma yetenegi sunar.

Finansal Piyasa Tahminleri: Hisse senedi fiyatlari, doviz kurlari veya
emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar1 tahmin etmek, finansal kurumlar igin
kritik oneme sahiptir. YZ modelleri, gecmis piyasa verileri, ekonomik
gostergeler ve hatta sosyal medya duyarliligi gibi ¢ok sayida degiskeni
kullanarak daha sofistike tahminler yapabilir. Ancak, piyasalarin
dogasindaki Ongoriilemezlik nedeniyle YZ'min bile mutlak kesinlik
saglayamayacag1 unutulmamalidir [5].

Tiiketici Davramisi Tahmini: Perakende sektoriinde hangi miisterinin hangi
iriini ne zaman alacagmi tahmin etmek, kisisellestirilmis pazarlama
stratejilerinin temelini olusturur. YZ, miisteri gegmisi, demografik bilgiler ve
cevrimi¢i davraniglart analiz ederek, gapraz satig veya ylikseltme firsatlari
yaratir.

Enerji Tiiketimi Tahmini: Elektrik sebekelerinin dengesini saglamak ve
kaynaklar1 verimli kullanmak i¢in gelecekteki enerji talebini dogru bir
sekilde tahmin etmek zorunludur. YZ, hava durumu, giiniin saati, mevsimler
ve geemis tiikketim kaliplar1 gibi faktorleri kullanarak bu tahminleri optimize
eder [6][7]

2.3 Optimizasyon ve Karar Verme Problemleri

Kaynaklarim kisith oldugu veya c¢ok sayida alternatifin  bulundugu
durumlarda en iyi karar1 vermek veya en verimli ¢6zliimii bulmak, karmagsik
bir optimizasyon problemidir. YZ, Ozellikle pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning) ve evrimsel algoritmalar araciligiyla bu tiir
problemlerde ¢igir agmistir [8].

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi: Cok sayida depo, dagitim merkezi,
tagima araci ve miisteri noktast bulunan karmasik lojistik aglarinda en kisa,
en ucuz veya en hizli rotayr belirlemek, milyarlarca olasilik iceren bir
problem haline gelebilir. YZ algoritmalari, ger¢ek zamanli trafik verileri,
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hava durumu ve talep dalgalanmalar1 gibi dinamik faktorleri dikkate alarak
optimum rotalar1 ve envanter yonetimini saglar.

Kaynak Tahsisi ve Cizelgeleme: Uretim hatlarinda islerin siralanmast,
hastanelerde randevu ¢izelgelerinin olusturulmasi veya bir sirkette projeler
icin insan kaynaklarinin tahsis edilmesi gibi problemler, YZ'nin
optimizasyon yeteneklerinden biiylik dlglide faydalanir. Bu, hem maliyetleri
diistiriir hem de verimliligi artirir.

Robotik ve Otonom Sistemler: Kendi kendine giden araglar, iiretim
robotlart veya insansiz hava araglari gibi sistemler, ¢evrelerini algilamak,
engellerden kaginmak ve belirli bir hedefe ulagmak icin siirekli olarak en
uygun kararlar1 vermek zorundadir. Pekistirmeli 6grenme, bu sistemlerin
deneme yanilma yoluyla karmagik ortamlarda gezinmeyi ve gorevleri
basariyla tamamlamay1 6grenmelerini saglar.

2.4 Karmagsik Sistem Simiilasyonu ve Modelleme

Bilim ve miihendislikte birgok problem, gercek diinyada deney
yapmanin maliyetli, tehlikeli veya imkansiz oldugu karmasik sistemleri
icerir. YZ, bu sistemleri modelleyerek ve simiile ederek, farkli senaryolarin
etkilerini anlamamiza ve olasi sonuglar1 6ngdrmemize olanak tanir.
Ila¢ Kesfi ve Malzeme Bilimi: Yeni ilag molekiillerinin tasarim1 veya yeni
malzemelerin 6zelliklerinin tahmini, geleneksel deneysel yontemlerle uzun
ve pahali siireclerdir. YZ, milyarlarca molekiiler bilesigi hizla tarayarak
potansiyel adaylar1 belirleyebilir veya belirli o6zelliklere sahip yeni
malzemeleri tasarlayabilir. Ornegin, AlphaFold gibi yapay zeka modelleri,
protein katlanma problemini ¢ozerek ila¢ kesfinde devrim niteliginde bir
adim atmustir [9].

Iklim Modellemeleri: iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerini anlamak ve
farkli politika senaryolarinin ¢evresel sonuglarini tahmin etmek, muazzam
veri setlerinin ve karmasik fiziksel etkilesimlerin modellenmesini gerektirir.
YZ, bu tiir modellerin dogrulugunu artirarak daha giivenilir tahminler
yapilmasina yardime1 olur [10][11].

Ozetle, yapay zeka, ozellikle yiiksek boyutlu verilerle basa ¢ikma, gizli
oriintiileri kesfetme, belirsizlik altinda tahmin yapma ve ¢ok sayida olasilik
arasindan en uygun ¢ozimil segme yetenekleri sayesinde, insan biliginin
smirlarim zorlayan problem tiirlerinde benzersiz bir potansiyel sunmaktadir.

3. BIiR PROBLEMi YAPAY ZEKAYA UYGUN HALE
GETIiRMEK
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Yapay zekd modellerinin giicii, biiyiikk dlgiide kendilerine sunulan verinin
kalitesine ve problemin ne kadar iyi yapilandirildigina baghdir. Bir problemi
YZ'nin "anlayabilecegi" ve "¢Ozebilecegi" bir formata doniistiirmek, bir
mithendisin bir mimari plant yorumlamasi kadar, hatta daha da fazlasi, bir
sanat¢inin soyut bir kavrami somut bir eser haline getirmesi gibi karmasgik
bir stirectir. Bu, sadece teknik bir doniisim degil, ayn1 zamanda problemin
dogasini derinlemesine kavrama ve onu YZ'nin 6grenme mekanizmalarina
uygun hale getirme becerisi gerektiren biligsel bir adaptasyondur.

3.1. Problemin Tanmimlanmasi ve Hedeflerin Belirlenmesi

Her seyden oOnce, ¢oziilmek istenen problemin kesin ve anlasilir bir sekilde
tanimlanmas1 elzemdir. Bulanik veya belirsiz problem ifadeleri, YZ
projesinin basindan itibaren yanlis yonlere sapmasina neden olabilir. Bu
asamada, problemin ne oldugu, neden 6nemli oldugu ve YZ'den tam olarak
ne beklendigi gibi sorulara net yanitlar verilmelidir.

Nicel Hedef Belirleme: Soyut hedeflerden (6rn. "miisteri memnuniyetini
artirmak") kacinilmali, bunun yerine Olciilebilir, nicel hedefler
belirlenmelidir (6rn. "miisteri sikayetlerini %20 azaltmak" veya "ortalama
cagr1 merkezinde bekleme siiresini 30 saniyenin altina indirmek"). Bu, hem
modelin performansinin degerlendirilmesi i¢in somut bir kriter sunar hem de
projenin bagar1 dl¢iitiinii netlestirir.

Kapsam ve Kisitlarin Belirlenmesi: Problemin kapsami, yani YZ
modelinin ne kadar genis bir alan1 ele alacagi ve hangi sinirlamalara tabi
olacagi netlestirilmelidir. Ornegin, bir dolandiricilik tespit sistemi
tasarlarken, hangi tiir dolandiriciliklarin  hedeflenecegi, hangi veri
kaynaklarinin kullanilacagi ve sistemin hangi yasal kisitlamalara uyacagi
gibi detaylar bastan belirlenmelidir.

3.2. Veri Toplama, On isleme ve Anlama

YZ modelleri, adeta bir cocuk gibi, veriden 6grenirler. Bu nedenle, modelin
Ogrenecegi "ders kitabinin" kalitesi ve uygunlugu, nihai basarinin
anahtaridir. Bu agama, YZ projesinin belki de en zaman alic1 ve emek yogun
kismidir.

Veri Kaynaklarinin Belirlenmesi ve Toplanmasi: Problemi ¢6zmek igin
hangi verilere ihtiya¢ duyuldugu belirlenir ve bu veriler ilgili kaynaklardan
(veri tabanlar1, API'lar, web kazima, sensorler vb.) toplanir. Verinin hacmi
(biiytikliigii), gesitliligi (farkl tiirde veriler), dogrulugu ve hizi (dinamik veri
akis1) onemlidir.
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Veri On Isleme (Data Preprocessing): Ham veri genellikle giiriiltiilii, eksik
veya tutarsizdir ve dogrudan YZ modeline verilemez. Bu asamada, veriler
temizlenir [12][6][13].

Eksik Degerlerin Doldurulmasi: Verideki bosluklar uygun stratejilerle
(ortalama, medyan, en sik goriilen deger veya daha gelismis tahmin
yontemleri) doldurulur.

Aykir1 Degerlerin Tespiti ve Yonetimi: Anormal veya hatali veri noktalar
(aykir1 degerler), modelin 6grenmesini olumsuz etkileyebilir. Bunlar ya
diizeltilir ya da analizden ¢ikarilir.

Veri Standardizasyonu/Normalizasyonu: Farkli olgeklerdeki ozellikler,
modelin daha iyi O0grenmesi igin aymi araliga getirilir (6rmm. Min-Max
normalizasyonu veya Z-skoru standardizasyonu).

Kategorik Verilerin Kodlanmasi: Metin tabanl kategorik veriler (6rn.
sehir adlari, iiriin kategorileri) sayisal formata donistiiriiliir (6rn. One-Hot
Encoding, Label Encoding).

Veri Anlama ve Kesifsel Veri Analizi (EDA): Veri On isleme ile es
zamanlt veya hemen sonrasinda, verinin yapisini, dagilimini, ozellikler
arasindaki iliskileri ve potansiyel kaliplar1 anlamak i¢cin EDA yapilir.
Gorsellestirmeler (histogramlar, sacilim grafikleri) ve istatistiksel 6zetler, bu
siiregte kritik rol oynar. Bu, "Verimiz gercekten neyi anlatiyor?" sorusuna
yanit arama siirecidir.

3.3. Ozellik Miihendisligi (Feature Engineering):

Belki de bir YZ projesinin en yaratict ve alan bilgisi gerektiren
asamalarindan biri, 0Ozellik mihendisligidir. Ham veriden modelin
O0grenmesini  kolaylastiracak, performans: artiracak ve modelin
karmagikligin1 azaltacak yeni ve daha anlamli "Ozellikler" (feature)
olusturma stirecidir [14].

Alan Bilgisinin Entegrasyonu: Uzmanlarin deneyimi ve alan bilgisi,
mevcut dzelliklerin nasil birlestirilebilecegi, doniistiiriilebilecegi veya yeni
ozelliklerin nasil tiiretilecegi konusunda paha bicilmez icgoriiler saglar.
Ornegin, bir hava durumu tahmin modelinde, sadece sicaklik, nem ve riizgar
hizi yerine, bu degerlerden tiiretilmis "hissedilen sicaklik" veya "riizgar
soguklugu" gibi 6zellikler daha agiklayici olabilir.

Boyut Indirgeme: Ozellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde, gereksiz veya
birbiriyle yiiksek korelasyonlu 6zellikler, modelin performansini diistirebilir
ve asirt uyuma (overfitting) yol agabilir. Temel Bilesen Analizi (PCA) gibi
teknikler, veri boyutunu azaltirken enformasyon kaybini minimize etmeye
yardimc1 olur.
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Etkilesim Ozellikleri (Interaction Features): iki veya daha fazla 6zelligin
birbiriyle etkilesiminden dogan yeni Ozellikler olusturmak, modelin
karmagik iliskileri yakalamasina olanak tamr. Ornedin, bir e-ticaret
uygulamasinda "lirlin fiyati" ile "misteri yasi"min c¢arpimi, belirli yas
grubundaki miisterilerin fiyat hassasiyetini daha iyi temsil edebilir.

3.4. Model Se¢cimi ve Mimarisi

Problemin dogasi, veri setinin biiylikligii ve yapisi, kullanmlacak YZ
modelinin tiiriinli ve mimarisini belirlemede kilit rol oynar. Her YZ
algoritmasi, belirli problem tiirleri ve veri yapilari igin optimize edilmistir.

Denetimli Ogrenme (Supervised Learning): Eger elimizde etiketlenmis
veri varsa (yani, girdi verilerine karsilik gelen dogru ciktilar biliniyorsa),
simiflandirma (ikili/gok smifl1) veya regresyon problemleri igin destek vektor
makineleri (SVMs), karar agaclari, rastgele ormanlar, yapay sinir aglar
(YSA) veya derin 6grenme modelleri gibi denetimli 6grenme algoritmalari
segilir [15].

Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Etiketli veri olmadiginda,
veri i¢indeki gizli yapilar1 kesfetmek, kiimelendirme (clustering) veya boyut
indirgeme gibi gorevler i¢in K-means, hiyerarsik kiimelenme veya otomatik
kodlayicilar (autoencoders) gibi denetimsiz 6grenme yontemleri kullanilir
[16].

Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning): Modelin bir ortamda
deneme yanilma yoluyla Ogrenmesi gereken durumlarda (6rn. robot
kontrolii, oyun oynama), pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 (6m. Q-
learning, SARSA, Deep Q-Networks) tercih edilir [17].

Model Mimarisi: Segilen algoritmanin i¢ yapisi, érnegin bir sinir aginin
katman sayisi, her katmandaki noron sayisi, aktivasyon fonksiyonlar1 veya
bir karar agacinin maksimum derinligi gibi parametreler, modelin 6grenme
kapasitesini ve performansini dogrudan etkiler. Bu parametrelerin dogru
sekilde ayarlanmasi (hiperparametre optimizasyonu), ¢ogu zaman tekrarli
denemeler ve dogrulama setleri iizerinde performans degerlendirmeleriyle
gergeklestirilir.

4. MODEL BASARISINI TANIMLAMA VE OLCME

Yapay zekd modelinin gelistirilmesi kadar kritik bir diger siire¢ de, bu
modelin performansini dogru bir sekilde degerlendirmek ve basarisini somut
metriklerle 6lgmektir. Bir modelin "iyi" olup olmadigim belirlemek, sadece
algoritmik verimlilikten Gte, uygulandigi is veya arastirma alanindaki gergek
diinya etkisini anlamay1 gerektirir. Bagariy1 tamimlayan metrikler, problemin
niteligine ve belirlenen hedeflere gore degisiklik gosterir; yanlis metrik

100



se¢imi, yaniltict sonuglara ve suboptimal kararlara yol agabilir. Bu nedenle,
degerlendirme paradigmalarinin derinlemesine anlagilmasi esastir.

4.1. Simiflandirma Problemlerinde Basar1 Metrikleri

Smiflandirma problemleri, veriyi dnceden tanimlanmig kategorilere ayirmayi
hedefler (6rn. spam/degil, hastalik var/yok, miisteri memnun/memnun degil).
Bu tiir problemler icin kullanilan metrikler, modelin ne kadar dogru
tahminler yaptigini ve bu tahminlerin niteligini farkli agilardan degerlendirir.

Dogruluk (Accuracy): En basit ve yaygin metriklerden biri olan dogruluk,
dogru tahminlerin toplam tahminlere oranini ifade eder [18].

Accuracy = Toplam Tahminler / Dogru Tahminler

Ancak, dogruluk metrigi, 6zellikle simif dengesizligi (class imbalance) olan
veri setlerinde yaniltict olabilir. Ornegin, bir dolandiricilik tespit sisteminde,
dolandiricilik vakalar1 toplam islemlerin sadece %]1'ini olusturuyorsa, model
her zaman "dolandiricilik yok" dese bile %99 dogruluk elde edebilir. Bu
durumda model aslinda ise yaramazdir, ¢linkii 6nemli olan (dolandiricilik)
sinifin1 yakalayamamaktadir.

Kansikhik Matrisi (Confusion Matrix): Daha kapsamli bir degerlendirme
icin karigiklik matrisi kullanilir. Bu matris, modelin yaptig1 tahminlerin
gercek etiketlerle karsilastirmasini sunar ve dort temel bileseni vardir:

Gercek Pozitif (True Positive - TP): Pozitif olanin dogru bir
sekilde pozitif tahmin edilmesi. Ornegin, hasta olan bir kisinin hasta
olarak teshis edilmesi.

Gercek Negatif (True Negative - TN): Negatif olanin dogru bir
sekilde negatif tahmin edilmesi. Ornegin, saglikli bir kisinin saglikli
olarak teshis edilmesi.

Yanhs Pozitif (False Positive - FP): Negatif olanin yanlis bir
sekilde pozitif tahmin edilmesi (Tip I hata). Ornegin, saglkli bir
kisinin yanlislikla hasta olarak teshis edilmesi (gereksiz endise ve
testlere yol agabilir).

Yanhs Negatif (False Negative - FN): Pozitif olanin yanlis bir
sekilde negatif tahmin edilmesi (Tip II hata). Ornegin, hasta olan bir
kisinin yanlislikla saglikli olarak teshis edilmesi (tedavi gecikmesi
ve ciddi sonuglar dogurabilir).
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Hassasiyet (Precision) ve Duyarhhik (Recall): Karigiklik matrisinden
tiretilen bu metrikler, smif dengesizligi olan durumlarda ¢ok daha
bilgilendiricidir.
Hassasiyet (Precision): Modelin pozitif olarak tahmin ettigi
durumlarin ne kadarinin gergekten pozitif oldugunu gosterir. Yanlig

pozitiflerin maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda (6rn. tibbi teshis,
spam olmayan bir e-postayi silme) énemlidir.

TP
TP + FP

Precision =
Duyarhlik (Recall) / Geri Cagirma Orami: Gergekten pozitif olan
tim durumlarin ne kadarinin model tarafindan dogru bir sekilde
yakalandigini gosterir. Yanlig negatiflerin maliyetinin yliksek oldugu
durumlarda (6rn. kanser tespiti, dolandiricilik tespiti) dnemlidir.

TP
TP +FN

Recall =
F1 Skoru: Hassasiyet ve duyarliligin harmonik ortalamasidir ve bu iki
metrik arasinda bir denge kurulmasii saglar. Ozellikle dengesiz veri
setlerinde ve hem yanlig pozitiflerin hem de yanlis negatiflerin 6nemli
oldugu durumlarda kullanighdir:
Precision x Recall

F1 Skoru = 2 x

Precision + Recall

ROC Egrisi (Receiver Operating Characteristic Curve) ve AUC (Area
Under the Curve): Bir smiflandiricimin  farkli esik  degerlerindeki
performansini gosteren gorsel bir aractir. ROC egrisi ne kadar sol iist koseye
yakinsa, model o kadar iyi bir performans sergiler. AUC degeri ise bu
egrinin altinda kalan alani ifade eder ve 0 ile 1 arasinda degisir; 1'e yakin
degerler daha iyi bir stmiflandirma yetenegini gosterir. Bu metrik, 6zellikle
ikili smiflandirma problemlerinde modelin ayrim giiciinii degerlendirmede
etkilidir ve farkli modelleri karsilastirmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

4.2. Regresyon Problemlerinde Basar1 Metrikleri

Regresyon problemleri, siirekli bir deger tahmin etmeyi amaclar (6rn. ev
fiyat1, hisse senedi fiyati, sicaklik tahmini). Bu durumda, tahmin edilen
degerin gercek degere ne kadar yakin oldugu 6nemlidir.
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Ortalama Mutlak Hata (MAE - Mean Absolute Error): Tahminler ile
gergek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. Hatalarin
bliytikligiinii dogrudan yorumlamay1 saglar ve aykiri degerlerden daha
az etkilenir[19].

]_ n .
MAE = ~ ZT‘ vi — B

Burada y; gercek deger, §; tahmin edilen deger ve n veri noktasi sayisidir.

Ortalama Kare Hata (MSE - Mean Squared Error) ve Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE - Root Mean Squared Error): MSE,
hatalarin ~ karelerinin  ortalamasidir. Biiyliik hatalart daha fazla
cezalandirdig1 igin, aykirn degerlere karsi daha duyarlidir. RMSE ise
MSE'nin karekokiidiir ve tahmin hatasini orijinal veri birimleriyle ifade
etmeyi saglar, bu da yorumlanmasini kolaylastirir. RMSE, modelin tipik
tahmin hatasini temsil eder.

) l mn L
MSE = — 3 (v; - 6:)°
i=1

1.0
RMSE — | = 3 (i — )’
n ;(B’! y:)

R?> Skoru (Belirleme Katsayis)): Modelin bagimli degiskendeki
varyansin ne kadarimi agikladigini gosterir. 0 ile 1 arasinda degisir; 1'e
yakin degerler, modelin veri varyansini iyi agikladigim gosterir. R? |
modelin veriye ne kadar iyi uydugunu gosteren genel bir 6l¢iittiir.

Z? 1(.%’ —4)?

R*=1- =L -
Zz: 1(9:’_:9')2

Burada ¢ gercek degerlerin ortalamasidir.

4.3. s Etkisi Metrikleri

Teknik metrikler bir modelin algoritmik performansini gosterse de, gercek
diinya basarist genellikle is hedeflerine ne kadar katki saglandig: ile
olgiiliir. Bir YZ projesinin degeri, sadece algoritmalarin dogruluguyla degil,
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ayni zamanda operasyonel verimlilik, maliyet tasarrufu, gelir artis1 veya
miisteri memnuniyeti gibi somut is sonuglariyla da degerlendirilmelidir. Bu
metrikler, YZ'min "is degeri"ni ortaya koyar.

Maliyet Tasarrufu: Bir optimizasyon modelinin lojistik maliyetlerini
yiizde kag azalttigi, bir bakim tahmin modelinin ariza kaynakli durus
stirelerini ne kadar kisalttigi.

Gelir Artisi: Kisisellestirilmis tavsiye sisteminin satiglar1 ne kadar
artirdigl, bir pazarlama kampanyasinin doniisiim oranlarim1 ne kadar
yikselttigi.

Verimlilik Artisi: Bir otomatik metin Ozetleme aracinin insan
editdrlerin harcadig1 zamani ne kadar azalttig1 veya bir ¢cagri merkezinde
YZ destekli sistemin ortalama ¢agr1 siiresini ne kadar kisalttigi.

Risk Azaltma: Bir dolandiricihik tespit sisteminin yakalanan
dolandiricilik miktar1 veya kredi risk degerlendirme modelinin tahsili
gecikmis alacaklart ne kadar diigiirdiigii.

Miisteri Memnuniyeti: Bir chatbotun miisteri sorularini ¢6zme oraninin
veya yanit siirelerinin ne kadar iyilestigi, bunun NPS (Net Promoter
Score) gibi miisteri sadakati metriklerine yansimas.

Model basarisini tanimlama ve 6lgme siireci, tek seferlik bir islem degildir;
aksine, modelin yasam dongiisii boyunca siirekli izlenmesi ve yeniden
degerlendirilmesi gereken iteratif bir siirectir. Dogru metriklerin secilmesi ve
bu metriklerin hem teknik hem de is hedefleriyle uyumlu olmasi, YZ
projelerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve degeri agisindan hayati 6neme
sahiptir. YZ'min karmagiklikla basa c¢ikma yetenegi, ancak bu titiz
degerlendirme gercevesi i¢inde gercek degerini bulabilir.

5. INSAN-YAPAY ZEKA i$ BIRLIGi

Yapay zeka, problem ¢ozme kapasitesiyle sliphesiz olaganiistii bir giigtiir;
ancak bu teknolojinin nihai potansiyelini agiga ¢ikarmak, onu insan
zekasiyla uyumlu bir sekilde bir araya getirmekten gecer. Giinlimiizdeki en
sofistike YZ sistemleri dahi, insan zekasinin bazi benzersiz niteliklerini
(sezgi, yaraticilik, baglamsal anlama, etik muhakeme ve adaptasyon
yetenegi) heniiz tam olarak taklit edememektedir. Bu nedenle, YZ'nin bir
"yerine koyma" teknolojisi olmaktan ziyade, insan yeteneklerini "arttiran"
bir ortak olarak goriilmesi, en yiiksek verimlilik ve inovasyonun anahtaridir.
Bu is birligi, yalnizca bireysel gorevleri optimize etmekle kalmaz, ayni
zamanda organizasyonel diizeyde daha akilli kararlar alinmasina ve daha
karmagik sorunlarin listesinden gelinmesine olanak tanir.
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5.1. Insan Odakl Tasarim ve Gelistirme

YZ sistemlerinin etkinligi, son kullanicilarin bu sistemleri ne kadar kolay ve
glivenli bir sekilde kullanabildigine baglidir. Bu, insan odakli tasarim
(Human-Centered Design - HCD) prensiplerinin YZ gelistirme siirecine
entegre edilmesini gerektirir. Tasarim siireci, teknik yeterlilikleri asan,
derinlemesine bir kullanici empati ve anlayis1 gerektirir.

Kullama: Thtiyaclarinin Anlasilmasi: YZ sistemleri, kullanicilarin
mevcut is akislarima nasil entegre olacagi, hangi zorluklarim
¢Ozecegi ve hangi yeni firsatlar1 yaratacagt net bir sekilde
anlagilmalidir. Sistem tasarimi, sadece teknik yeterlilikleri degil,
aynt zamanda kullanicilarin biligsel kapasitelerini, beklentilerini,
potansiyel Onyargilarim1 ve hatta duygusal tepkilerini de dikkate
almalidir. Bir YZ destekli tibbi teshis sistemi, bir doktorun zaten
asir1 yiiklenmis olan is akisina sorunsuz bir sekilde entegre olmali ve
klinik karar verme siirecini kesintiye ugratmamalidir.

Sezgisel Arayiizler: YZ'nin karmasik ciktilari, insan kullanicilar
tarafindan kolayca anlagilabilir ve eyleme gegcirilebilir bir sekilde
sunulmalidir. Gorsellestirmeler, interaktif panolar ve dogal dil
araylzleri, YZ'nin i¢ isleyisini daha seffaf hale getirebilir ve
kullanicilarin ~ sistemle etkilesimini kolaylastirabilir. Bir veri
analistinin YZ modelinden aldigi tahminleri anlamasi ve bu
tahminlere dayanarak is kararlar1 almasi, sistemin ¢iktilarin1 ne
kadar aciklayici ve gorsel olarak cazip sunduguyla dogrudan
iligkilidir.

5.2. YZ'nin Seffaflig1 ve Aciklanabilirligi (Explainable AI - XAI)

Gelismis YZ modelleri, 6zellikle derin 6grenme, genellikle "kara kutu"
olarak tanimlanir; yani, girdilerden giktilara nasil ulastiklar1 net degildir.
Ancak, oOzellikle yiiksek riskli alanlarda (tip, hukuk, finans), YZ'nin
kararlarinin arkasindaki mantigr anlamak, hem giiveni artirmak hem de
yasal/etik sorumluluklar1 yerine getirmek i¢in zorunludur. Agiklanabilir
Yapay Zeka (XAI), bu "kara kutu" problemini ¢6zmeyi hedefler.

Karar Mekanizmalarimin Seffafhigi: XAI teknikleri (6rn. LIME,
SHAP), modelin belirli bir tahmin yaparken hangi 6zelliklere veya
verilere daha fazla agirhik verdigini agiklayarak, kullanicilara
modelin "diigiinme" siireci hakkinda i¢gdrii saglar. Bu, bir bankanin
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kredi bagvurusunu neden reddettigini veya bir tibbi teshis sisteminin
belirli bir hastalig1 neden 6nerdigini anlamaya yardimeci1 olur. Bu tiir
aciklamalar, kararlarin arkasindaki mantigin goriiniir hale gelmesini
saglar ve giiven olusturur. Ayn1 zamanda bu seffaflik, yapay zeka
sistemlerinde potansiyel 6nyargilar1 veya adil olmayan uygulamalari
tespit etmek ve diizeltmek i¢in de kritik Oneme sahiptir. Zira
Onyargilar, “yeterli bilgiye sahip olmadan edinilmis, hatali
izlenimler, zihindeki pesin hiikiimlii imgelerdir” [20] ve bu tiir
biligsel kaliplar, algoritmik siireglere fark edilmeden sizabilir.

Insan Dogrulama ve Diizeltme: Seffaflik, insan uzmanlarin YZ'nin
hatalarin1 veya Onyargilarini tespit etmesine ve diizeltmesine olanak
tanir. Modelin belirli durumlarda neden basarisiz oldugunu anlamak,
gelecekteki gelistirmeler igin kritik geri bildirim saglar. Ornegin, bir
YZ sistemi yanlis bir gorseli siniflandirdiginda, bir insan uzmanin
bu hatanin kaynagini (6rn. veri setindeki etiketleme hatas1 veya
modelin belirli bir 6zellige asir1 odaklanmasi) teshis edebilmesi,
sistemin siirekli iyilestirilmesi i¢in elzemdir.

5.3. Siirekli Ogrenme ve Geri Bildirim Déngiileri

Insan-YZ is birligi, statik bir iliski degil, aksine siirekli bir 6grenme ve
adaptasyon siirecidir. Insan uzmanlarn YZ modeline sagladigi geri
bildirimler, modelin zamanla daha akilli ve daha dogru hale gelmesini
saglar. Bu dongiisel 6grenme, YZ sistemlerinin dinamik ger¢ek diinya
kosullarina uyum saglamasina olanak tanir.

insan-in-the-Loop (insan Déngiide): Birgok YZ uygulamasinda,
sistemin tam otomatik c¢aligmasi yerine, kritik kararlar i¢in insan
gbzetimi veya onay1 gerekir. Ornegin, bir siber giivenlik sisteminin
potansiyel tehditleri isaretlemesi, ancak nihai karari bir insan
analistin vermesi gibi. Bu geri bildirimler, modelin daha iyi
Ogrenmesi ic¢in etiketli veri olarak kullanilabilir ve modelin
performansinin zamanla artmasini saglar.

Aktif Ogrenme (Active Learning): YZ modeli, belirli bir
tahminden emin olmadiginda veya yeni bir veri tliriiyle
karsilastiginda, insan uzmanindan yardim isteyebilir. Bu, modelin en
cok bilgi edinecegi durumlarda insan miidahalesini optimize eder ve
etiketleme maliyetlerini diisiiriir. Bir YZ modelinin, nadir goriilen
bir hastaligin teshisinde emin olamadigr durumlarda bir doktorun
goriisiine bagvurmasi, hem modelin 6grenmesini hizlandirir hem de
insan uzmanligindan en kritik anlarda faydalanilmasini saglar.

5.4. Otomasyon ve Gozetim Arasindaki Denge
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Bir gdrevin tamamen YZ'ye mi birakilacagi yoksa insan gozetiminde mi
kalacag karari, gorevin karmasikligi, risk diizeyi ve otonomi ihtiyacina gore
degisir. En yiiksek verim, bu dengeyi akillica kurmaktan gecer.

YZ'ye Otomatiklestirilecek Gorevler: Tekrarlayan, yiiksek
hacimli, diisiik riskli ve iyi tanimlanmis gorevler YZ'ye birakilabilir.
Ornegin, bilyilkk metin hacimlerinin simflandirilmasi, temel veri
girisi, rutin raporlama veya basit miisteri hizmetleri sorgularina yanit
verme gibi. Bu, insanlara daha karmasik ve yaratici gorevler icgin
zaman kazandirir ve operasyonel maliyetleri diistirtir.

Insan Gézetiminde Kalacak Gorevler: Etik boyutlari olan, yiiksek
riskli, yaraticilik gerektiren, empati veya baglamsal anlayis
gerektiren gorevler insan kontroliinde kalmalidir. Bir doktorun hasta
teshisi koyma, bir yargicin hukuki karar verme, bir CEO'nun strateji
belirleme siirecleri, YZ'nin sundugu icgoriilerle desteklense bile
nihai kararlar insanlara aittir. Zira bu kararlarin sonuglari, yalnizca
teknik dogrulukla degil, ayn1 zamanda etik, sosyal ve insani
degerlerle de tartilmalidir.

5.5. Insan ve YZ Arasinda Rol Paylasim

Insan-YZ is birligi, calisanlarin is rollerini yeniden tanimlamay1 ve YZ ile
birlikte ¢aligma becerilerini gelistirmeyi gerektirir. Bu, YZ'nin is giiclinii
tamamen ikame etmesi yerine, is giiclinlin yeteneklerini artirmasi ve yeni
roller yaratmasi anlamina gelir. Bu doniisiim, sirketler ve bireyler icin
Oonemli firsatlar sunarken, ayn1 zamanda yeni beceri setlerinin gelistirilmesini
de zorunlu kilar.

Artirllmis Zeka (Augmented Intelligence): YZ, insanlarin biligsel
yeteneklerini giiglendiren bir arag olarak islev goriir. Ornegin, bir
veri analisti, YZ'nin biiylik veri kiimelerindeki gizli oriintiileri hizla
tespit etmesiyle desteklenerek daha derin i¢gdriiler elde edebilir. Bir
mimar, YZ'nin farkli tasarim alternatiflerini hizla liretmesiyle daha
yenilikgi ¢oziimler gelistirebilir. YZ, bilginin erisilebilirligini
artirarak ve karmasik hesaplamalar1 istlenerek insanlar1 rutin
gorevlerden kurtarir ve daha stratejik diisiinmeye tesvik eder.

Yeni Is Alanlar1 ve Beceriler: YZ'nin yayginlagmasiyla birlikte,
YZ egitmenleri, YZ etik uzmanlari, YZ arayliz tasarimcilari, YZ
sistem denetcileri gibi yeni is rolleri ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut
calisanlar i¢in ise YZ sistemlerini kullanma, anlama, denetleme ve
YZ'nin sundugu iggdriileri yorumlama becerileri giderek daha kritik
hale gelmektedir. Bu, yasam boyu 6grenmenin ve adaptasyonun
Oonemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

107



Insan ve YZ arasindaki bu is birligi, sadece teknolojinin sinirlarmi
zorlamakla kalmaz, ayni1 zamanda insan potansiyelini de yeniden tanimlar.
YZ, bilginin ve hesaplama giiciiniin artirilmig bir kaynagi olarak, insanlarin
daha karmagik diisiinme, daha yaratici olma ve daha derinlemesine anlama
kapasitelerini serbest birakabilir. Bu sinerji, yirmi birinci yiizyilin zorlu
problemlerini ¢6zmek ve daha yasanilir bir gelecek insa etmek icin en giiclii
aracimiz olacaktir.

6. SONUC

Bu kitap boliimii, yapay zekanin klasik problem ¢6zme yaklasimlarina
getirdigi yenilikleri ve doniisiimii kapsamli bicimde analiz etmektedir. YZ;
oriinti tanima, tahmin, optimizasyon ve simiilasyon gibi konularda
geleneksel yoOntemlerin  Gtesine gegerek, insanin bilissel sinirlarini
genisletmektedir. Ancak, basarili uygulamalar i¢in problemin dogru
tanimlanmasi, nitelikli veri, uygun model se¢imi ve insan-merkezli bir bakis
acis1 zorunludur. Nihai hedef, YZ’yi sadece otomasyon araci degil, insanin
yaraticilig1 ve sezgisiyle birlikte ¢alisan bir ortak haline getirmektir.
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OZET

Bu c¢alismada, dalga boyu manuel olarak ayarlanabilen bir
monokromatdr, Arduino UNO, step motor siiriicii ve NEMA 17 step motor
entegre edilerek spektrofotometreye donistiiriilmiistiir. Isigin dalga boyu
motor kontrolii ile otomatik olarak degistirilmis, optik tepkilerin dl¢limiinde
ise bir fotodedektor kullanilmistir. Fotodedektorden elde edilen fotoakim, 0—
1 V araliginda analog cikis veren bir elektrometre yardimiyla gerilime
doniistiiriilmiis, Arduino UNO {izerindeki 10 bit ¢oziiniirliiklii analog-sayisal
donistiiriici (ADC) ile sayisallastirilmis ve Secure Digital (SD) hafiza
kartina kaydedilmistir. Tasarlanan agik sistem spektrofotometre ile bir
referans Ornekten elde edilen optik gecirgenlik, yansima ve sogurma
spektrumlari, ticari bir spektrofotometre ile elde edilen verilerle
karsilagtirilmig ve sonuglarin biiyiik 6lglide uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sistem, laboratuvar ortaminda hizli ve giivenilir optik dl¢limler i¢in uygun,
diisiik maliyetli bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Ayrica, sistem sabit
bir dalga boyunda zamana bagli 1sik siddeti degisimlerinin izlenmesi veya
monokromatdre yonlendirilen 15181n dalgaboyuna bagli liiminesans dl¢timleri
gibi uygulamalar icin de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler —Monokromatér, Spektrofotometre, Arduino UNO, Optik
gecirgenlik, Optik yansima, Optik sogurma.

GIRIS

Son yillarda gerek donanim gerekse yazilim alanlarinda ortaya ¢ikan
gelismeler sayesinde mikrokontrolcii kullanimi oldukca yayginlasmistir.
Teknolojik ilerlemenin ortak paydasi olarak diisiiniildiigiinde kodlama ve
mekatronik alaninda farkli fikirler mikrokontrolciiler yardimi ile hayata
gecirilmeye baglanmigtir. Bunlara 6rnek olarak adim motorlu elektro-
mekanik sistemler, fiziksel Ol¢limleri otomatik hale getiren sistemler ve en
cok da elektriksel, optiksel ve manyetik karakterizasyon sistemleri 6rnek
verilebilir (Giingdr ve Giingdr, 2022). Bunlara ek olarak optik ve opto-
mekanik alaninda da uygulama alanlar gbze ¢arpmaktadir (Guilherme, ve
Tiago, 2022, Garg, Sharma, ve Dhingra, 2011, Ishafit, Mundilarto ve
Surjono, 2020). Ayrica, s6z konusu sistemler ile yapilan 6lgiimlerin RS232,
RS485, USB gibi fiziksel baglantili veya kablosuz ya da internet baglantilari
gibi farkli iletisim 6zellikleri kullanilarak bilgisayara veya hafiza kartlarinda
(Sequre-Digital, SD) kayit edilebilmesi de biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Daha ¢ok kendi-bagina da “stand-alone” c¢alisan bu mikrokontrolciil
platformlar1 ¢ok sayida girdi/cikt1 islemleri i¢in uygun portlar, farkli besleme
gerilimleri (3,3V ve 5 V), analog/sayisal doniistiiriiciiller ve PWM (Puls-
Width-Modulation) ¢ikis gibi farkli birimlerine sahiptirler (Ismailov ve
Jo'rayev, 2022). Farkli sensorler veya sistemler i¢in (1s1k siddeti, sicaklik,

112



basing, ivme, kiitle, ses siddeti ve devir Ol¢limii vb.,) var olan hazir
kiitiiphane fonksiyonlari ile de hem analog hem de sayisal kontrol islemlerini
kolaylikla saglayabilirler (Thedsakhulwong ve Hernmek, 2018).
Dalgaboyuna bagli optik tepkiler, optik gecirgenlik 7(4) ve optik
sogurma A(A) dlgiimleri spektrofotometre kulllamlarak &lgiiliir. Ozellikle
stvi numuneler i¢in dalgaboyuna bagli optik sogurma olglimleri yapilir. Bu
cihazlar, uygun ve 6zel aparatlar kullanilarak optik yansima R(A) dl¢timleri
icin de kullanilabilir. Bu cihazlarin temelde yiiksek maliyetli olmalari,
taginabilirliklerinin siirli olmast gibi bazi dezavantajlart vardir. Bununla
beraber piyasada kolayca temin edilebilen elektronik bilesenler ve 3B yazici
teknolojisi  kullanilarak gelistirilen, tasinabilir ve diisiik maliyetli,
mikrokontrolcii tabanlt (Arduino vb) tabanli ¢ift-isin demetli goriiniir ve
yakin infrared bolgesinde (UV—Vis) optik sogurma dSlclimlerinde
kullanilabilecek bir spektrofotometre tasarimlart da bulunmaktadir (Poh,
Goh, Tan ve Gan, 2021). Son zamanlarda kirinim aglari ile birlikte web-
kameralarin kullanildig1r basit sistemler ile benzer oliimlerin yapildig:
spektrofotometrelerde vardir (Physicsopenlab, 2025). Bununla beraber
Ozellikle ince film formundaki malzemelerin optik sabitlerinin
belirlenmesinde ise optik gegirgenlik ve yansima spektrumlari bilyiik 6nem
tagimaktadir. Bu spektrumlar yardimi ile ince filmlerin optik sabitleri (kirma
indisleri, optik band araligi ve film kalinliklar1) belirlenebilir (Swanepoel,
1983, Minkov, 1989, Giingor, 1998, Giingor ve Saka, 2004, Giingor, Glingor
ve Saka, 2016). Bu olgiimlerde tek-i51n esasina gore dalgaboyuina baglh
olarak 6rnek icinden gecen veya Ornek yiizeyinden yansiyan 1sik siddetini
Olgiilir.  Genellikle saydam alttag (cam vb) lizerine farkli yontemlerle
biriktirilen yariiletken ince filmlerde optik gecirgenlik Ol¢limleri hava
referans alinarak, optik yansima 6liimleri ise yansima referans malzemesi
kullanilarak olgiiliir. Cozelti formundaki numunelerin optik sogurma
Olciimleri, referans ¢oziicliye gore Olgiiliir. Ayrica belirli bir dalgaboyunda
zamana bagh 6l¢iimler de ¢ozeltinin kinetiginin anlasilmasi agisindan énem
tagir. Monokromatdrlerde 15181 kirmak i¢in kullanilan kirimim ag1 (grating)
genellikle donen bir tabla lizerine yerlestirilir. Tablanin agis1 degistirilerek
kirmnim aginin o6zelliklerine de bagli olarak c¢ikis yarigindan istenilen
dalgaboyuna ait 15181in ge¢mesi saglanir. Bu tabla genellikle mikrometre
koluna benzer bir mekanik sistem ile kontrol edilir. Dolayisiyla ag¢1 degisimi
dalgaboyu degisimine neden olur. Bu durumda dalgaboyunu degistirerek,
omek icinden gegen, Ornek ylizeyinden yansiyan veya Ornek tarafindan
sogurulan 1s1k siddeti uygun bir 151k siddet Slgiimii yapabilen bir dedektor
araciliyla ol¢iilebilir. Boylece dalgaboyu degistirilebilen bir spekrofotometre
elde edilmis olur. Bu tiir spektrofotometreler icerdikleri doner tabla, grating
tutucu, toplayici mercek, yansitict giris ve ¢ikis aynalari gibi fiziksel olarak
biiylik boyutlu pargalar1 icermesinden dolayi biitiin olarak biiyiik bir hacim
kaplamaktadirlar. Bununla beraber, gelisen teknolojiye paralel olarak belirli
bir uzunlukta tek satirli veya ¢ok satirh yilik-eslesmeli-aygit ad1 verilen CCD
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dedektorler ile birlikte sabit bir agida ve belirli bir dalgaboyu dispersiyonuna
sahip gratinglerin kullanildigi CCD-tabanli spektrofotometreler kullanilmaya
baglanmistir. Yariiletken aygit teknolojisi gelistikce dedektor hiicre boyutlar
kiigiilmekte ve bu sayede bu tiir spektrofotometreler avug-ici biiyiikligiine
kadar boyutlar kiigtilmiistiir (Oceanoptics, 2025). Son zamanlarda gelisen ve
giderek boyutlar kiiciilen ama 6zellikleri artan mikrokontrolciiler ve onlarla
birlikte ¢alisan yardimei elektronikler (adim motor siiriiciiler, 151k siddeti
veya 15181n rengini 6lgen vb. hazir devreler) sayesinde birgok mekanik sistem
otomatik olarak calisir hale gelmektedir. Bu sistemleri kontrol etmek i¢in
ihtiyag duyulan yazilimlar ve kiitliphanelere ulagilmasi1 da kolaylagmistir.
Oyle ki, step motor yardimi ile drnegin agisal konumu degistirilerek 15181n
gelis acisina bagli olarak CCD-tabanli spektrofotometre ile Olciilen optik
gecirgenlik  spektrumunun  degerlendirilmesi ile de optik sabitler
belirlenebilir (Gilingor, Giingdr ve Saka, 2022).

Bu c¢alismada Arduino UNO adi verilen bir mikrokontrolcii, mikro-
adim 6zelligi olan adim motor siiriicli birimi ve 151k siddetini 6lgmek i¢in
UV-Vis bolgesinde galisan fotodedektdr uygun bir yazilimla entegre edilerek
actk sistem bir spektrofotometre olusturulmustur. Entegrasyonu
gergeklestirilen sistem ile optik gecirgenlik, optik yansima ve optik sogurma
gibi degisik spektrofotometrik Slglimler yapilmis ve referans dl¢limler ile
karsilagtirilmigtir,

MATERYAL VE YONTEM

Dalgaboyu degerinin se¢imini mekanik olarak saglayan bir
monokromatdr, modifiye edilerek spektrofotometrik Ol¢limlerin yapildig:
otomatik bir sisteme doniistiirilmustiir. Sistem esas olarak yansitmali
kirinim agina sahip bir monokromatdr ve 1s18in ¢ikis yolu {izerine monte
edilen gerek ince film gerekse sivi numunelerin dlgiilerinde kullanilacak olak
bir 6rmek tutucudan olusur. Optik gegirgenlik, optik yansima ve optik
sogurma Ol¢iimlerinde kullanilmak flizere tasarlanan &rnek tutucular 3-
boyutlu yazici yardimi ile iiretilmistir. Ayni zamanda, fotometrik Sliimler
icin kullanilacak olan fotodiyot, 151k yolu iizerine yerlestirilmistir. Bu
monokromatdrde dalgaboyunu degistirmek i¢in mikrometre koluna benzer
bir doner kadran bulunmaktadir. Bu kadran bir kupling ile step motor miline
es eksenli olarak sabitlenmistir. Step motor 8 mm ¢apa sahip iki krom mil ve
yatakli rulmandan (SCE08) olusan kayar kizakli bir platforma sabitlenmistir.
Monokromatér daha agir oldugu igin step motora dondiirme komutu
verildiginde motor fiziki olarak bagli oldugu monokromatér kolunu
cevirerek kendisini kizak iizerinde ileri veya geri hareket ettirir. Step motor,
mikro-adim 6zelligi olan bir adim siiriicii ve Arduino UNO ile birlikte bir
tam turu 200, 400, 800, 1600, 3200 ve 6400 adimda tamamlar. Tur basina
diisen adim sayilarma gore 0,500nm ile 0,015nm arasinda degisen
hassasiyetle dalgaboyu se¢imi yapilabilir. Ayrica step motor siiriicii izerinde
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bulunan anahtarlar yardimi ile motorun saglikli ¢alismasi i¢in gerekli olan
akim sinir degeri de ayarlanabilmektedir. Monokromatdr kontrolil igin
kullanilan mekanik sistem tasarimi ($ekil 1-a) ve tasarimin uygulanmis hali
ise Sekil 1-b’ de gosterilmistir. Ayrica, Arduino UNO, adim motor siiriicii,
SD kart ve LCD ekran ile tasarimi gerceklestirilen birim ve kontrol kutusu
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1: Monokromator kontrolii igin kullanilan (a) mekanik sistem tasarimi
ve (b) uygulamasi.
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Monokromatdriin spektrofotometreye doniistiiriildiigii sistemin toplam
maliyeti (Arduino UNO, 2x16 12C LCD ekran, SD kart modiilii, Nema 17
adim motor, adim motor siiriici, BPW34 fotodedektor, 3D baski maliyeti,
akilli profil, mil tutucular ve bazi mekanik pargalar) 2500 TL veya 65 USD
kadardir. Ticari CCD dedektorlii spektrofotometrelerin - minimum 500
USD’dan baslayan ve konfigiirasyonuna gore binlerce USD’a kadar degisen
fiyatlar1 vardir.

) I\\l NNy
¢

DEDEKTOR GIRiSi®

Sekil 2. Arduino UNO, adim motor siiriicii, SD kart ve LCD ekran ile (a) tasarimi
gerceklestirilen birim ve (b) kontrol kutusunun goriiniisii

Fotodedektor akimimi oOlgmek i¢in bir analog elektrometre
kullanilmistir. Bu elektrometre 3, 10, 30, 300, ve 1000 kademelerinde ve
pA, nA ve pA mertebelerinde akim oOlgebilmektedir. Ayn1 zamanda, bu
elektrometre her bir kademede 0-1V ¢ikis gerilimi verebilmektedir. Bu
nedenle Arduino UNO’da bulunan 10 bit (2!°=1024) ¢dziiniirliiklii analog-
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dijital doniistiiriicii (Analog to Digital Converter, ADC) 1,1V kendi-referans
(internal reference) secenegi ile elektrometre ¢ikis gerilimini 6lgmek igin
kullanilmigtir. Bu durumda sistemin ¢oziiniirliigii (1,1V/1023) yaklasik
olarak 1mV mertebesindedir. Bu degerler kullanilarak optik gegirgenlik,
yansima ve sogurma Ol¢iimleri i¢in ¢oziiniirliik yaklasik olarak %0,1
degerindedir. Daha yiiksek hassasiyet (0,0078125mV) istenilmesi
durumunda ADS1115 (16 bit) bir ADC ve kiitiiphanesi kullanilabilir.

Optik bant aralig1 (E,) kii¢iik olan yariiletken filmlerin 6liimlerinde
UV-stop 6zelligi olan halojen lambalar 151k kaynagi olarak kullanilabilir.
Ancak optik bant aralig1 biiyiik olan (Eg>3 eV) yariiletken ince filmler i¢in
daha diisiik dalgaboyu degerlerinde aydinlatmaya ihtiyag vardir. Bu nedenle
her iki tiir yariiletken ince filmler i¢in uygun dalgaboyu araligina sahip bir
151k kaynagr (UVA+UVB) olan halojen lamba kullanilmalidir. Lambanin
dalgaboyuna baglh 1s1k siddet dagilimi CCD dedektdrlii bir spektrofotometre
ile dl¢lilmistiir. Lambanin 151k siddeti bir gerilim kontrollii bir siiriicti devre
ile  Olciim siiresince sabit tutulmustur. Optiksel tepkileri 6lgmek icin
yansitmalt kirmim agina sahip monokromatoriin ¢ikisina bir érnek tutucu
yerlestirilmistir. Bu 6rnek tutucuya, biri 6rnekten gecen ve sogurulan 11k
siddetini Olgmek {izere eksenel, digeri Ornek yiizeyinden yansiyan 1sik
siddetini 6l¢mek iizere monokromatoriin 151k ¢ikisina normal ile kiigiik ac1
(<7°) yapacak sekilde ikinci bir fotodedektor yerlestirilmistir. Optik yansima
Olciimleri i¢in kullanilan diger bir yontemde ise monokromator ¢ikigina
monte edilen 6zel bir fiber optik yansima probu kullanilir. Bu prob esas
olarak Y-geklindedir. Y-probun bir ucu 151k kaynagi olan monokromatore
baglanir. Biri merkezde olmak {izere 7 adet fiberden 6 tanesi ile 6rnek yiizeyi
aydinlatilirken ortada bulunan fiber &rnek ylizeyinden yansiyan 15181
detektore iletmek icin kullanilir. Her iki yontemde de fotodedektor olarak
UV-Vis bolgesinde ¢alisan BPW-34 se¢ilmistir (Sekil 3). Bu fotodedektoriin
dalgaboyuna bagli spektral duyarlilik degisimine bakildiginda &zellikle UV-
Vis bolgesinde oldukca dogrusal bir davranis sergilemektedir. ince filmlerin
optiksel dl¢iimleri icin 6zel tasarlanmis bir 6rnek tutucu kullanilirken, ¢ozelti
formundaki oOrnekler i¢in 10 mm optik yola sahip bir kiivet tutucu
kullanilmaktadir.

S6z konusu spektrofotometrik sistem kendi-basina (stand-alone)
caligabildigi gibi USB baglantili bir bilgisayar yardimi ile de c¢alistirilabilir.
Kendi basina calismasi i¢in tus-takimi ile gerekli se¢imler yapilabilir. Bu
secimler; baglangic ve bitis dalgaboyu degerleri, dalgaboyu artis miktar
veya segilen dalgaboyu degerinde bekleme siiresi secimleridir. Sayet
bilgisayar baglantis1 ile birlikte c¢alistirilacak ise s6z konusu degerler
program i¢inde belirlenir veya belirlenen degerler USB baglantis1 yardimu ile
parametre olarak gonderilebilir. Her iki durumda da Olgiim kullanict
kontrolliinde baslat secenegi ile spektrofotometrik Ol¢limler baslatilir. Elde
edilen veriler hem 2x16 I12C baglantili bil LCD ekranda anlik olarak
monitorlenir hem de bir SD karta yazdirilir (Sekil 2). Ayrica, Arduino
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UNO’yu programlamak i¢in kullanilan editriin seri monitér ekraninda
dalgaboyu ve 151k siddetine kars1 gelen gerilim degeri gonderilir ve spektrum
bilgisayar ekraninda grafiksel olarak da gozlenebilir.
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Sekil 3: BPW-34 Fotodedektore ait dalgaboyuna bagli rélatif spektral
duyarlilik degisimi (BPW-34, 2025)

BULGULAR

Cam iizerine rasdyo-frekans (rf) biriktirme sistemi ile hazirlanan a-
SiN:H yariiletken ince film referans 6rnek olarak kullanilmistir (Giingor,
2001). Sekil 4°de referans 6rnegin CCD sensore sahip spektrofotometre ile
elde edilmis optik gecirgenlik spektrumu ile bu c¢alismaya konu olan
spektrofotometre ile elde edilmis optik gecirgenlik spektrumlar
gosterilmistir. Ince film formundaki yariiletken malzemenin optik
gecirgenlik degerinde kayda deger bir artis ancak s6z konusu yariiletkenin
optik band araligina karst gelen kritik dalgaboyu degerlerinden
(A~=1240.8/E4(eV) biiyiik dalgaboyu degerleri igin gozlenebilir. S6z konusu
ornek a-Si tabanli azot katkili (a-SiN:H) oldugu i¢in optik bant aralig1 1.77
eV (Giingor, 2001, Gilingoér, Glingdr ve Saka, 2022) ve bu degere karsi gelen
kritik dalgaboyu degeri yaklagik 700nm’dir. Bu nedenle bu dalgaboyu
degerinden sonra optik gecirgenlik degerlerinde artis gozlenmistir. Optik
gecirgenlik  spektrumunun  zarf yontemi (Swanepoel, 1983) ile
degerlendirilmesi ince filmin kalinlig1 1217 nm olarak hesaplanmistir. Film
kalinligmin yeterli bir degerde olmasindan dolay1 da girisim sacaklar1 agikc¢a
gozlenmektedir.
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Sekil 4. a-SiN:H referans 6rnegin CCD sensore sahip spektrofotometre ve modifiye
edilmis spektrofotometre ile elde edilmis optik gegirgenlik spektrumu
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Sekil 5: a-SiN:H referans 6rnegin modifiye edilmis spektrofotometre ile elde edilmis
optik yansima spektrumu
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Sekil 6: a-SiN:H referans 6rnegin modifiye edilmis spektrofotometre ile elde edilmis
optik yansima (R) ve optik gecirgenlik spektrumu (7)

a-SiN:H referans ornegin modifiye edilmis spektrofotometre ile elde
edilmis optik yansima spektrumu Sekil 5°de gosterilmistir. Optik yansima
6l¢limii i¢in referans olarak dalgaboyuna bagli yansima degeri bilinen optik
kalitede bir ayna kullanilmistir (Linos Photonics, plane mirror). Optik
gecirgenlik spektrumu ile optik yansima spektrumu arasinda 180 derecelik
bir faz farki vardir. Bagka bir deyisle optik gegirgenligin maksimum oldugu
dalgaboyu degerinde optik yansima i¢in bir minimum deger gozlenir. Ancak
optik yansima Slglimleri i¢in gelen 151k ile yansiyan 11k arasindaki 7°’lik bir
ac1 oldugu i¢in spektrumdaki ekstremum dalgaboyu degerlerinde kiigiik bir
fark ortaya ¢ikar (Sekil 6).

Optiksel tepkilerden birisi de optik sogurmadir. Bu nedenle optik
sogurma Ol¢iimleri i¢in bir band gecirgen “high-pass” filtre 6rnek olarak
kullanilmigtir. 560 nm dalgaboyundan biiyiik dalgaboylarindaki 15181 geciren
yiksek band gegirgen bir optik filtre i¢in hem CCD sensorli
spektrofotometre hem de modifiye edilmis spektrometre ile dlgiilen optik
sogurma spektrumu Sekil 7° de gosterilmistir.

CCD sensorlii  spektrofotometre ile tasarimi  gergeklestirilen
spektrofotometre yardimi ile elde edilen optiksel 6l¢iimler arasinda bir fark
gbzlenmistir. Spektrumlar arasinda gozlenen farklara neden olarak CCD
spektrofotometre girisindeki ve monokromatdriin ¢ikisinda bulunan yarik
(slit) genisligi neden olmaktadir. CCD spektrofotometrede slit genisligi
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200um’dir. Monokromatoriin ¢ikig slit genisligi ise 1 mm‘dir. Bu fark
ozellikle optik gecirgenlik spektrumunda goézlenen maksimum noktalarda
minimum noktalara gore daha fazla kendisini gdstermektedir (Swanepoel,
1983). Cikis slit genisliginin olumsuz etkisi slit genisligini azaltarak
giderilebilir. Ancak bu g¢aligmaya konu olan monokromatoriin ¢ikis slit
genisligi sabittir. Ancak ihtiya¢ duyulmasi halinde daha da daraltilabilir.
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Sekil 7: 560 nm yiiksek gegirgen filtrenin CCD sensoére sahip spektrofotometre ve
modifiye edilmis spektrofotometre ile elde edilmis optik sogurma spektrumu

SONUC

Arduino UNO, step motor, step motor siiriicii ve 151k siddetini
algilamak icin kullanilan bir fotodedektor bir araya getirilerek tasarimi
gercgeklestirilen agik sistem bir spektrofotometre ile ince filmlerin optiksel
tepkileri (optik gecirgenlik, otik yansima ve optik sogurma) spektrumlari
elde edilmistir. Bu sistem, monokromatdr ¢ikis yariginin genisliginin
spektrumlara etkisi goz ardi edildigi durumlarda spektrumlarda goézlenen
kiigiik dalgalanmalara ragmen ticari spektrofotometreye alternatif olarak
kullanilabilir. Bu sistem uygun maliyetli ve agik bir sistemdir ve hizh
Olclimler i¢in kullanilabilir. Sistem sadece ince film formundaki
malzemelerin degil bir kiivet ile sivilarin optiksel Olglimleri iginde
kullanilabilir. Ayrica mikrokontrolciiniin kolayca programlanabilir olmasi
dikkate alimirsa bu acik sistem sadece dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak
degil ayn1 zamanda belirli bir dalgaboyunda zamana bagl optiksel tepkilerin
Olciilmesi  veya dalgaboyuna bagli limiinesans oOlgiimlerinde de
kullanilabilir.
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OZET

Bu ¢alisma, EEG sinyalleri izerinden Beyin-Bilgisayar Arayiizleri alanindaki
temel bilesenlerden biri olan P300 tespiti iizerine odaklanmaktadir. P300,
hedef ve oddball uyaranlara kars1 ortaya ¢ikan ve beynin bilissel siiregleri ve
calisma bellegini yansitan bir EEG yamitidir. Isitsel uyaran kullanilarak
gelistirilen BBA caligsmalarinda, P300 tabanli sistemler kullanicilarin beyin
aktivitesi araciligr ile iletisim kurmalarina olanak saglayacak sistemlerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. P300’iin dogru bir sekilde tespit edilmesi
BBA sisteminin performansinda kritik bir rol oynamaktadir.

Calismada, EEG Data From An Auditory Oddball Task — DS003061 veri seti
kullanilmigtir. Bu veri seti, katilimcilara oddball paradigmasi ile isitsel
uyaranlarin sunuldugu 64 kanalli EEG kayitlarimi igermektedir. Oddball
paradigmasi, nadir ve hedef uyaranlarin sik ve standart uyaranlarla
karigtirilarak sunuldugu bir yontemdir. Katilimeilar, nadir uyaranlara dikkat
etmeye ve onlara tepki vermeye yoOnlendirilirken, beyinlerinin bu
beklenmedik uyaranlara verdigi P300 yanit1 kaydedilir.

Veri setinden, P300’iin en belirgin olarak gozlemlendigi frontal, merkezi ve
parietal bolgelere karsilik gelen Fz, Cz ve Pz kanallart segilerek ERP tespiti
yapimustir.  Ozellik ¢ikarimi icin dalgacik doniisiimii ydntemi tercih
edilmistir. Bu yontemde, sinyallerin hem frekans hem de zaman bilgilerini es
zamanlt olarak analiz edebilme yetenegi nedeniyle Daubechies 4 dalgasi
kullanilmigtir. Dalgacik doniisiimii, giiriiltiiyii azaltirken P300 gibi gecici ve
yliksek frekansl bilesenleri yakalamada etkilidir.

Simiflandirma algoritmasi olarak Adaptive Boosting kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, ortalama 0,75 dogruluk orani elde edilmistir. Bu
bulgular, Adaptive Boosting algoritmasinin isitsel oddball gérevlerinde P300
bilesenini belirlemedeki potansiyelini acik¢a ortaya koymaktadir. Gelecekteki
caligmalarda, daha yiiksek dogruluk oranlarima ulagsmak amaciyla farkli
ozellik ¢ikarim yontemleri denenmesi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — EEG, Isitsel Uyaran, P300, Dalgacik Déniisiimii, AdaBoost

1. GIRIS

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA), periferik sinirler ve kaslarin miidahalesi
olmadan elektroensefalografik aktiviteden iretilen kontrol sinyallerini
kullanarak insanlarin ¢evreleriyle etkilesime girmesini saglayan bir sistemdir
[1]. BBA’lar genellikle insan bilissel veya duyusal-motor islevlerini
aragtirmaya, haritalamaya, yardimci olmaya, artirmaya veya onarmaya
yoneliktir. BBA c¢alismalarinin birincil amaci, ciddi motor engelleri olan
kigilerin bunu iletisim ve kontrol i¢in kullanabilmeleri igin kaslarimi
kullanmadan bir iletisim kanali olusturmaktir. Bilinci agik ancak felgli
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hastalar kendilerini ifade edememektedir. Kilitli kalma sendromu gibi
hastaliklarda ise gérme yetisi de kaybedilmektedir [2]. Bu hastalarin yasam
kalitelerinin artirilmasi ve hayata dahil edilebilmeleri amaci ile isitsel uyaran
kullanilarak gelistirilen beyin bilgisayar ara yiiz ¢alismalar1 yapilmaktadir [3],

[4].

Beyin  aktivitesini = Olgmede  kullanilan  sistemler  arasinda
Elektroensefalogram (EEG) en sik kullanilan tekniktir [5]. P300, hedef ve
oddball uyaranlara kars1 ortaya ¢ikan ve beynin biligsel siirecleri ve ¢aligma
bellegini yansitan bir EEG yanitidir [6]. Uyaran verilmesinden yaklasik 300
ms sonra ortaya ¢ikmaktadir. Isitsel uyaran kullamlarak gelistirilen BBA
calismalarinda P300 tabanli sistemler kullanicilarin beyin aktivitesi aracilig
ile iletisim kurmalarina olanak saglayacak sistemlerin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. P300'{in dogru bir sekilde tespit edilmesi BBA sisteminin
performansinda kritik bir rol oynamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Seti

Calismada EEG Data From An Auditory Oddball Task — DS003061 veri seti
kullanilmigtir. Bu veri setinde gore 64 kanalli Biosemi Active Two EEG
sistemi (Biosemi, Inc.) kullanilarak 10-20 elektrot yerlesim diizenine gore
kayitlar almmustir. Katilimcilara isitsel uyaranlar oddball paradigmasi
kullanilarak sunulmustur. Oddball paradigmasi, nadir ve hedef uyaranlarin sik
ve standart uyaranlarla karistirilarak sunuldugu bir yontemdir. Katilimcilar,
nadir uyaranlara dikkat etmeye ve onlara tepki vermeye yonlendirilirken,
beyinlerinin bu beklenmedik uyaranlara verdigi P300 yanit1 kaydedilir. Veri
setinde toplam 13 katilimciya ait kayitlar bulunmaktadir. Her katilimcinin
verisi ii¢ farkli kosu igerir. Her kosu i¢in asagidaki dosya tiirleri saglanmustir:

e .tsv dosyalari: Kanal ve elektrot bilgilerini igerir,

e .json dosyalari: Koordinat sistemi, olaylar ve EEG yapilandirmasi
hakkinda bilgiler sunar,

e .set dosyalar: EEG verilerini igerir.

B. Simiflandirma

Calismada ilk olarak ham EEG verileri 1 s’lik epoklara ayristirtlmigtir. ERP
tespiti i¢in 64 kanaldan kay1t alinan veri setinden P300’iin en belirgin olarak
gbzlemlendigi frontal, merkezi ve parietal bolgelere karsilik gelen Fz, Cz ve
Pz kanallar1 secilmistir. Ozellik ¢ikarimi icin dalgacik doniisiimii yontemi
tercih edilmistir. Dalgacik doniigiimili, giiriiltiiyii azaltirken P300 gibi gegici
ve yiiksek frekansli bilesenleri yakalamada etkilidir. Bu yontemde, sinyallerin
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hem frekans hem de zaman bilgilerini es zamanl olarak analiz edebilme
yetenegi nedeniyle Daubechies 4 (Db4) dalgasi kullanilmistir. Her bir kanal
icin Db4 wavelet donilisiimii uygulanarak, her seviye i¢in ortalama, standart
sapma, maksimum ve enerji Ozellikleri ¢ikarilmistir. F-test (ANOVA)
istatistigine gore en iyi 50 6zellik secilmistir.

Smiflandirma algoritmasi olarak bir topluluk 6grenme algoritmasi olan
Adaptive Boosting (AdaBoost) kullanilmistir. AdaBoost, her yeni
siniflandiricty1, dnceki modellerin hatalarini telafi edecek sekilde egiterek
zamanla hatalara karsi daha duyarli hale gelen bir algoritmadir [7]. Veri seti
%20 egitim ve %80 test verisi olarak ayrilmis ve ¢apraz dogrulama yontemi
olarak Stratified K-Fold yontemi se¢ilmistir.

II. BULGULAR

Calismada Accuracy (Dogruluk), Precision (Keskinlik), Recall (Hassasiyet)
ve Fl-score (F1-Skor) degerleri Sekil 1°de verilen formiillere gore
hesaplanmigtir. Ayrica ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) hesaplanmuistir.

Performans Metrikleri

Dogru Tahminler (TP + TN)
Toplam Tahminler (TP + TN + FP + FN)

Accuracy =

Gergek Pozitif (TP)

Recall =
€688 = Gergek Pouitif (TP) | Yanls Negatif (FN)

Gergek Poxitif (TP)
Gergek Porzitif (TP) + Yanhs Pozitif (FP)

Precision =

Fl—2 Precision - Recall

" Precision + Recall

VAR A A

Sekil 1. Performans metrikleri ve formiilleri [8].

Secilen ti¢ kanaldan Adaboost ile standart ve oddball uyaranlara gore yapilan
siniflandirma sonucunda Dogruluk 0,75, Keskinlik 0,72, Hassasiyet 0,74 ve
F1-Skor 0,69 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 1. Siniflandirma sonuglari

Performans Metrigi Sonug
Dogruluk 0,75
Keskinlik 0,72
Hassasiyet 0,75

F1-skor 0,69

Elde edilen bulgulara gore her {i¢ kanalm P300 yanitlarimi gosteren grafik
Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen grafikten Pz ve Cz kanallarindan alinan
sinyaller arasinda standart uyaranlar ve oddball uyaranlarin P300 iiretme
acisindan belirgin farkliliklar1 oldugu goriilmektedir.

1e-6 ERP-P300 dalgasi Fz, Cz ve Pz

| === Standard - Fz

] Oddball - Fz

| Standard - Cz

! —— Oddball - Cz

! Standard - Pz
4 { . —— Oddball - Pz

|

]

|

]

]

1

]

]

]

]

Genlik (V)
-

-2

200 400 600 800
Zaman (ms)

200

Sekil 2. Fz, Cz ve Pz kanallarindan elde edilen P300 dalgast

IIL. TARTISMA

Bu caligmada, isitsel oddball paradigmasi kullanilarak elde edilen EEG
sinyallerinden P300 bileseninin tespiti amaglanmistir. Fz, Cz ve Pz kanallarina
odaklanilarak yapilan analizlerde dalgacik doniisimii (Db4) ile ozellik
cikarimi  gergeklestirilmis ve AdaBoost algoritmasi ile siniflandirma
yapimistir. Elde edilen %75 dogruluk orani, kullanilan yontemlerin P300
tespitinde makul bir bagar sagladigim gostermektedir.

Literatiirde yapilan benzer g¢aligmalarda, P300 bileseninin tespiti igin
genellikle klasik makine 6grenmesi algoritmalar tercih edilmistir [9], [10].
Ormegin Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [11] Fz, FCz, Cz ve Pz
kanallarina odaklanmislar ve yontem olarak destek vektér makinelerini
kullanmiglardir.
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Elde edilen siniflandirma metrikleri detayli olarak incelendiginde, precision
(0,72), recall (0,75) ve F1-score (0,69) degerleri siniflandirma performansinin
dengeli oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak smif dagiliminin dengesizligi,
ozellikle nadir olan hedef (oddball) uyaranlara karsi modelin duyarliligim
sinirlandirmaktadir. ROC egrisinden elde edilen AUC degeri (0,56), modelin
pozitif ve negatif simiflar arasinda ayirt edici giice sahip oldugunu
dogrulamaktadir.

P300 bileseni tipik olarak parietal bolgede daha belirgin goriilmektedir.
Sekil 2’deki ERP grafikleri incelendiginde, Pz kanalindaki P300 yanitinin,
Ozellikle hedef uyaranlara kars1 daha giiclii ve belirgin oldugu goriilmektedir.
Bu durum literatiirdeki bulgularla uyumludur ve parietal bolgenin P300
tiretimindeki baskin roliinii desteklemektedir [ 12]. Cz kanali da benzer sekilde
giicli yanitlar iretmistir. Fz kanalinda ise P300 yanit1 daha zayif
gozlemlenmistir; bu da frontal bélgenin P300'e katkisinin sinirl olabilecegini
gostermektedir.

IV.SONUCLAR

Calismada isitsel uyaran ile EEG sinyallerinden P300 elde edilmesi i¢in
Adaboost yonteminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada elde edilen
0,75 dogruluk algoritmanin kullanilabilirliligini gdstermekle birlikte,
smiflandirma dogrulugunun artirtlmast i¢in farkli yontemlerin denenmesi
gereklidir. Ozellikle sinif dengesizligi, az sayida hedef uyaranin dogru sekilde
siniflandirilmasimi zorlagtirmakta ve bu durum recall degerini olumsuz
etkilemektedir. Gelecek c¢aligmalarda, veri dengeleme teknikleri, farkli
Oznitelik ¢ikarim yontemlerinin denenmesi Onerilmektedir. Ayrica bireysel
varyasyonlar da g6z Oniine alinarak kisiye 6zgii modellerin olusturulmasi,
siniflandirma performansini daha da artirabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma isitsel uyaranlara dayali P300 tespiti i¢in dalgacik
doniisiimii ve AdaBoost algoritmasimin etkili bir kombinasyon sundugunu
gostermektedir. Ancak modelin sinif dengesizligine karsi dayanikliligi ve
genellenebilirligi, ileri ¢aligmalarla daha ayrintili olarak degerlendirilmelidir.
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