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Tigili Makama,

Iksad Yaymevi 2014 yilindan itibaren uluslararasi diizeyde diizenli olarak faaliyet
yiriitmektedir. Yayinladigimiz kitaplar Tiirkiye ve bir¢ok tilkede yiiksekogretim kurumlarinda dijital
ve fiziksel ortamda katolaglanmaktadir.

16.01.2020 tarihinde Resmi Gazetede yaymlanan "Akademik Tesvik Odenegi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik" tanimmma gore “Taninms
Uluslararasi Yaymnevi” kategorisinde yer almaktadir.

Bilgilerinize arz ederim.
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A1 BASVURU ALANINDA YAYINLANAN BAZI KITAPLARIMIZ

Egitim Bilimleri, Fen Bilimleri ve Matematik, Miihendislik, Saglik Bilimleri, Ziraat, Orman ve Su Uriinleri)

978-625-7954-53-2

Typkinix Orancyiirimrix Joctyp Herisinneri I[TatprorTeik Topoue

AxxonoBa AKrotsl Teneymypartksisel, JyiiceHOaeB

Aobaii Kabakbaidyibt

2 | 978-625-7954-48-8 Ocob6ennoctu Pa3sutus TBopueckux CrocobHocteit B Mnagmem I'ycmanosna Iaiinyninnna
IlIxonsHoM Bospacte
3 | 978-625-7954-50-1 K Bompocy O ®opmuposanun 1 Pazsutun MexkynsrypHoit Komnerennuu | Onbmupa llaBkaToBHa Canum3ssHOBa
B Iponecce Muos3pranoii [Honrorosku bynynmx Ilenaroros
4 | 978-625-7954-54-9 Tearpanusauus Kak Cpencrso Passurus Tsopueckoit Camopeanusanuu OneBupa MynuposHna Caduymimna
VYuamuxcs [Tpu O6yuenun MHocTpanHBIM SI3bIKaM
5 | 978-625-7954-57-0 OcnoBa Bynymero — O6pa3oBanue Mapusic CanblkoBa
6 | 978-625-7029-93-3 European Union’s Integrated Educational Policy Background And Involved | Soner Akin
Political Institutions
7 | 978-605-7695-73-4 Socio - Political Functions Of Education Critical Views On The Education Seyyed Muhammad Reza Husseini, Akbar Valadbigi
8 | 978-625-7897-01-3 Oneymertik Dxonorus XKone Typaxrst lamy CajpikoBa JlamerxaH OiTXaHKBI3BI
9 | 978-625-7897-03-7 DKOTOKCHKOJIOTHsL F.K.Meneyosa
10 | 978-605-7811-86-8 Practical English For Elementary And Pre-intermediate Learners M.Z. Berkutbayeva, B.M. Sultanova,Vd
11 | 978-625-7954-69-3 Nudopmarnka Cabarsiana XKeri Moayneai Tuimai [Maiinanany Meirhanova Zhanar Toleugazinovna
12 | 978-625-7954-72-3 Croiikocts Matepuana Maaukaroproro Dnekrposa M3 Hukens B A.C. Mycuna I'.Y. Baiitamesa E.II. ['opOynuuesa
Paznununbix Cpenax Maructpant I'.E. AMaHraii
13 | 978-605-7695-24-6 Fundamental Aspects Of Engineering Science Editér Fatih Unal, Ahmet Erhan Akan
14 | 978-605-7510-35-8 Xumus Canacsl Boiibinma 3eprreynep Mirzahmetova N.O. , Amisbayeva A .K.,K,Vd
15 | 978-605-7510-31-0 buonorus Canacsl boiisiHia 3eprreyiaep Anuarova L.E.,Azimbayeva G.E., Vd
16 | 978-605-7510-49-5 Erin Illapyanmsuierst XKone OTonorus Canackianarsl 3epTreyaep Berik N.T.,Osetova J.A.,Medeuova Vd
17 | 978-625-7897-09-9 English For Mathematicians And Physicists R.O. Ozgambayeva, A.B. Kokazhaeva, B. Zhakashbaev
18 | 978-605-7811-72-1 Ecology Of Interior: Embodied Carbon Of Housing Hayrettin Meri¢
19 | 978-625-7897-03-7 DKOTOKCHUKOJIOTUS F.)K.Meneyosa
20 | 978-625-7897-02-0 Kazakcran PecriyOnukaceiHbIH JKOJIOTUsUIIBIK [Ipobiaemanapst CanpikoBa Jlamexxan OIiIXaHKbI3bI
21 | 978-605-7695-24-6 Fundamental Aspects Of Engineering Science Edited By: Assist.. Prof. Fatih Unal
Lecturer Dr. Ahmet Erhan Akan
22 | 978-605-7811-72-1 Ecology Of Interior: Embodied Carbon Of Housing Lecturer Hayrettin Merig
23 | 978-625-7139-55-7 Engineering On Energy Materials Edited By: Dr. Defne Akay
24 | 978-625-7279-45-1 Strategic Management Of Crisis And Disaster Dr. Naci Biiyiikkaracigan
25 | 978-625-7279-67-3 Multidisciplinary Studies On Recent Advances In Science And Engineering | Edited By: Asst. Prof. Dr. Ege Anil Diler
— Experimental And Theoretical
26 | 978-625-7279-76-5 Innovative Theories In Science And Environment Edited By: Assist. Prof. Dr. Tiilay Giirsoy
27 | 978-625-7687-10-2 Current Researches In Architecture And Engineering Sciences Edited By: Assist. Prof. Dr. Cigdem Bogeng
28 | 978-625-7687-12-6 Academic Approaches To Engineering Issues Edited By: Dr. Ahmet Erhan Akan
Dr. Aytag Perihan Akan
29 | 978-625-7636-70-4 Recent Advances In Material Science And Engineering Systems Komisyon
30 | 978-625-7636-73-5 Experimental And Numerical Advances In Science, Engineering And Komisyon
Technology
31 | 978-605-7923-21-9 New Approaches In Health Sciences Komisyon
32 | 978-625-7279-35-2 Mesenchymal Stem Cells (Especially Adipose-Derived Stem Cells): ilhan Ozdemir, Samil Oztiirk
Innovative Therapeutic Approachs
33 | 978-625-7279-36-9 Evaluation of the Effect of Fresh Embryo and Frozen Embryo Transferred on | Assoc. Prof. Dr. Cenap Ekinci, Lecturer ilhan Ozdemir
Pregnancy in Infertile Patients
34 | 978-625-7139-76-2 Medical and Health Sciences Edited By: Assist. Prof. Dr. Seyhan Cankaya
35 | 978-625-7897-22-8 Health and Science Editors:Prof. Dr. Sevi Oz,
Assoc. Prof. Dr. Yasemin Tasc¢1
36 | 978-625-7687-01-0 Recent Studies In Health Sciences Edited By: Assist. Prof. Dr. Selen Miiftuoglu
37 | 978-625-7636-85-8 Different Views And Approaches in Health Sciences Edited By: Assist. Prof. Dr. Miisliim Toptan
Spec. Dr. Zeliha Ayhan
38 | 978-625-7636-82-7 Important Issues in Health Sciences Edited By: Prof. Dr. Mehmet Bayraktar
39 | 978-625-7636-71-1 Overview To Covid-19 Pandemic Editors: Assist. Prof. Dr. Serif Kurtulus
Assoc. Prof. Dr. Nebiye Yentur Doni
40 | 978-605-70345-1-9 The Place and Definition of Fibrous Astrosides In The Studies Senay Deveci, Engin Deveci,
ithan Ozdemir, Firat Asir
41 | 978-625-7687-41-6 Innovative Approaches In Meadow- Rangeland and Forage Crops Komisyon
42 | 978-625-7687-44-7 Research In Medicinal and Aromatic Plants Komisyon
43 | 978-605-70345-0-2 Aquaculture And Biotechnology Latife Ceyda Irkin
44 | 978-625-7636-03-2 Veterinary Medicine And A New Look At Beekeeping Edited By:Assist. Prof. Dr. Tuba Ozge Yasar
45 | 978-625-7636-37-7 Crop Production And Influencing Factors Abdulgani Devlet
46 | 978-625-7636-90-2 New Development On Medicinal And Aromatic Plants Edited By:Assist. Prof. Dr. Giilen Ozyazic
47 | 978-625-7636-89-6 Sustainable Forage Production And Ecological Safety Edited By:Assoc. Prof. Dr. Giilcan Demiroglu Topgu,

Assoc. Prof. Dr. Seyithan Seydosoglu
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48 | 978-625-7562-11-9 Fertilizers And Their Efficient Use In Sustainable Agriculture Edited By: Assoc. Prof. Dr. Korkmaz Bellitiirk Assoc.
Prof. Dr. Zubair Aslam
49 | 978-625-7562-09-6 Recent Headways In Pomology Edited By: Assist. Prof. Dr. Mine Pakyiirek
50 | 978-625-7562-37-9 Theoretical And Practical New Approaches In Cereal Science And Edited By: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Karaman
Technology
A2 BASVURU ALANINDA YAYINLANAN BAZI KITAPLARIMIZ
(Filoloji, Hukuk, Ilahiyat, Sosyal, Beseri ve Idari Bilimler, Spor Bilimleri)
1 978-605-68528-6-2 | Kazak Onebueri boiipinma 3eprreyiep Bepexe XKymakaeBa, AnteiHail TriMOo0mI0Ba, ,vd
2 | 978-605-68528-9-3 | UsiHrei3 AlitmatoBayH Usirapmanapsiana Yii-bynee XKana Tabusr OcexoBa Toxrokan,)Kymabaesa Jlunapa, vd
3 | 978-605-7923-98-1 | Tebriz Asiklik Geleneginde Mehemmed ile Giilendam Destam Nabi Kobotarian
4 ]978-605-7510-41-9 | Keipre3 - bamxypt Tun XKana Anabusr Vsmigoonopy Akinbekova Ayman, Valiyeva G.D.,Djumayeva J.T.
5 | 978-605-7695-39-0 | Ortaq Tiirk Leksikasinda Qipgaq Monsoli Sozlor Vo Azorbaycan Dilindo Goniil Samedova
Areallar1
6 | 978-605-7923-10-3 ESILEE XS hEREAUER Li Hanlin
7 | 978-605-7510-30-3 | bamrkopt ©306uoTe hom OHoMacTHKahs! BylisiHcaXe3MoTTop Gulgina Samsutdiova, Mirfataiyh Zakiev, Golfira
Abdullina
978-605-7510-48-8 | Tinain Jdamyst XKone Poni Abdirasilova Asel,J.N. Suleimenova,J.A. Abitjanova,vd
9 | 978-605-7510-45-7 | Kasak Tini Boiisiamra 3eprreynep Jetpisbay Aliya Kojamuratkizi,Moldagali Bakitgul,vd
10 | 978-605-7510-46-4 | Uccnenosanus IIpoussenenuit M.I'adypu I H.®. Katanosa Seferova Fera,Valentina Tugujekova,Seferova Esma,vd
11 | 978-625-7954-23-5 | The Current Approaches In Tourism Editor Alper Ates, Kadriye Alev Akmese
12 .. s . . . Editor Assoc. Prof. Cengiz Aytun,
978-625-7954-09-9 | Political And Institutional Reviews On Social Studies Assoc Prof. Cemil Serhat Akin
13 | 978-625-7954-01-3 | Current Issues in Business Editor Prof. Dr. Sadettin Paksoy, Mustafa Latif Emek
14 978-625-7029-87-2 ii)r(kg}(:mphance And Reasons For Taxation Behaviors And Tax Peace In Hact Muhammet Kekeg
15 | 978-625-7029-90-2 | Azerbaycanin Kiiltiirel Gelisimi Sehrana Kasimi
16 978-625-7029-93-3 European Union’s Integrated Educational Policy Background And Involved Soner Akin
Political Institutions
17 | 978-625-7029-78-0 | Academic Research In Social Sciences And Humanities Editér Dr. Ozlem Kaya
18 | 978-625-7029-60-5 | The Basic Studies On Economics And Business Editor Prof. Dr. Sadettin Paksoy, Prof. Dr. Mehmet Kara
19 | 978-625-7029-54-4 | Main Themes in Tourism Editor Kadriye Alev Akmese
20 978-605-7695-58-1 ?iifli):; Budgeting: Examination Of Applicability And Potential Impacts In Giilgin Yildirm
21 | 978-605-7695-95-6 | New Horizons In Communication Age Editér Dr. Birgiil Alict, Dr. Omer Aydimlioglu
21 Discussions Between Economic Agents: .
978-605-7695-77-2 Time Series Analysis in Social Sciences Editdr Okyay Ucan
24 | 978-605-7695-75-8 | Studies On Social Sciences Editér Dr. Ozlem Kaya
25 . . Editor Assoc Prof. Cemil Serhat AKIN,
978-605-7923-72-1 | Studies On Economic Development Assoc. Prof. Cengiz AYTUN
26 | 978-605-68667-6-0 | Tarihi Sana Usenbek Rahmet,Kojakeeva L.T,.vd
27 | 978-605-9885-60-7 | Contemporary World Policy, Politics And International Relations Editér Rahmat Ullah,Editér Sabbir Hasan
28 | 978-605-7695-26-0 | Current Issues And Humanity Sciences Editor Dog. Dr. Gékhan Ofluoglu
29 | 978-605-7875-64-8 | Beynolxalq Miinasibotlorin Prognozlasdiriimasi Prof. Dr. Giilzar Ibrahimova
30 | 978-605-68667-0-8 | Bimim Bepy XKyiteci 3eprreynepi: Kazaxcran Medeuova G. J.,Rahimova Z. S.,Kurasbaeva A. J. vd
31 | 978-605-68667-2-2 | Tenarorukansik binim 3eprreynepi: Kasakcran Sadikova Dinura,Adilhan Mariyas,Beysembaeva,vd
32 - Kurmanova Saltanat,Kiyakbaeva U.K.,
978-605-68667-4-6 | 3amanayn AknapartelKk Koram JXKone Oneymerrik Oit Bekbenbetova KA. vd
33 Oksana Sorokina,Asilgujin Rafil,Puskina Klara,
978-605-68667-3-9 | Cembs 1 O6mectBo Tropkckux Haponos EBpasun Nina Kindikova,vd
34 P N Kirbasova E. A.,Dyuskalieva G.U.,
978-605-68667-1-5 | Kacinrik binim bepy XKyiieci: Kazakcran Kenesbaev S.M._.vd
35 .. Mepneyosa Fanus,CansikoBa Jlamexan,
978-605-68528-7-9 | Oxonorus 3eprreynepi: Kaszakcran WKaiinei6aii K.H..vd
36 978-605-68667-5-3 Kazakcranmars ¥aTThIK Binim Kar_lat Bazarbaev, Usenbek Rahmet,
Serjankizi Jansaya, vd,
37 Presnova Lyudmila,Jumahmetova Z.J.,
978-605-68667-7-7 IToxroroBka bynynux Ilenaroros B Kazaxcrane Abaeva G.A, Ospanova B.A, vd
38 978-605-7510-01-3 | MccnenoBanus Tropkckoit Hapoanoit KynbTyper I\G/[:Zriglde‘D"Aylm E.B., Asilguzhin Rafil, Yusupov
39 . Sadikova Damejan, Mustafa Latif Emek,
978-605-7510-02-0 | Kaszakcranna TypusmHiz Jlamysl Adilhan Dinura.vd
40 | 978-605-7510-00-6 Uccnenosanus B O6mactu IomuTuku

Hucahmetova Gulnara,Nakisjan A.D,vd
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41

978-605-7510-24-2

Kazakcran PecriyOnukacsiHbIH JKOJIOTUsUIBIK [Ipobiaemanapst

CanpikoBa Jlamexan OIiIXaHKbI3bI

42

978-605-7510-44-0

O IIpazguukax bamxkup

Elza Migranova,Galiyeva Farida, Hisamitdinova Firdaus

43

978-605-7510-38-9

HUccnenoBanus B O6nactu bamxupckoit U FOxuo0- Cubupckoit Mcropuu

Elena Tinikova,Rasih Zaytunov,Gaziz Battalov,,vd

44

978-605-7510-42-6

Keipreizcranga Menna XKana Keumen- JKapsim Keumen CasicaTst

Osmonov Samarbek,Mr Nietzhan Ibragimov,

Mrs Aigul Niyazgulova
45 | 978-605-7510-39-6 | Uccnenosanus B O6nactu Conuonoruu Y Antpononoruu Albakova Fatima,Rasid Hakimov,Mariyam R. Arpenteva
46 | 978-605-7510-43-3 Keipreizcranga XKamrap, Yiayrryk Oronnap XKana Yayrryk Kuitumaep Matkarimov N.T.,Nazarakunov Omiirbek, Gareeva V.G.
47 978-605-7510-66-2 XI; Social Media Report Of The Turkish Radio Market In The New Digital Mihalis Kuyucu
48 | 978-605-7510-96-9 | Discussions Between Economic Agents: Individuals, Firms And Countries Editor Okyay Ucan
49 978-605-7923-81-3 | Current Studies Over Social Sciences Editor MuSt?fa Talas, Abdullah Karatas ,
Mustafa Latif Emek
50 Discussions Between Economic Agents: .
978-605-7875-25-9 Trade Policy, Exchange Rates And Growth Editor Okyay Ucan
A3 BASVURU ALANINDA YAYINLANAN BAZI KITAPLARIMIZ
(Mimarlik, Planlama ve Tasarim)
1 |978-625-7687-10-2 | Current Researches In Architecture And Engineering Sciences Edited By: Assist. Prof. Dr. Cigdem Bogeng
2 | 978-625-7636-65-0 | Planning, Design And Management In Landscape Architecture Editor:Assoc. Prof. Dr. Arzu Altuntas
3 | 978-625-7636-23-0 | Artificial Intelligence-Aided Product Design Practices Lecturer Hayrettin Merig
4 ]978-625-8061-43-7 | Architectural Sciences And Sustainability Komisyon
5 |978-625-8061-45-1 | Architectural Sciences And Protection & Conservation & Preservation Komisyon
6 | 978-625-8061-96-3 | Tasarim Kavramlari Uzerinden Farkli Mekansal Okumalar Komisyon
7 | 978-625-7897-92-1 | Tasarim ve Tasarim Siireci Deniz Demirarslan, Oguz Demirarslan
8 | 978-605-7923-82-0 | Disiplinlerarasi: Cevre Arastirmalari Edit6r: Dr. Abdullah Karatas
9 [978-605-80857-3-2 | Kente Kars1 islenen Suglarm Faili imar Aflar Dr. Mehmet Akalin
10 | 978-625-7562-46-1 | Mimari Tasarimda Farkli Perspektifler Editor: Dr. Fatma Kolsal
11 | 978-625-7562-34-8 | Konutlarda Mekansal Kalitenin Kullanic1 Yoluyla Degerlendirilmesi: Dr. Ogretim Uyesi Alper Bodur
Samsun Ornegi Ars. Gor. Kader Keskin
12 | 978-625-7687-89-8 | i¢ Mimaride Perde ve Perde Gorevi Goren Elemanlar Gizem Zincirkiran Can, Deniz Demirarslan
13 | 978-625-7636-33-9 | Yash Bireylerin Mekan Kullanim Tercihleri Gizem Ozer Bas
14 | 978-625-7897-47-1 | Geleneksel ve Cagdas Mimari Yapilar Uzerine Akademik Caligmalar Edit6r: Dog. Dr. Murat Dal
15 | 978-625-7914-27-7 | Mekan Organizasyonunda Eyvanin Rolii ve Onemi Ars. Gor. Mazlum Kalak, Ars. Gor. Merve Akdas
16 | 978-625-7914-29-1 | Gelenekselden Moderne Yap: Tasarimi ve Malzemesi Editér: Dr. Ogr. Uyesi Berivan Yilmazer Polat
17 | 978-625-7954-74-7 | Enerji Etkin Kent Planlamas1 Komisyon
18 | 978-625-7954-75-4 | Enerji Etkin Kent Tasarimi Komisyon
19 | 978-605-7695-25-3 | Mimarlik Alaninda Giincel Calismalar Komisyon
20 | 978-625-7914-01-7 | Kentsel Doniisiim ve Karabiik Sevilay Dogdu Kaya, Dr. Ogretim Uyesi Kemal Yaman
A4 BASVURU ALANINDA YAYINLANAN BAZI KITAPLARIMIZ
(Gizel Sanatlar)
1 |978-605-7510-07-5 | Azorbaycan Musigisinds Bahar Mévzusu Vo Novruz Motivlarinin {zlori ilgar imamverdiyev
2 | 978-605-7923-80-6 | Academic Studies in Fine Arts And Design Editér Prof. Dr. Mustafa Hilmi Bulut, Dr. Ozlem Kaya
3 978-625-7954-60-0 Cemantuka Ha3zBanus Tarapckux Hapoaubix Tannes Acust AnexceeBHa AlijapoBa
4 | 978-625-7954-59-4 | ODtHOKOH(eccuoHanEHOE MupoBo33pernne HanBusix I CamonesTebHBIX Juna MpekoBHa AXxMeToBa
XyI0)KHUKOB
5 | 978-625-7954-62-4 | Bunsl OpaamentoB B Odopmnenun Tatapckux Pyxomucnsix Kaur Xvii — ®upnayc ['ymaposna Baranosa
Hauana Xx Bekos
6 978-625-7954-61-7 Bnusuue I'ymanucruueckux Uneit [xaguanzma Ha Cranosnenue Tarapckoro | Anbdus HukonaesHa Bannaxmerosa
HaronansHoro MyssikansHoro O6pasosanust (cropuueckuii AcIekT)
7 | 978-625-7954-71-6 | Tarap My3bikacel Conratennd I'. Tyxkait Mupacel Onpmupa Menup Kei3sl 'annmosa
8 | 978-625-7954-66-2 | Tpamuuuonnsie Bunsr JKenckoro Pykonemus Tarap Upkyrckoit O6nactu Haranes Biagumuposna I'epacumoBa
9 | 978-625-7954-70-9 | Uctoxu Kommnekca Texnonorus-Opuament B Tatapckoii FOBenupHoit Jlapuca Hukonaesna Jlonuna
Tpaguuun Yexkanku
10 | 978-625-7954-65-5 | Hauuonansusie Motussl B TBopuectse XynoxHukos Tarapcrana Dmnoxu I'. U6parumoBa
Hoctmonepuusma (1960—80-E T'ojpr)
11 | 978-625-7954-68-6 | Hanmonansusie Motussl TBopuecta Kasanckoit @otorpynnsl «Tacmay Japbs Bragumuposna Paxmanosa
12 | 978-625-7954-64-8 | Bo3poxnenue Boitnounoro Kosponenus B Pecy6muke Tarapcran Pay3a Pu¢xarosna Cynranosa
(TBopuectso JI. U. P. PaxmaryJuIMHBIX)
13 | 978-625-7954-63-1 | Cxynbsnrypa B Jlepese baku Ypmanue M OteyectBenHas JlepeBsaHHas Juna lnacoBHa Xucamona
ITnacruka Bropoii [TonoBunsl Xx Beka
14 | 978-625-7954-67-9 | Xaiinstitm» - Haponnas Iecus Ha Ctuxu I'a6xymsr Tykas I'ysens DaitzpaxmanosHa KOHycoBa
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15 | 978-625-7279-17-8 | Azerbaycan Raks Havalar1 Atlasi 1. Cilt Prof. Dr. {lgar Cemiloglu Imamverdiyev
Ali Imamverdi
16 | 978-625-7897-32-7 | Abdurrahim Bey Hakverdiyev ve Cagdas Azerbaycan Tiyatrosu Huseyn Ahmadov
17 | 978-625-7562-76-8 | iran Tiirklerinde Asik Diigiin Torenleri Prof.Dr. flgar Cemiloglu, Firuze imamverdi
18 | 978-625-8007-48-0 | Azerbaycan Folkloru Ramil Aliyev
19 | 978-625-7562-87-4 DAl e puonll g6 Jhe Muhammed Ali Muhammedi
20 | 978-625-8423-68-6 | Nature and its textures Komisyon
YAYINLANAN BAZI KiTAPLAR
ISBN YAYIN YILI ESER ADI YAZAR- EDITOR
1 978-605-9885-00-3 2015 Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Yenilenebilir Komisyon
Enerji
2 978-605-9885-07-2 2016 et Al 3 J galall g a8 4y il Jaadl Clisssa Maha Hamdan Alanazi
30 gl A jall ASLaal) (8 Ol all
3 978-605-9885-54-6 2017 Kiiresel Bakis A. Baran Dural, Bahriye Eserler, Recep Cengiz,
Zehra Gilirsoy
4  978-605-68528-7-9 2018 Oxonorus 3eprreynepi: Kasakcran Meneyosa Famms, CagpikoBa
Jamesxan, Xaiineioait K.H.,Vd
5 978-605-7923-98-1 2019 Tebriz Asiklik Geleneginde Muhammed Nabi Kobotarian
Ile Giilendam Destan1
6 978-625-7954-23-5 2020 The Current Approaches In Tourism Editor Alper Ates, Kadriye Alev Akmese
7 978-625-7687-76-8 2021 Zafer Sedast Zarangiz Domirgi Qayali
UNIVERSITELERIN KUTUPHANELERINDE BULUNAN BAZI KiTAPLARIMIZ
A- BASILI YAYIN KATOLOG BILGISI
KITAP ADI YAZAR-EDITOR KURUM KATALOG
NUMARASI
1 Tibbi ve Aromatik Bitkiler Ugucu Yagh Bitkiler| Komisyon Tatarstan Academy of Sciences | 193479
2 Discussions Between Economic Agents: Komisyon Tatarstan Academy of Sciences | 193480
Individuals, Firms And Countries
3 Klasik Turk Edebiyat: Yazilar1 (Mecmii’a Prof. Dr. Atabey Kili, Alisher Navo'i Tashkent 39836
Tasnifi, Gazel Serhi, Kiiglirek Hikaye, Ogr. Gor. Mustafa Alkan, vd. State University of Uzbek 3836-1
Mesnevi Serhi Sozliigii, Miinse’at Language and
Mecmi’alart Literature
4 ilkokullar i¢in Analitik Yazma Dog.Dr. Yasin Ozkara Alisher Navo'i Tashkent State 3837
University of Uzbek
Language and Literature
5 Yeni Diinya Diizeninde Yo6netim Yaklasimlar1 | Komisyon Alisher Navo'i Tashkent 3838
State University of Uzbek
Language and
Literature
6 Uluslararas1 Go¢ Baglaminda Tiirkiye’deki Celal ince Azorbaycan Milli Elmlor T-10532
Suriyeli Gogmenlerin Mekansal Yogunlagmast Akademiyasi
7 Cocukluk Genglik ve Yashlik Uzerine Prof.Dr. Mustafa Talas Azorbaycan Milli Elmlor T-10531
Aragtirmalar Akademiyasi
8 Kiiresellesme Siirecinde Teknolojik Yenilikler | Dog. Dr. E. Yalginkaya Azerbaijan National Library 125D1C2EBA62
ve Egitim Arastirmalari
9 Osmanli Askeri Teskilatinda Deli Ocag1 S. Mehibe; Azerbaijan National Library 125D1C2EBYF3
Edt. Prof. Dr. H. Selguk
10 | Studies on Economic Development Edt. Prof. C. S. Akin, C. Aytun Azerbaijan National Library 125D1C2EBA02
11 | Inancin Iman Hayatia Yansimasi Baglaminda | Erol Cetin Xomxa Axmer Hecesn 211.5 CET
Deizm Elestirisi YHHUBEPCHUTETI
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12 | George Orwell’m Bin Dokuz Yiiz Seksen Dort | Gokhan Bak vd. Xomka Axmer Hecesu 909- BAK
Ve Hayvan Ciftligi Adli Eserlerinin YHHUBEPCHUTETI
“Soguk Savas” Uzerinden
Degerlendirilmesi
13 | Anadolu’da Rum Ihtilal Teskilat: M. Salih Mercan Ankara Hac1 Bayram Veli E2147828810.1
(Pontus Meselesi) Universitesi Turizm
Fakiiltesi Kiitiiphanesi
14 | KURAN’IN ISIGINDA ISTISARELER Ali Riza Giil,Abdulhalim Aydin, Ankara Hac1 Bayram Veli E2333297737.1
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ON SOZ

Dijitallesme endiistride yonetimden {iiretime bir¢ok uygulama
alanina sahiptir. Ama kullanilan ya da kullanilmak istenen dijital
sistemler hakkinda cok sinirl bilgiye sahip olmamiz ile elde edilecek
fayda da siirli olmaktadir. Bu eksiklige bir ¢6ziim olarak derledigimiz
boliimlerden olusan kitabimizda uzman arastirmacilar tarafindan
okuyucuya yazilim, donanim ve 6rnek ¢alismalar ile kapsamli bir kitap
sunuluyor.

Ik boliimde dijitallesmenin is hayatinda tiiketilen zaman
azalirken kaliteyi nasil artirdigi “Robotik Siire¢ Otomasyonlarinin
Elektrik Dagitim Sektorii Uygulamalar1” bashgi altinda ornek bir
caligsmayla anlatilmistir. Diger bir otomasyon ornegi ikinci boliimde
dogal dil isleme yontemlerinin genis bir literatiir taramasi ile
“Cikarrmsal Metin Ozetleme Yontemleri” bashg altinda verilmistir.
Dogal dil isleme gibi bircok alanda kullanilan makine o6grenme
algoritmalarindan karar agaclar1 uygulama detaylar1 ve performans
artirict  ¢esitli  yontemler ile {giincii bolimde “Karar Agaclari:
Algoritmalar, Boliinmeler ve Budama” bagligi altinda verilmistir.

Dijital teknolojideki ilerleme yapilan arastirmalari da dijitale
tasiyarak hem zamandan hem de yiiksek maliyetlerden kurtarmistir. Bu
baglamda dordiincii bolimde yenilebilir enerjilerden riizgdr enerjisi
Tiirkiye genelinde “Akilli Sehir Uygulamalari I¢in Tiirkiye’de Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Indeksinin Belirlenmesi” bashg: altinda degisik
pervane boyutlar1 ve konumlar i¢in incelenmis ve yapilacak olan riizgar
santrallerinin en etkili nasil yapilabilecegine dair sonuglar sunulmustur.
Diger bir ¢alisma besinci boliimde son giinlerde ¢ok popiiler olan drone
sistemlerinden biri olan hexarotor tasariminda yapilan degisikliklerin,
farkli agirliktaki bataryalar i¢in etkisi simiilasyonlar ile “Farkli Batarya
Agirliklarinin ve Bagkalasimin Hexarotor Sapma Ucusuna Etkisi”
baslig1 altinda incelenmistir.

Dijitallesmenin  bu kadar ilerleyebilmesinin donanimdaki
erigilebilirligin artmasindan kaynaklandiginin farkindalig ile altincr ve
yedinci bolimlerde “FPGA Yapilarda Kaotik Osilator Tasarimi” ve
“Mikrodenetleyici Tabanli CNC Kontrolii ve Diisikk Giglii Lazer
Tasarimi1” basliklar1 altinda endiistride kullanima hazir donanim




tasarimlari, kurulum ve test asamalar1 ile birlikte okuyucunun
begenisine sunulmustur.

Boliimler icin saglanan igeriklerin tiim sorumlulugu ilgili
yazarlarina aittir.

Bu kitaba katkilarindan dolay1 yazarlara ve ISPEC yayinevine
tesekkiir ederiz. Bu kitapta derlenen boliimlerde, endiistride dijital
teknolojinin uygulamalar1 ile okuyucuya genis bir literatiir bilgisi
vermesinin yani sira yeni teknolojik uygulamalara ilham olmasini
umuyoruz.

Dr. Ogr. Uyesi Serkan GULDAL
Ekim 2022
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1. GIRIS

Endiistri 4.0 uygulamasinin  kullanmaya baglanmasi ile
sektorlerde yapilan hatalarin maliyeti, kullanilan cihazlarin yakit
maliyeti ve is glicli i¢in harcanan maliyetler giderek azalmaktadir.
Fakat bu azalmanin goriilebilmesi i¢in gecen siire oldukca zaman
almaktadir. Yine de gegen bu siire beklenmeli ve Endiistri 4.0 tim
alanlarda uygulanmalidir (Alkis ve ark., 2020). Robotik Siireg
Otomasyonu (RPA) bir kurumun ya da kurulusun Bilgi Teknolojileri
(BT) alt yapisin1 degistirmez. Bunun yerine teknolojiyi daha hizli ve
verimli bir sekilde kullanarak mevcut alt yap1 ve sistemi degistirmeden
kullanmasini saglar. RPA, sirketlerin verimliligi artirabilmeleri ve
isletme maliyetlerin azaltabilmeleri i¢in yapilandirilmis kural ve
verilere dayal1 tekrarlanan siireglerin otomatiklesmesine yardimci
olmaktadir.

RPA her ne kadar yeni bir arastirma konusu olsa da Tiirk ve
yabanci birgok kaynak bulunmaktadir. ilgilendigi alanlar da bir o kadar
gelisme gostermektedir. RPA, yapay zekad enstitiisiine gore, mevcut
uygulamalardaki veriyi ¢ekip degerlendirme, yorumlama, islemleri ve
bilgileri yiiriitme, bilgileri manipiile etmeyi saglayan robotlar veya
bilgisayar yazilimlaridir. Ayrica diger sistemler arasinda etkilesim
halinde olan bir teknoloji uygulamasidir.

Teknolojinin son donemlerde hizla gelismesiyle insanlarin
yapmis olduklar1 isler botlara (robotlara) tanitilarak yapilmaktadir.
Kisilerin giinliik olarak yaptiklart isler, insan kontrolii disinda olan
gorevler botlar tarafindan yapildiginda verimlilik %100 olarak artmakta
ve bu iste kullanilan kisiler farkli alanlarda daha verimli ¢aligsmaktadir.
Bu caligmadaki 6nemi dagitim sektoriinde Cania IAS modiillerin de
(IAS-191, IAS-391 ve IAS-FINT-80) ve sirketteki farkli uygulamalarda
personeller tarafindan yapilan fatura kontrollerinin botlar tarafindan
yapilarak hem daha kisa slirede hem de daha dogru yapilmasi
saglanmigtir. Ayrica RPA iizerine yazilmis literatiirler taranarak bir
sonraki caligmalarda arastirmacilara yol gosterici bir kaynak 6zelligi
tasimaktadir.

Firmalarin muhasebe alanlar sirketler i¢in olduk¢a onemlidir.
Finans ve muhasebe alanlar1 para akisinin saglandigi, faturalarin 6nemli

5




bir yer tuttugu bir alandir. Bu sebeple burada yapilan isler hem hatasiz
hem de sistematik olarak dijitallesmelidir.

Bu ¢alismada amacimiz ¢ok tekrarlanan, ¢ok islem ve zaman
kayb1 gerektiren siireclerin belirli bir kural ¢ergevesinde botlara
(robotik otomasyon yazilimi) tanitilip siirecin otomatik ve hatasiz
islemesini saglamaktir. Ayrica burada harcanan siireyi ve eforu azaltip,
hatay1 sifira indirmek planlanmaktadir. Boylece bu alanlarda kullanilan
personellerin daha ¢ok ihtiyag duyulan kilit alanlarda kullanilmasini
saglayarak, personellerde verimlilik olusturmaktir. Faturalar i¢in ¢esitli
sistemlerden yapilan manuel kontrollerin hata oranlari azaltmak,
manuel yapilan islemlerin otomatize edilmis olmasim saglamak ve
sadece isleri bu olan personellerin daha farkli islere yOnelmesini
saglayarak maksimum diizeyde kullanici verimligini saglamaktir.
Ayrica verimle beraber kullanicilarin memnuniyet oranlar1 da
artmaktadir. Sirketler i¢in verim ve fayda saglayan bir uygulama olan
RPA uygulamas1 hakkinda bilgiler verilmis ve verimlilik detaylar
tizerine 0rnek yapilmustir.

Calismanin sonunda dagitim sektoriinde bulunan bir firmanin
Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) canias sistemleri kullanmakta
yiikiimlii oldugu bazi uygulamamalar (Digital Planet ve Gelir Idaresi
Bagkanligi Programlari) kullanarak yapilan fatura kontrollerinde
onceleri manuel olarak excelde her ay bir haftalarin1 alan islemlerin
botlara yaptirilmas: anlatilmistir.  Ayrica botlara yaptirilan  bu
islemlerde hem zamandan tasarruf hem de sifir hata saglanmistir.
Onemli bir ayrinti olarak da kullanicilar geriye kalan zamanlarinda
daha verimli calisarak kullanict motivasyonunun arttig1 anlatilmaktadir
(Thales Bilisim, 2022).

2. ROBOTIK SUREC OTOMASYONU

Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA) kavrami 2000’1l yillarin
baslarinda hayatimiza girmistir. RPA temelinde 3 teknolojinin
birbirlerinin etkilesimi sonucu meydana gelmistir. Bunlar; Is akis
otomasyonu, yapay zeka ve ekran kazimadir.

Bu teknolojilerden ekran kazima yontemi 1990’Ii yillarda
kullanilan bir yontemdir. Ekran kazima, web sitelerinde ve
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dokiimanlarda koprii gorevi goren, verileri kopyalayarak ¢ogaltmaya
yarayan bir otomasyondur. Yeni teknolojilere gecislerde kullanilan
ekran kazima teknolojisi HTML kodu ile calismaktaydi. Bu sebeple
ekran kazima zamanla cesitli sorunlara sebep oldu. Bdylece sektorler
ve firmalar daha esnek, daha giivenilir teknolojiler aramaya koyuldular.
Ekran kazima teknolojisi ile RPA’nin temelleri atilmis olundu. Robotik
botlarin ekran kazima teknigi ile arasindaki en biiyiik fark kod
icermeyen yapisidir.

RSO olusturan teknolojilerden biri de is akis otomasyonudur.
1990’11 yillarda kullanilan 1s akis otomasyonunun temeli 1920’11 yillara
dayanmaktadir. Is akis otomasyonu giinliik is siireclerini iyilestirmek ve
bu is siire¢lerindeki adimlar i¢in bir siirii islemleri otomatik olarak ele
almaktadir (Ostdick, 2016; Inan, 2020).

1956 yilinda Dartmouth Konferansinda RSOnun son teknolojisi
olan yapay zeka teknolojisi fikri ortaya atilmistir. Yapay zeka
teknolojisi insan miidahalesi gerektirmeyen ve yapilan islerde insan
zekasina ihtiya¢ duyulan gorevleri yerine getirmek demektir. Yapay
zeka teknolojisi ile sistemler i¢inde bulunduklari durumlarda daha
verimli, daha hizli ve daha akilli ¢alisarak siireclerin otomatiklesmesini
ve karmagsik siireclerin sistematik hale gelmesini saglamaktadir
(Ostdick, 2016; inan, 2020).

Teknolojideki son gelismelerin is diinyasinda yer almasi ile
birlikte isletmeler ve firmalar kendi yerel kimliklerinden ayrilip
uluslararasi alanda ilerleme gdstermeye baslamistir. Gelisen teknolojik
botlar ve {riinler hem bireysel hem de isletmeler ve firmalarin
kapsamini, bi¢imini ve faaliyet yonlerinde degisimleri meydana
getirmigtir.

Bu sebeple giderek yayginlasan teknolojik ve akilli iiriinlerden
olan; BigData, Endiistri 4.0, makine 6grenmesi, yapay zeka, blok zincir
teknolojisi, ve veri madenciligi firmalara hizli bir giris yaparak
kullandiklar1  alanlarin  yeniden yapilanmasinda kilit bir rol
iistelenmislerdir (Kestane,2021).

Giliniimiizde pek ¢ok sektdor ve firma gelisen teknolojilerin
beraberinde getirdigi avantajlarla birlikte hem is siireglerini elektronik
ortamlarda yiiriitmekte hem de dijital gelisimlerden oldukga




faydalanmaya calismaktadir. Is siireclerinin dijital ortamlara almmasi
bu siireglerle beraber yeni terminolojilerin olusmasina sebep olmustur.
Bu kavramlardan biri de sanal is giiciidiir. Sanal i giicii, robotlarin
meydana getirdigi bir i giictidiir. Son yillarda adini1 sik¢a duydugumuz
RPA ifadesi firmalarin sanal is kavramlarinda aktif olarak hizmet
saglayan bir bot yazilimidir. Bu otomasyon tiirii piyasada bulunan
firmalarin  ¢esitli  ihtiyaglar1 dogrultusunda olusturulmus sanal
personellerdir (Yilmaz, 2021).

RPA’nin isletmelerin ¢cogu siire¢lerini otomatiklestirerek zamani
degerli hale getirerek calisanlara maksimum verim kazandirmay1
saglar. Boylece RPA kullanim alanlarin c¢ogunda calisanlarin is
akislarinda gostermis oldugu memnuniyet miisteriler ile kurduklari
iligkilere de yansimaktadir (Renova, 2022).

Bu alanda RPA’nin ne anlama geldigi ve tarihgesi, RPA’nin
sagladig1 avantajlar ve oOzellikleri, RPA’nin siiregsel olarak nasil
ilerledigi ve nasil ¢alistigi? RPA’nin ¢alisirken yasadigi zorluklar ve
sistemlere sagladig1 faydalar, RPA’nin uygulama alanlar1 ve RPA’nin
zorunlu bilesenleri konulari ele alinacaktir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Gorgiin  (2018), bu tez c¢alismasinda robot yazilimlarin
gelecekteki siirecte listlenecekleri rol ve igler tanimlanmustir. Yildiz ve
Yildirirm (2018), bu c¢alismada robot yazilimlarin ve yapay zekanin
kiitiiphanecilik meslegine olan kazanim ve ektileri incelenmistir.
Karabacak (2019), RPA’nin g¢esitli sektorlere (Perakende, Finansal
Servisler ve Kamu sektorlerinde olan siireglerde) gore degisiklik
gosterip gostermedigi, hangi sektorlerin daha uyumlu oldugu Ki-kare
testi ve F testi uygulanarak anlasilmaya calisilmistir. Kurt ve Bozoklu
(2019), bu makalede, yapay zeka, robotik ve RPA’nin artan
kullanimlar1 sonucu ortaya ¢ikan robot ekonomisi diye adlandirilan
ekonomik sistemlerin yarattign degisimler ele alinmistir. Ozdemirci
(2019), yapilan ¢aligmada 24 saat (7/24) calisan ve dijital asistan olarak
ifade edilen robotlarin gilinlimiizdeki Onemi ele alinmistir. Aydin
(2020), arastirma konusu, teknolojinin basinda bulunan RSA’nin
Tirkiye’deki katilim finans sistemi i¢inde bulunan kullanim alanlar1 ve
bu alanlarda yapilan gelistirmelerin siiresi ve maliyeti acisindan
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verimliliklerin analizidir. Calisgkan ve Kiran (2020), bu makalede
RSA’nin  tarihsel gelisiminden ve RSA’nin is siireclerinin
otomasyonunda sirketlere sagladigi faydalardan bahsedilmektedir.
Aylak ve ark. (2020), lojistik sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin
dijital dontistimlerdeki gelismeleri incelenmis ve Tiirkiye’deki dijital
lojistik trendler belirlenmistir. Tiftik (2021), bu taramada RPA ve
yapay zeka ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Kestane (2021), i¢
denetim siireglerinde RPA ¢alismalarinin kullanim ile sistemde olan ve
gelecekte olabilecek gelismeler calismada ele alinmistir. Yetiz ve ark.,
(2021), bu arastirmanin amacit vaka analizi yontemi kullanarak
RSA’nin bankacilik siirecleri iizerindeki verimliligin gdsterilmesidir.
Arslan (2021), arastirilan bu tez ¢alismasinda RPA kavrami tanitilarak,
kullaniminin denetim alaninda kullanildiginda elde edilen sonuglar ve
calisanlarin RPA kullanimindan kaynakli olumlu — olumsuz etkileri
hakkinda bilgiler verilmistir. Seker ve Hos (2021), Corum ilinde mali
miisavirlerin RPA ile ¢alisan muhasebe islemlerinin kullanimina iligskin
etkenlerin belirlenmesi hedeflemistir. Yilmaz (2021), dijitallesme
yoniinde Onemli adimlardan biri olan Elektronik Belge Yonetim
Sistemleri (EBYYS) is siirecleri ile RPA araci kullanimi incelenmistir.
Kiling (2020), yapilan arastirmada c¢alisan performans anahtar
performans gostergeleri (KPI) RSA’nin iizerinden sistemden alinarak
calisanlarin KPI’lar1 yapay sinir aglari ile modellemeye ¢alisilmis ve
boylece ¢alisan performans KPI’lar1 tahminlenmistir. Osman (2019), bu
makalede giinlimiizde insan hatas1 veya insan hatalarin1 azaltmak icin
tekrarlanan gorevlerde yapilan otomatiklesme siireci ve otomatiklesme
egilimine deginilmistir. Chakraborti ve ark. (2020), bu anket
caligmasinda teknoloji diinyasindaki son gelisme olan robotik siire¢
gelismeleri incelenmistir. Balasundaram ve Venkatagiri (2020), bu
makalede teknolojik olarak biliyilk gelisme gosteren RPA
uygulamasinin insan kaynaklar1 (IK) siireclerinde ne gibi faydalar
sagladig ele alinip gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Syed ve ark
(2019), bu makalede RPA’nin operasyonel siireclerde kullanilmasiyla
verimliligin artmasiyla ilgili bilgiler verilmistir. Hofmann ve ark
(2020), bu makalede siirekli ilerleyen dijital doniisiimiin icinde olan
RPA’nin kurumsal diinyada popiiler bir konu olsa da akademik alanda




pek kaynagin bulunmamasina deginilmistir. Stromberg (2018), bu tez
ile, kuruluslarda RPA'nin benimsenmesiyle ilgili faydalar1 ve zorluklar1
incelemektedir. Timbadia ve ark. (2020), bu makalede, RPA siireg
analizi modelleri Onerilmistir ve degisim derecesi ve degisim sikligi
gibi belirli karsilagtirma parametrelerini kullanarak geleneksel bir
modelle karsilastirma yapilmistir. Kautikwar ve ark. (2020), bu
aragtirma makalesi yapay zeka, makine dgrenimi, biiylik veri analitigi,
bulut bilisim gibi teknolojik uygulamalarin bankacilik sektoriinii nasil
etkiledigi ve bankalardaki kullanim uygulamalar {iizerinde bilgiler
vermektedir. Ozdem ve Bora (2022), hazirlanan bu tez, son zamanlarda
gelismekte olan dnemli teknolojik gelismelerin basinda gelen RPA’nin
gecmisten giliniimiize gelisimini, iginde bulundugu zaman araliginda
sektore ve firmalara kazandirdiklari, RPA ne oldugu ve gelecek
nesillerde botlarin neler yapabilecegini ele alan bir ¢alismadir.
Fernandez ve Aman (2018), Bu ¢alismanin amaci, RPA’nin Global
Diinya iizerindeki etkisini anlamaktir. Doguc (2022), bu ¢alismada son
zamanlarda giderek popiiler olan RPA’nin botlar1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. Santos ve ark. (2019), bu makalede amag, RPA’nin
etkilesimli ~ yazilim  robotlarim1  kullanarak  is  siireglerini
otomatiklestirmeyi saglamaktir. Yarlagadda (2019), bu arastirmada,
Yapay zekd ve RPA’nin agiklamay1 ve otomasyon siireglerinin gelisen
ve modern diinya iizerindeki etkilerini gostermeyi hedeflemektedir.
Sergemeli (2018), bu ¢alismanin amaci, yolu dijital doniisiimde kesisen
meslekler arasinda bulunan denetim meslekleri ve muhasebe, finans
birimlerin de yapay zeka ve otomasyonun Onemini ve yerini
belirlemek, gelecekteki durumlart hakkinda tespitlerde bulunmaktir.
Kirllmaz (2020), bu makalede amag, teknoloji diinyasinda yasanan
degisikliklerin Insan Kaynaklari Yonetimine olan etkilerini
belirlemektedir. Bu yontemi belirlerken icerik analizi yontemi
uygulanmistir. Kaya ve ark. (2019), bu calismanin amaci kurumsal
kaynak planlamasi olan ERP uygulamasinin RPA uygulamasinin
birlikte olusturdugu faydalar1 gostermektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada sirketimizin muhasebe biriminde kullanilmis olan
dijital sistemlerden alinan faturalarin manuel kontrol isleminin robotik
otomasyon programi olan Automation Anywhere ile nasil
otomatiklestirildigi ve sistemin kullanicilar {izerindeki verimliligi
uygulamali olarak anlatilmistir.

Arastirmanin amaci, RPA’nin dagitim sektoriiniin muhasebe
stireclerindeki ~ verimliligini  gdstermek ve  siireglerde  insan
miidahalesini azaltarak kesintisiz, faydali ve hatasiz ¢alisma ortamlari
olusturduklarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Calismada, ornek bir elektrik
dagitim firmasinin muhasebe birimi se¢ilmistir ve bu birimdeki bazi
stirecler i¢in kullanilan yontem “Vaka Analizi” yontemidir. Bu yontem
ile Tiirkiye’de ornek olarak alinan bir dagitim firmasi lizerinde ¢aligma
yapilarak var olan muhasebe siireclerinim robotik otomasyonlara
aktarilarak ne 6l¢lide verimlilik sagladigi gosterilmistir. Ayrica yapilan
caligmada RPA’nin ne gibi faylar1 oldugu, muhasebe alaninda
kullanilmasinin giivenirlik ve verimlilik agisindan faydalarinin neler
oldugu iizerinde durulmustur. “RPA kullanilan siiregler pratik bir
uygulama midir? ve RPA ile zamandan tasarruf saglanabilir mi?”
sorularina cevap aranmistir. Ayrica yapilan aragtirmalar ile literatiire
katki saglanmustir.

Veri toplama yonteminde Ornek bir dagitim firmasinin
muhasebe biriminde finansal islemleri RPA’nin sorumlu yetkilileri ile
birlikte belirli bir siire¢ analiz edilmis, incelenmis ve rapor edilmistir.
S6z konusu muhasebe biriminde gergeklestirilen bu islemler i¢in 2 ay
boyunca toplantilar yapilmis, siirecler izlenmis ve hangi siireclerin
robotlar tarafindan yapilmasi gerektigi tespit edilip raporlanmistir.
Robot yazilimina aktarilacak iglemler ve iglemlerin siiresi ile ilgili
veriler toplanmistir. Yazilima aktarilacak siiregler botlar araciligiyla
yapilmasi saglanmistir. Muhasebe tarafindan robotik otomasyonlarinda
kullanilan bu siire¢ en ince ayrintisina kadar 6grenilmis ve islem
stirecleri hakkinda detayli bir diizeyde bilgi sahibi olunmustur. Bunun
disinda robotik siire¢ ekibi ile birlikte robot yazilimin yaptigi bu
islemlerin firmaya ve personellere sagladigi faydalarin neler oldugu




aciklanmigtir. RPA bdylece gergek bir ortamda test edilerek teorik ve
pratik olarak uygulanarak belirli bir sonuca varilmistir.

Firmamizin muhasebe bdliimiinde bir ERP uygulamasi olan
Canias IAS kullanilmaktadir. Canias ERP uygulamasi hakkinda kisaca
bilgi asagida verilmistir.

Canias ERP uygulamasi; ERP (Kurumsal Kaynak Planlama);
Kurumlarin tedarik asamasindan dagitim asamasina kadar siireclerini
biitiinlesik bir bilgi yonetimi ve veri yOnetimin yardimlarini alarak
sisteminin yiriitilmesini saglayan modiiler yapiya sahip ve genis
kapsaml1 bir yazilim uygulama paketidir.

Firmalar1 yazilimlara yonelten nedenler, sirketlerin i¢ pazarda
giiclenmesi, yogun bir sekilde ilerleyen rekabet ortamlarina uyum
saglamasi, serbest ekonomi piyasasini engelleyen siireglerin ortadan
kalkmasi, firmalarin yurt disinda bulunan pazarla acilma istegidir.
Esnek yazilimlar, miisteriye hizmet veren servis saglayicilari, bilgi
iletisim sistemlerindeki gelismeler, calisanlarin bilgisayar kullanan
kisilerin deneyim ve bilgilerinin artmasi yazilim uygulamasi olan
Kurumsal Kaynak Planlamasinin ortaya g¢ikmasma sebep olmustur
(Atasever, 2011).

IAS tarafindan 24 yillik tecriibe ile gelistirilen Canias ERP;
farkli yapilara sahip firmalara uygun olmasi, agik bir kaynak olmasi,
sektor bagimsiz ve biitiinlesik bir yapida olmasi kurumsal kaynak
planlamasinda bir ¢oziimdiir (Automation Anywhere, 2022).

Uygulama Elektrik Dagitim Firmasimin Muhasebe biriminde
gergeklesmektedir. Kullanilan Canias ssteminde miisteriler igin
olusturulan faturalar Digital Planet ve Gelir Idaresi Baskanhig1 (GIB)
sistemine akan faturalar ile karsilastirilarak arada kagan faturalar var mi
yok mu diye kontrol edilmektedir. Bu c¢alisma muhasebe biriminde
calisan bir grup tarafindan yapilmaktadir. Gruptaki calisan kisilerin
sayis1 6°dir. Bu birimdeki personeller faturalarin kontrollerini her giin 5
saat calisarak ayda bir haftalarin1 bu g¢alisma i¢in harcamaktadir. Bu
islemler her ay ger¢eklesmektedir. Dagitim firmasinda muhasebe
biriminde kullanilan uygulamalar asagidaki gibidir:
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IAS-191: Alis hesabidir. Hesaplanan KDV’nin indirildigi,
sirketler tarafindan alinan hizmet ve mallarin satin alinma agamasinda
satict firmalara 6denen katma deger vergisinin sisteme kaydedildigi,
sistemde tutulup, izlendigi bir hesaptir (Sekil 1.).

[

I B KOV Kontrof Listes

T

Sekil 1: KDV sistemi giris ekrant

IAS-391: Satis hesabidir.  Firmanin KDV hesaplanmadan
sistemde tutulan hesaptir.

IAS-FINT80: Masraf ekranidir. Personellerin yemek, yol veya
cesitli masraflarinin islendigi ekrandir.

Digital planet sistemi: E fatura sistemidir. E- fatura miikellefi
ifadesi; Gelir Idaresi Bagkanliginca belirlenen sartlar icerisinde E-fatura
uygulamasini kullanmakla miikellef olanlar i¢in kullanilan bir ifadedir.
Bu sinirlandiriimalar ve kurallar ile ilgili GIB tarafindan yapilan belirli
yayimlamalar yayinlanmaktadir. Bu sekilde olan pek c¢ok firma bu
kurallar dogrultusunda E fatura miikellefi olmaktadir (Sekil 2.).

T.C. Maliye Bakanligi GiB’inca uygulanan bu uygulama ile
kisilerin faturalar1 hizli, gilivenli ve hatasiz bir sekilde uygulamada
dolagilmasi saglanmistir.
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Sekil 2. Digital Planet E- fatura sistemi giris ekrani

Gelir idaresi baskanh@ (GIB): Bir gelir servisi, gelir kurumu
veya vergi dairesi, vergiler ve bazen vergi dis1 gelirler dahil olmak
tizere devlet gelirlerinin alinmasindan sorumlu bir devlet kurumudur. E

arsiv sistemine akan faturalar bu sistemden kontrol edilmektedir (Sekil
3).

Sekil 3: E- arsiv sistemi giris ekrani

Sirketlerin muhasebe birimi para akiginin siirekli saglandigindan
dolay1 yapilacak islemlerde hata oraninin en diisiik olmasi istenilen bir
birimdir. Muhasebe biriminde yapilan islemler her ay siirekli
tekrarlandigindan ve is yiikiiniin fazla oldugu bir birim olmasindan
dolay1 yapilan ¢alisma muhasebe biriminde yapilmistir. Boylelikle bu
birimde stirekli tekrarlanan islemler hem hata oraninin sifirlanmasi hem
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de insan kontroliine pek ihtiya¢ duyulmayan siireclerin robotlara
aktarilmasi ihtiyact dogdugundan dolay1 ¢alismada sirketin muhasebe
birimi segilmistir. Ayrica bu islemlerin yapilma ya da kontrol edilme
sirasinda herhangi bir sekilde insan kontroliine ihtiya¢ duyulmayan
adimlarinin sikligindan dolayr RPA uygulamasi secilmistir. Boylece
yapilan islemlerde hata oran sifira indirilerek yapilan islemlerin en kisa
stirede yapilmasi saglanabilmektedir.

Bu calismanin yapildigt zamanda baz1 kisitlamalar ile
karsilagilmistir. Bu  kisitlamalar; islemler muhasebe biriminde
yapildigindan dolay1 yapilan bazi islemler sirket gizlilik politikasi
gereginden dolayr yiizeysel anlatilmistir. Boylece bazi siire¢ akis
adimlar1 net ve acgik bir sekilde anlatilmadigindan dolay1 siirecin
robotik botlara aktarilmasinda sorunlar yasanmistir. Ayrica RPA
uygulamasi olan Automation Anywhere sistemine aktarilan siireglerde
birden fazla uygulama oldugundan dolayr kurulan entegrasyon
noktalarinda siire anlaminda sorunlar yasanmuistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Bu calismada RPA’nin elektrik dagitim hizmet sektoriinde
uygulamalari analiz edilmis ve tartismalarda bulunulmustur.

4.1. Arastirmanin Vaka Analizi

Gilinlimiizde muhasebe, finans gibi mali deger tasiyan birimler
sirketler i¢in Oonem arz etmektedir. Bu nedenle firmalar teknoloji
alaninda kullanilan sistemleri en ¢ok muhasebe ve finans alaninda
kullanmaktadir. Elektrik dagitim firmasinin muhasebe biriminde
yapilan islemler sonucunda sistemde E-fatura ve E-arsiv faturalari
Canias sisteminde olusmaktadir. Olusan bu faturalarin mali deger
tagidigindan dolay1 devletin resmi sistemlerine akmaktadir. Mali deger
tastyan bu faturalar her ay Canias sisteminde rapor ¢ekilerek bakanligin
sistemine akmis m1 akmamis m1 diye manuel kontrol edilmektedir. Bu
sayede sistemlerden kacan herhangi bir mali kayip var mi1 kontrolii
yapilmaktadir ve yaganan sikintilar nlenmeye ¢alisiimaktadir.

Bu islemler yapilirken izlenen yol ve siireler agagidaki gibidir:




Yapilacak islemler her ay yapilmaktadir. Bu sebeple dncelikle
bu islemleri yapacak bir ekip belirlenmistir. Ekipteki kisi
sayis1 6°dir.

Belirlenen grup oncelikle Canias sistemini agmakta, acilan
sistemden 1AS191-IAS391 ve IAS-INT80 modiillerinden
sistemde kendilerinin olusturduklar1 faturalarin raporlarin
¢cekmektedir.

Cekilen raporlar belirli bir standart sekline getirilir.

Dijital Planet ve GIB adi verilen bakanlhigm sistemlerinden
ilgili iller i¢in sisteme akan E-fatura ve E-arsiv faturalarinin
listesi cekilir.

Cekilen listeler belirli bir standart sekline getirilir.

Canias sistemini agmakta, acilan sistemden 1AS191- Dijital
Planet sisteminde kontrol edilmektedir.

[AS391- Gelir idaresi Baskanlig1 sisteminde ve IAS-INT80 ise
hem Dijital planet sisteminde hem de Gelir idaresi baskanligi
sistemlerinden kontrol edilmektedir.

Muhasebe birimindeki ekip bu listeleri teker teker fatura
numaralar1 ve fatura tutarlar1 karsilastirarak arada kacan fatura
var m1 diye kontrol eder. Bu islemler gerceklesirken harcanan
efor 1 haftalik calismaya karsilik gelmektedir. Ayrica bu
islemleri yapan personeller vakitlerini verimsiz harcadiklarim
diistindiiklerinden islerini yaparken gerekli performanslar
gosterememektedir.

Tablo 1. Vaka Analiz Adimlarn

Birim Is Tanimu Periyod Is Yiikii
Muhasebe | Canias sistemine giris yapilir. Islemler her ayin 1dk
belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Canias-191modiiliinden istenilen | Islemler her ayin 5dk
rapor ¢ekilir. belirli bir giinii
Cekilen rapor belirli bir standart | yapulir.
hale getirilir.
Muhasebe | Canias-391modiiliinden istenilen | Islemler her aym 20 dk
rapor ¢ekilir. belirli bir giinii
Cekilen rapor belirli bir standart | yapilir.
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hale getirilir.
Muhasebe | Canias-FINT80modiiliinden Islemler her ayin 20 dk
istenilen rapor ¢ekilir. belirli bir giinii
Cekilen rapor belirli bir standart | yapilir.
hale getirilir.
Muhasebe | Canias sisteminden gikis yapilir. | Islemler her aym 20 dk
belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Dijital planet sistemine giris Islemler her ayin 1dk
yapilir. belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Sistemde olusan E - faturalar Islemler her ayin 5dk
indirilir. belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Dijital planet sisteminden ¢ikis Islemler her ayin 1dk
yapilir. belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | GIB sistemine girig yapilir. Islemler her aym 1dk
belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Sistemde olusan E - arsiv Islemler her ayin 5dk
faturalar1 indirilir. belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | GIB sisteminden ¢ikis yapilir. Islemler her ayin 5 dk
belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Sistemden cekilen ilk raporlar ile | Islemler her aym 600 dk
Dijital Planet ve GIB faturalari belirli bir giinii
karsilagtirilir. yapilir.
Muhasebe | Eslesen ve eslesmeyen faturalar Islemler her ayin 120 dk
belirlenir. belirli bir giinii
yapilir.
Muhasebe | Veriler raporlanarak yoneticiye Islemler her ayin 60 dk
sunulur. belirli bir giinii
yapilir.







Burada yapilan islemler her ay tekrarlandigindan ve insan

kontrolliine ¢ok ihtiya¢ duyulmadigindan dolay1 siirecin robotlara
tanitilarak yapilmasinin daha saglikli olacagi kararina varilmistir.

Oncelikle siirecler detayli olarak incelenmistir. Islemlerin
robotlara aktarilmasi gereken kisimlar belirlenmistir.
Robotlara tanitilan islemler icin sirkette uygulamasi satin
alman  Automation Anywhere sistemi  kullanilmasi
hedeflenmistir.

Kullanilmas1 hedeflenen uygulamayr bilen bir ekip
belirlenmistir. Ekipte 2 adet RPA yazilimc1 bulunmaktadir.
Robot tarafindan yapilmasi istenen islemler uygulama diline
cevrilerek sistemlerden raporlarin alinmasi saglanmigtir.
Robotlar tarafindan Canias sistemini agilmakta acilan
sistemden [AS191- Dijital Planet sisteminde, IAS391- Gelir
Idaresi Baskanlig1 sisteminde ve IAS-INT80 ise hem Dijital
planet sisteminde hem de Gelir idaresi baskanlig
sistemlerinden kontrol edilmektedir.

Aliman bu raporlar robot tarafindan karsilagtiriimasi
saglanarak  verilen tanimlamaya uyanlar sar1 ile
isaretlenmistir.

Sar1 ile isaretlenmeyenler arada kacan faturayr ifade
etmektedir.

Isaretlenme islemi yani karsilastirma islemi tamamlandiktan
sonra ilgili Exceller muhasebe biriminde bu islemler igin
olusturulan gruplara mail olarak atilmasi saglanmistir.

Boylece bu islemler i¢in harcanan siirenin 1 haftadan 10 dakikaya
distiriildigli  goézlemlenmistir. Automation Anywhere sisteminde

tanilan baz1 kodsal siireclerin ekran goriintiileri asagidaki gibidir:
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Sekil 5: RPA raporlarin ¢ekilmesini saglayan kod

Sekil 5°de RPA de kullanilacak olan tiim raporlarin ayni1 formatta
olabilmesini saglayan bir kod yazilimi saglanmistir. Bu islemler her ay
yapilacagindan indirilen Excellerin formati ve masalistliinde
konumlanacagi konumlar sisteme tanitilmistir. Cilinkli yapilan tiim
islemlerin bir Excel lizerinde yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6: GIB ve DP sistemlerine girmeyi saglayan kod
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@1 Excel advanced Go to cell
Sekil 7: Dijital Planet kod kirilimlari
a Delay
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Sekil 8: GIB sistemi kod kirilimlari

Sekil 6’da; Onceden olusturulan Excel karsilastirmanin
yapilmasini saglayacak olan sistemlere (bu sistemler fint191, fint391,
fint80, Dijital planet ve GIB) nasil giris yapilacagi ve indirilmesi
gereken Excel tablolarina nasil ulasacagi ile ilgili kodsal tanimlamalar
yapilmaktadir. Hem Canias sistemindeki hem de devletin fatura sistemi
olan web tabanli programlar ayr1 ayri kisisel sifreler bulunmaktadir.
Oncelikle programa bu sifrelere nasil giris yapacag: tanitilir. Hemen
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arkasindan hangi sistemlerden hangi verileri ¢ekilecegi tanitilip Sekil
5’de belirtilen formata uygun bir Excel’e aktarilmasi saglanir. Excel’e
aktarma islemleri tamamlandiktan sonra Excel’de bulunan tabakalar
arasinda verileri tanimlanan kurallara gore karilastirma yapilip ilgili
kurala uyup eslesen faturalar sar1 renk ile belirtilir. Tiim arama
islemleri bitene kadar botlar gerekli karsilastirmay1 yapar. Sekil 7 ve
8’de DP ve GIB sistemlerinin kirtlim kodlar1 gosterilmistir.
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Sekil 9: Tiim islemler tamamlandiktan sonra mail atilmasi

Sekil 9’da, tim karsilastirma islemleri bittikten sonra
tanimlanan kullanicilara bilgilendirme E-Postasi gonderilmektedir.
Ayrica sistemde karsilagtirma yapilirken bir hata ile de karsilasilinca
tanimli kullanictya E-Posta atilmaktadir. Boylece siire¢ tanimlanmis
olmaktadir.

Dagitim firmasinin RPA tarafindan yapilmasi kararlastirilan
stiregler 2 ay boyunca gozlemlenerek olgiimler yapilmistir. RPA’nin
muhasebe biriminde kullanilmasi sonucunda yaklasik 6 muhasebe
calisaninin  yaptigt  islemlerin  tamamimi  bot tek  basina
gerceklestirmistir.  Bu sayede calisan 6 kisinin is giiciinden kazanim
saglayarak bu kisilerin muhasebe de farkli alanlarda caligmasi
saglanmistir. Ayrica ¢izelgede belirlenen bu islemlerin mesai sonrasina
ya da bagka bir zamana sarkmasi gibi olusabilecek risk ve endiseler
ortadan kaldirilmistir. Sekil 10°da muhasebe biriminde yapilan islemler
i¢in gegen siire bilgileri verilmistir.
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Sekil 10: Muhasebe biriminde yapilan iglemler i¢in gegen siire

Gorselde de goriildiigii lizere muhasebe biriminde yapilan
islemler i¢in gecen minimum siire 864 dk. dir. Siireclerin robotlara
aktarilmasi tizerine islemler i¢in gegen siire 10 dk. gibi kisa bir siiredir.

Verimlilik hesaplamasi agagidaki gibidir.

Toplam gegen siire = 864 dk
Robot sonrasi aktarilan siire = 10 dk
Kazanilan stire = 864 — 10 = 854 dk

Verimlilik = 854 * 100 / 864 = % 98.84 oraninda verimlilik

saglanmistir.



4.2. Tarisma

Gilinimiiz bilgi ve teknolojilerindeki inanilmaz degisimler,
diinya pazarlarinda kiiresel kosullardaki degisim muhasebe alaninda
koklii degisime neden olmustur. RPA bu degisimlerin ve gelismelerin
sonucu olarak on plana g¢ikmaktadir. Muhasebe islemleri 6nceden
manuel yapilirken RPA ile dijital ortamda yapilabilmektedir. RPA
sayesinde muhasebe alanlarinda yeni is sahalar1 acgilacagi ve meslek
tanimlarinin da degisecegi ongoriilmektedir.

Bu calismada dagitim hizmet sektoriinde muhasebe islemleri
acisindan 6nemli yeri olan RPA uygulamalari konusu incelenmis ve
degerlendirmelerde bulunulmustur. Muhasebe islemlerinin bilgisayar
sistemleri ve yazihmlar ile gergeklestirilecegi diisiincesi, bu
arastirmanin sonuglarimin saglanacak olan verimlilik konularina
deginerek firmalar ve sektorler i¢cin katma degerini ortaya koymaktadir.

Gelisen teknolojiler ile birlikte RPA bilgi teknolojilerinin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmektedir. Firmalara, sektorlere 24
saat kesintisiz ve hatasiz kullanim imkani1 sunabilmesi gibi imkanlari ile
giderek daha fazla alanlarla kullanilmaya baslanmasi 6ngoriilmektedir.
Bu c¢alismada yapilan uygulamada da goriildiigii bir haftada yapilan
islemler hatasiz bir slirede sekilde 10 dk gibi kisa bir silirede
yapilmaktadir. Boylece kullanicilar farkli alanlarda daha verimli
caligabilmektedir. Ancak yapilan hatasiz ve kesintisiz islemleri
saglayan botlarin insanlarin yerini alma gibi bir durum ile de karsi
karstyayiz. Yani kisilerin yapmis oldugu islemleri botlara birakmasiyla
kullanicilara duyulan ihtiyacin ortadan kalkma gibi bir durumu s6z
konusu olabilmektedir. Bunun ileride tartisilmasi s6z konusu olabilir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Robotik Siireg Otomasyonu her tiirli alanda oldugu gibi
muhasebe sektorii iginde vazgecgilmez dijital donilisiim araci olmaktadir.
Kurulum i¢in alman abonelik maliyeti hari¢ herhangi bir maliyetinin
bulunmamasi, mesai kavramsiz calismasi, 7/24 zaman araliginda
calismasi, 0gretilen islemleri sifir hata ile yapmasi gibi birden fazla
faydasi bulunan robotik siire¢lerin ayni zamanda insan giliciinden de
saglanan ekstra verim gibi énemli 6zellikleri bulunmaktadir. Kiiresel
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anlamda dijitallesmesi hiz kazanan firmalarin muhasebe ve finans
alaninda hatasizlik ve hiz miisteri memnuniyeti birinci sirada yer
aldigindan dolay1 robotik siirecler muhasebe ve finans i¢in vazgegilmez
alanlardan biri olacaktir. Birbirini tekrar eden islerde yer alan yazilim
botlar1 ¢ok diigiik saniyeler i¢inde birden fazla komutla ¢ok yogun
zamanlarda belirtilen siireclere uyum saglayarak cok fonksiyonlu bir
calisgan gibi kullanilabilinmektedir. Ayrica insan giicliniin harcamis
oldugu efor muhasebe agisindan Slgiiliip tartildiginda robotik siireglerin
kullanimi, finans sektoriinde calisanlarin iicretleri agisindan biiyiik bir
eksilme saglayip, verimlilikte biliyiikk bir artis saglayacaktir. Daha
onceki literatiir galigsmalari incelendiginde RPA’nin muhasebe ve finans
alanindaki azlikta fark edilmistir. Bu sebeple yapilan bu caligmanin
literatiire katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Dagitim sektoriiniin muhasebe birimindeki bazi islerin RPA
botlar1 ile yapilmasinin sirkete sagladigi avantajlar ve bu avantajlar
verimlilik a¢isindan faydalarinin = Glglilmesinin  amacglandigi  bu
caligmada, Ornek bir dagitim firmasmin muhasebe midirliigiinde
islemler vaka analizi yontemiyle incelenmis ve arastirmalar yapilmistir.
Veri toplama yonteminde segilen firmanin muhasebe birimindeki
ekiplerden siire¢ ile ilgili gerekli bilgiler alinmistir. Yapilan islemler
gozlem metoduyla iki ay boyunca gozlemlenmistir. Bu birimde
gergeklestirilen islemler ve islem siireleri raporlanmistir. Vaka
analizinde kullanilacak islemlerin hangi adimlarimin robotlara
aktarilacag: ile ilgili Robotik Siire¢ Analiz uzmanlar1 ve Muhasebe
ekibiyle birlikte toplantilar yapilmistir. Daha sonra belirlenen bu veriler
ve adimlar RPA yazilimlarima aktarilmis ve robotlarla yapilmasi
hedeflenmigtir. Kitap boliimiinde yapilan verimlilik sonucunda
robotlarin kullanilmasi ile her ay 6 kisilik bir ekip tarafindan bir haftada
yapilan bu islemler robot yazilimlar tarafindan tek basmma 10 dk da
yapilmistir. RPA’da kullanilan yazilim botlar1 firmalarda ¢alisan
calisanlarin harcamis olduklar1 efora yardim ederek kullanilan
kaynaklarin verimli kullanilmasini saglar. Ayni1 zamanda islemlerin
hatasiz, is giiclinden saglanan tasarruf ve yapilan islemlerin kesintisiz
bir sekilde gerceklesmesini saglayarak silireg¢lerin olumlu ydnde
ilerlemesini saglar. Personeller agisindan degerlendirildiginde ise, is
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yiikliniin minimum diizeye indirilmesi ile yapacagi diger islerde daha
verimli ve daha titiz davranilacagi, daha dikkatli ve planli ¢alisacagi
kanaatine varilmistir. Ayrica personellerin daha verimli ¢aligmasi ile
firmanin belirlemis oldugu sektér hedeflerinin gergeklestirilebilmesi
saglanmis olacaktir. Calismada, Robotik Siire¢ Entegrasyonunun
insanlarin siireglere sagladigi kaynagin azalmasi, maliyet tasarrufu
saglamas1 gibi oOzelliklerle personellerin diger islemleri yaparken
maksimum diizeyde verimli ¢alisabilecegi ve personellerin daha verimli
alanlarda ¢alismasina olarak saglandigi sonucu gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen onemli diger bir sonug ise; robotik
sireglerin sektdrlerden bagimsiz finans alanlarinda biyiik getiri
saglayacagi, miisteri memnuniyeti alanlarinda memnuniyet arttirict ve
operasyonel olarak verimlilik saglayacag diistiniilmektedir. Bu agidan
firmalar tiim tekrarlanan islemlerinde miimkiin olan en kisa siirede
stireclerini robotik yazilim botlarina uygun olacak hale getirmeli ve
insan giliciinii  farkli alanlarda daha verimli olarak kullanmay1
hedeflemektedir. Firmalarin verimlilik oranlarinin artmasinda ve
yapilan islemlerin daha basarili, daha kapsamli ve hatasiz bir sekilde
yapilip buna uygun hizmetler sunmasinda RPA yazilim botlar
uygulamalarin kullanilmasinin fazlalagsmasinda ve artmasinda c¢ok
onemli bir yerde oldugu kanisina varilmistir.

Bu ¢alismanin RPA’nin hem muhasebe hem de diger firmalar
icin 151k tutan bir calisma olacagi diisliniilmektedir. Bundan dolay1
robotlarin is diinyasinda bagka alanlarda da kullanilabilecegi kanisina
vartlip hangi alanlarda ne sekilde kullanilacagi konusu ile ilgili
gelecekte yeni calismalar yapilabilir.

Dagitim sektoriinlin muhasebe biriminde ele alinan robotik
otomasyon siireclerinin ileri de yapay zekd destekleri ile daha iist
seviyelere tasmabilecegi on goriilmektedir. Ornegin ¢alisma sonucunda
sistemlerde olusmayan faturalarin bilgilerinin i¢inde bulundugu excel
caligmasi personellere mail olarak iletilmektedir. Personeller bu
exceldeki faturalar1 manuel olarak olusturup sisteme yiiklemektedir.
Manuel olusturulan bu faturalar ig¢in belirli kural setleri tanitilarak
faturalar yapay zeka destegi ile ilerde yapilabilirligi arastirilmalidir.
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GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve insanlarin teknolojiyi kullaniminin
giinden giine artmasi ile birlikte dijital verilerin boyutunda muazzam
artislar olmaktadir. Bu verilenlerin islenmesi ve igerisinden anlamli
verilerin elde edilmesi i¢in bircok metin isleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler metin siniflandirma, kiimeleme,
duygu analizi ve metin Ozetleme gibi yontemleri igermektedir.
Cevrimici bilgi ve metinlerin artmasiyla, metin 6zetleme, metinsel
bilgilerin ana amacin1 korumak ve gostermek igin gerekli ve daha
popiiler bir alan haline geldi. Biiyiik metin belgelerini elle 6zetlemek
insanlar i¢in ¢ok zordur. Metin Ozetleme, belirli bir belgenin
sikigtirtlmis formunu otomatik olarak olusturma , yogunlastirma ve
bilgi igerik kaynagini genel anlamda daha kisa bir siirimde koruma
stirecidir (Rahimi, Mozhdehi, and Abdolahi 2018). Bu ¢alismada bir
metin Ozetleme yOntemi olan ¢ikarimsal metin 6zetleme yoOntemleri

Coklu Dokiiman l

uzerinde durulacaktir.

Tek Dokiiman

Genelleyici Ozetleme | Otomatik Metin Ozetleme

Sorgu Odakh Ozetleme Sistemi |

Diiznleme
Silme
Kopyalama
Yorumlama
Uretme

Ciimle
Sikistirma /
Daraltma

v

Yorumlayici
Ozet

Sekil 1. Kavramsal Diyagram (UCKAN 2020)




1. OTOMATIK METIN OZETLEME NEDIR?

Metin 0zetleme; ayn1 veya benzer konularda metinler igeren bir
veya daha fazla dokiimanda bulunan en dnemli bilgileri igeren metin
parcasinin metinden ¢ikarilmasi veya {iretilmesi islemidir (Erhandi
2020). Giintimiizde verilerin artis miktarinin ¢ok yiiksek olmasi ile
birlikte bu verilerinde hizli bir sekilde analiz edilmesi ihtiyact
dogmustur. internet ortaminda hizla artan ve depolanan verilerin biiyiik
bir boliimii ham verilerden olusmaktadir. Ham veriler belli bir diizeni
olmayan bir metin yigim1 olarak tamimlanmaktadir. Bu metin
yiginlarindan anlamli veriler elde edebilmek i¢in ¢esitli metin 6zetleme
yontemleri Onerilmektedir. Temelde metin Ozetleme yontemleri
cikarimsal ve 6zetleyici metin 6zetleme yontemleri olarak iki ana baglik
altinda incelenmektedir. Cikarici metin 6zetleme yoOntemleri verilen
ham metin verilerinin igerisinden yine bu metinlerde bulunan anlam
degerinin yiiksek oldugu diisiiniilen ciimle, kelime ve sdzciiklerin
cikarilarak 6zetlerinin olusturulmasi ile yapilmaktadir. Ozetleyici metin
Ozetleme yontemlerinde ise var olan metin y1ginin islenmesinden sonra
ana metinde bulunmayan yeni climleler iiretilerek metnin 6zetinin
olusturulmasi yontemidir. Bu ¢alismada ¢ikarimsal metin 6zetlemeden
ve literatiirde c¢ikarimsal metin Ozetleme yapilirken kullanilan
yontemlerden bahsedilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 2. Cikarimsal metin 6zetleme modeli
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2. CIKARIMSAL METIN OZETLEME (CUMLE

SECEREK OZETLEME)

Cikarimsal metin Ozetleme yonteminde metinlerde bulunan
onemli ve degerli oldugu diisiiniilen ciimleler {izerinden gidilerek
istatistik  ve sezgisel algoritma yontemleri kullanilarak Ozet
cikarilmaktadir (Erhandi 2020). Cikarict metin 6zetleme, metinden
cikarilacak ciimleleri bulmak icin ozelliklerin (kelime/ifade sikligi,
konum veya isaret sozciikleri gibi) istatistiksel analizine dayali olarak
ana metin parcalarinin (ciimleler veya sozciikler) c¢ikarilmasiyla
olusturulur. En sik kullanilan icerik veya en uygun konuma sahip igerik
en onemli icerik olarak kabul edilir. Bu yaklasim metnin derinlemesine
anlasilmasini gerektirmez (Saziyabegum and S. 2016). Cikarimsal
metin 6zetleme iki temel adim takip edilerek gergeklestirilir. ilk adim
olarak metin 0n isleme adimlar1 ve ikinci adim da ise climlelerin 6nem
derecelerini belirlemek i¢in agirliklandirma veya puanlama yontemleri
kullanilmaktadir.  Dogal dil isleme uygulamalarinin  diger
uygulamalardan farkli ve daha karmasik olan yonleri bulunmaktadir.
Dogal dil islemede {izerinde calisilan veriler tamamen metinsel
verilerden olusmaktadir bu da metinlerin anlamlandirilmas: ve
degerlendirilmesi icin kullanilan algoritmalara uygun olmamaktadir.
Metinleri algoritmalara uygun hale getirebilmek ve dogru matematiksel
formlarda temsilini saglamak i¢in bir 6n islem asamasindan gegcirilmesi
gerekmektedir. Bu yilizden metin 6n isleme asamalar1 metinler ile ilgili
yapilan biitlin ¢alismalarda hayati bir 6nem arz etmektedir.

Metin 6n isleme yapilirken temel olarak oncelikle biitiin karakterler
biiylik kiigiik harf sikintilarindan arindirmak amacriyla kiigiik harfe
doniisiimleri saglanmaktadir. On islem adimlarindan sonra ciimlelerde
anlam tagimayan kelimeler denilen duragan kelimeler ciimlelerden
kaldirilarak hem boyut azaltilmis olmakta hem de anlam tasimayan
kelimelerin sayisinin ¢ok fazla olacagindan daha sonra matematiksel
olarak ¢ok anlamli goriinmelerinin Oniine gecilmektedir. Duragan
kelimeler metinden kaldirildiktan sonra geriye kalan kelimeler
icerisinden benzer anlamlar tasiyan fakat Oniline veya arkasina almis
oldugu eklerden kaynakli olarak farkli yazilisa sahip kelimeleri de ayni
formda temsilini saglamak amaciyla kelime koklerine inme islemi
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yapilmaktadir. Yukarida belirtilen adimlar tamamlandiktan sonra
metinde bulunan kelimelere tokenlestirme islemine tabi tutularak
matematiksel formda temsili saglanmaktadir (Denny and Spirling 2018;
Saad 2010; Vijayarani et al. 2015).

Metinlerde bulunan ciimle ve kelimelerin puanlandirilmasi ise 6n
islem adimlar1 tamamlandiktan sonra yapilmaktadir. Cilimle ve
kelimelere deger atama veya bir diger deyisle agirliklandirma
yapilirken matematiksel veya istatiksel yontemler kullanilmaktadir
(Luhn 1800). Cumlelere veya kelimelere deger atanirken ciimle
frekanslari, konumlar1 gibi istatiksel yontemler ile beraber cossiniis
benzerligi, jaccard ve dice benzerligi ve ayni1 zamanda ¢izge tabanl
yontemlerde kullanilmaktadir.(Erhand1 2020; Gambhir and Gupta
2022; HARK 2020; C. Hark et al. 2017).

3. CIKARIMSAL METIN OZETLEME YONTEMLERI

3.1 Bulamik mantik yaklasimi

Bulanik mantik tabanli yaklasimlar, bir metnin her bir 6zelligini
bulanik sistemin girdisi olarak kabul eder. Bu yontemler, 6nemli
climleleri tespit etmek ve c¢ikarmak i¢in yalnizca bulanik mantigi
kullanmaktadirlar. Bulanik metin 0zetleme yontemleri, Oznitelik
cikarma, bulanik kurallar, dilsel degiskenler, iiyelik fonksiyonlari,
bulaniklastirma ve durulastirma yontemlerindeki farkliliklara gore
degisiklik gostermektedir (Rahimi, Mozhdehi, and Abdolahi 2018).
Bulanik mantik temelli metin 6zetleme sistemlerinde 6zeti ¢ikarilacak
metinlerden Ozete koyulacak ciimlelerin se¢iminde bulanik sistem
yapilarindan faydalanilmaktadir. Degerli climlelerin tespit edilmesi i¢in
oznitelik cikarim teknikleri kullanilmaktadir. Oznitelik c¢ikarma
tekniginde, Ozniteliklerin bazilar1 daha fazla, kimileri daha az 6neme
sahiptir, bu nedenle hesaplamalarda denge agirligina sahip olmalari
gerekir. Literatiirdeki bulanan ilgili caligmalarda ve bu sorunu ¢6zmek

icin her Oznitelik i¢in iiyelik fonksiyonu tanimlayarak bulanik mantik
kullanilmaktadir (Dixit 2012).
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Sekil 3. Bulanik sistem yaklagimi ile metin 6zetleme modeli (Kyoomarsi et al.
2008)

3.2 TF- IDF Yaklasimi

TF-IDF, kayitlarin Terim Frekansi1 Ters Belge Frekansi anlamina
gelir. Bir dizi veya veri kiimesindeki bir kelimenin bir metinle ne kadar
ilgili oldugunun hesaplanmasi olarak tanimlanabilir (Pratik et al. n.d.).
TF metinde bulunan terimlerin hangi siklikta olduguyla ilgilenir. Bir
veri setindeki kelimelerin sadece TF degerleri ile agirlik verilmesi
yanlis sonuglar iiretebilmektedir. Bunu sebebi olarak ise bir metinde
siklikla gegen bir kelimenin ¢ok anlam tasimayan genel gecer bir
kelime olabileceginden kaynaklanmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
Ters terim frekanst ile birlikte kullanilmaktadir. Ters terim frekansin da
ise bir kelimenin siklig1 ne kadar az ise daha énemli bir kelime oldugu
diistiniilmektedir. TF-IDF yaklasimmi kullanan metin 6zetleme
yontemlerinde ciimlelere TF x IDF formiili ile agirliklar atandiktan
sonra en yiiksek degerli ciimleler tespit edilir ve olusturulacak Ozet
boyutu kadar degerli ciimle segilerek nihai 6zet elde edilir (Cengiz
Hark et al. 2017).

3.3 Kiimeleme tabanlh yaklasim
Belgeler genellikle farkli konular1 birbiri ardina diizenli bir
sekilde ele alacak sekilde yazilir. Normalde agik¢a veya ortiik olarak
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boliimlere ayrilirlar. Bu organizasyon, belgelerin ozetleri i¢in bile
gecerlidir. Ozetlerin, belgelerde goriinen farkli “temalar” ele almasi
gerektigini diisiinmek sezgiseldir. Baz1 6zetleyiciler bu yonii kiimeleme
yoluyla dahil eder. Ozetin iiretildigi belge koleksiyonu tamamen farkl1
konulardan olusuyorsa, anlamli bir 06zet olusturmak igin belge
kiimeleme neredeyse zorunlu hale gelir (Mohammed 2013). Tekli veya
coklu metin Ozetleme sistemlerinde kullanilan bir diger ¢ikarimsal
metin Ozetleme yaklasimi olan kiimeleme yaklasiminda {izerinde
calisilan metin verilerinde climleler arast benzerlik Olgiitleri
kullanilarak ciimlelerin benzerlikleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
benzerlik degerleri baz alinarak ciimleler kiimelenerek belirlenen
algoritmaya uygun olarak ilgili climleler secilerek 6zete konulmaktadir.
Kiimeleme yoOntemlerinde cilimleler arasi benzerlik hesaplanirken
jaccard, dice ve cossiniis benzerlik degerleri kullanilmaktadir. Bu
degerlerle birlikte climlelerin dokumanda bulundugu pozisyon,
climlede bulunan kelime sayisi gibi bazi1 diger parametrelerde dikkate
almarak  benzerlik degerleri  hesaplanarak  kiimeleme islemi
yapilabilmektedir (Rajasekaran and R. Varalakshmi 2018).

3.4 Sorgu tabanh yaklasim

Olusturulacak oOzetlerin kapsamlar1 dikkate alinarak {iretilen
Ozetler sorgu bazl ve genel dzetler olarak siniflandiriimaktadir (HARK
2020). Sorgu bazli oOzetleme sistemlerinde olusturulacak Ozetler
kullanict tarafindan verilecek bazi énemli kelimeler dikkate alinarak
olusturulan 6zetleme yontemidir. Bu 6zetleme yontemleri genellikle bir
konu hakkindaki anahtar kelimeler baz alinarak en ilgili climlelerin
secilip Ozete konulmasi iizerine ¢alismaktadir. Bu yontemde ciimleler
ve kelimelerin degerlilikleri veya uygunluklari belirlenirken ¢cogunlukla
frekanslarindan faydalanilmaktadir. Belirlenen ciimleler ve kelimeler
tekrar sayilar1 dikkate alinarak bir deger atamasi yapilir bu deger
atamasma ¢k olarak belirlenen anahtar kelimeleri igceren ciimle ve
kelimelere bulundugu taktirde bu yapilara ek bir puanlama daha
eklenerek One ¢ikmalart saglanmaktadir. Puanlama islemleri
tamamlandiktan sonra en yliksek puana sahip climleler segilerek nihai
0zet olusturulmaktadir. Bu yaklagim ile olusturulan 6zetler dokiimanin
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genel Ozetini olusturmaktan ziyade kullanic1 tarafindan belirlenen
belirli kelimeleri iceren ve belirli bir konuya yonelik Ozetler
olusturmaktadir. Bu yonii ile genel metin 6zetleme yoOntemlerinden
ayrismaktadir (Rajasekaran and R. Varalakshmi 2018) .

3.5 Makine 6g8renmesi tabanh yaklasim

Makine oOgrenmesi insanlarin biiylik zamanimi alacak metin
dokiimanlarinin anlamli 06zetini olusturmak amaci1 ile kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Makine 6grenmesine dayali sunulan ¢esitli
Ozetleme modellerinde ¢ogunlukla verilen metinde bulunan ciimlelerin
simniflandirilmas:  ile yapilmaktadir. Ciimlelerin  6zette bulunup
bulunmayacaklarin1  belirlemek i¢in LSA,Seq2SEq ve takviyeli
ogrenme  modellerinden  faydalanilmaktadir ~ (Automatic ~ Text
Summarization with Machine Learning — An overview | by Luis
Gongalves | luisfredgs | Medium n.d.). Bu modelde popiiler SVM, DT,
LR, RF ve KNN gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak metin
Ozetleri elde edilmektedir (Abdi et al. 2018).

3.6 Cizge tabanh yaklasim

Yapisal olarak bakildiginda ¢izgeler diigiim ve bu diiglimleri
birbirlerine baglayan kenarlardan olugmaktadir (Cengiz Hark et al.
2019). Bu modelde, bir belge veya belge kiimesini temsil etmek igin
climle tabanli ¢izgeler kullanilmaktadir. Cizge tabanli modeller
cikarimsal metin 6zetleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
modeldir (Erkan and Radev 2004; Cengiz Hark, Ugkan, and Seyyarer,
Abubekir Karci 2018; Mihalcea 2004; Uckan and Karci 2019). Verilen
dokiimanlar {izerinde metin 6n islem adimlarindan sonra metinler
tizerinde ¢izgeler olustururken metinde bulunan her bir climle Diigiim
denilen yapilar1 ciimleler arasindaki ortak kelimeler ise kenar
agirhiklarimi  ve digiimler arasinda baglanti olup olmadigim
belirlemektedir. Ciimleler arasindaki kenar degerlerinin yiiksek olmasi
climleler arasindaki anlam benzerliginin ve ayni konudan bahsetme
thtimallerinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu yilizden bu
baglanti degerleri hesaplanirken cesitli istatistiksel ve matematiksel
yapilardan faydalanilmaktadir. Cizge temelli metin Gzetleme
sistemlerinde kenar ve diigiim degerleri belirlendikten sonra ¢izgede
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bulunan en degerli diiglimlerin en degerli ciimleler oldugu diistiniilerek
Ozete se¢im islemi yapilmaktadir. En degerli diiglim belirleme islemi
yapilirken arasindalik merkeziligi, yakinlik merkeziligi, derece
merkeziligi gibi ¢izge merkezilik yapilarindan faydalanilmaktadir.

(Erch Honecker, the former GDR head of  stawe, diad a1 his bouse 1in
Santmgo. Chik oo Sunday moming {29 May) according 10 his lawyer

(1) Lawyer Nicolas Becker, who had mpresented 8] -yearold Honecker
bhefore the Berfin court m 1992 and carfy 1593, told DPA on Susday aftemoon
that Honecker had rejected an operation.

{2) Becker coudd not comment on the exact casse of Honecket's death

22) *You tranor!* $2-vear-oM former security chiel Ench Miclke shouted at
Homecker, acconting o Bild newspeper,

23) Mielke also screamed ot Honecker *17 break your seck!* the news paper
quoted witnesses as descnibing the soene when the two met in an East Genman
jail

Sekil 4. Metinlerin ¢izgelere doniisiimii (UCKAN 2020)

3.7 LSA tabanh yaklasim

Gizli anlamsal analiz (LSA), baglamsal kullanimlar1 temelinde
terimlerin, ciimlelerin veya belgelerin anlamsal temsilinin gizli
boyutlarint ¢ikarmak i¢in kullanilan bir tekniktir (Republic 2009).
Herhangi bir egitim veya dis bilgi gerektirmeyen denetimsiz bir
yaklasimdir (Ozsoy, Alpaslan, and Cicekli 2011). Belge kelime
matrislerine uygulanan SVD, ortak kelimeleri paylagmasalar bile
anlamsal olarak birbiriyle iligkili belgeleri gruplandirdigr i¢in LSA
olarak adlandirilmistir (Saziyabegum and S. 2016). Ciimleler arasinda
bulunan kelime benzerliklerinden kaynaklanan benzerlik degerlerinin
yani sira anlamsal baglamlar1 ¢6zmek icin kullanilan bir yontemdir.
Verilen metinlerden elde edilen ciimle ve kelime matrisleri kullanilarak
baglamsal sonuglar elde edilmektedir. LSA herhangi bir dis bilgi veya
egitim gerektirmeyen denetimsiz bir yaklagimdir. Bu yaklasimda temel
amag ciimle ve kelimler arasindaki baglamsal iliskiyi belirlemektir.
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3.8 Yapay sinir ag1 tabanh yaklasim

Cikarimsak metin Ozetleme sistemlerinde kullanilan ilk
modellerde ¢ogunlukla istatiksel ve dilsel 6zellikler yardimi ile ciimle
puanlama yapilarak oOzete gidilmekteydi. Son yillarda Derin
ogrenmenin gelismesinden bu yana, sinir tabanli 6zetleyiciler, otomatik
Ozetleme i¢in biiyiik 1ilgi goérmektedir. Geleneksel modellerle
karsilastirildiginda, sinir tabanli modeller, egitim verilerinin bol olmasi
durumunda daha az insan katilimiyla daha iyi performans elde
etmektedir (Dong 2018). Derin 06grenme temelli yaklagimlar
kullanilarak verilen dokiimanlarin daha iyi anlasilmasi1 ve daha tutarl
Ozetlerin elde edilmesi saglanmaktadir. Ancak derin 6grenme modelleri
kullanilirken ciimlelerden daha anlamli 6zellikler c¢ikarilmasi igin
biiylik miktarda veri ihtiyaci bulunmaktadir. Bu veriler ile dnceden
egitilmis modeller kullanilarak verilen sistemlerin  egitilmesi
saglanmaktadir. Word2vec , Glove , Fastext gibi sinir ag1 temelli
kelime gomme modelleri kullanilarak daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir (Gambhir and Gupta 2022).

4. SONUC

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve internete ulasiminda
oldukca kolay hale gelmesi ile birlikte insanlarin internet tabanl
iriinlerde ge¢irdigi zamanda ayni1 oranda artmaktadir. Sosyal medya
platformlari, bloklar, haber siteleri, egitim siteleri gibi sayisizca bilgi
tiretiminin oldugu web siteleri ayni zamanda ham veri olarak
isimlendirdigimiz herhangi bir diizeni olmayan verilerin iiretim
merkezleri olduklarin1 sdylemek dogru olur. Ham veriler herhangi bir
diizeni olmayan, kelimelerin kisaltmalarini igerebilen, anlamli veya
anlamsiz karakterler ~ icerebilen  metin  kiimeleri olarak
isimlendirilmektedir. Metinsel verilerin bu kadar olagan iistii artmasi
dogru bilgiye erisimi ve bu bilgilerden anlamli ve tutarli sonuglar
cikarilma siirecinide uzatmaktadir. Iste tam bu noktada Dogal dil

islemenin alt caligma alanlarindan olan otomatik metin 6zetleme




sistemleri devreye girmektedir. Otomatik metin 6zetleme sistemleri ile
biiyiik capli yapisal veya yapisal olmayan, tek veya ¢ok belgeli veri
kiimelerinin tasidig1 bilgileri kisa siirede kii¢iik boyutta iiretilmesi
islemini yapmaktadir. Bu sistemler temel olarak ¢ikaric1 ve soyutlayici
metin Ozetleme sistemleri olarak iki modelde yapilabilmektedir. Bu
calismada ¢ikarici metin Gzetleme sistemlerinde kullanilan belirli
modellerden bahsedilerek kisaca hangi amag i¢in kullanildiklar1 ve
nerelerde kullanildiklar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
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GIRIS

Karar agaclari, etkili, parametrik olmayan, yogun hesaplama
gerektiren, siniflandirma ve regresyon problemlerine uygulanabilen
yontemlerden biridir (Sutton, 2005: 303). Bu yontem, genis bir kayit
koleksiyonunu basit ardisik bir dizi kurallar uygulayarak daha kiigiik
kayitlar kiimesine bolen bir yapidir. Birbirini izleyen her bolme ile
ortaya ¢ikan setlerin iiyeleri birbirine daha ¢ok benzemektedir (Berry
ve Linoff, 2004: 166). Karar agaclari, bos olmayan diiglimler (nodes)
ve kenarlar (edges) kiimesi igeren sonlu bir graf gibi tasvir edilebilir. A
diiglimiinden B diigiimiine giden bir yol diisiinelim (A#B), A diigimii
B diiglimiiniin atas1 (iist diiglimii), B digimi ise A diigiimiiniin
soyundan gelmektedir. B diiglimiine ¢ocuk diigiim ya da alt diigiim
denir. Soyundan gelen diigimii olmayan, baska bir ifade ile alt digtimii
olmayan diigiimlere ise yaprak ya da terminal diigiim denir. Kok harig
diger tiim diiglimlere ise i¢ diiglim denir. Buna ek olarak, kok
diigiimden diger diiglimlere sadece benzersiz (essiz) bir tek yol vardir.
Derinlik ve genislik kavramlar1 da karar agaclar ile ilgili diger 6nemli
kavramlardir. Agacin ortalama derinligi, kok diigiimden terminal
diiglime kadar seviyelerin ortalama sayisidir. Agacin her seviyesindeki
i¢ diigiimlerin ortalama sayisi ise agacinin ortalama genisligi olarak
ifade edilir. Karar agacinin hem derinlik ve hem de genisligi, agacin
karmagiklik gostergeleridir. Bunlarin yiliksek degerlere sahip olmasi
karar agacinin daha karmasik oldugunu gosterir (Barros vd., 2015: 8).

Karar Agaclarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Literatiirde karar agaclarimin g¢esitli avantajlarina isaret
edilmistir, bunlar; (Gehrke, 2003: 4; Rokach ve Maimon, 2015: 81;
Ercan, 2021: 234)

¢ Basit ve anlasilabilirdir.

e Yorumlanmasi kolaydir.

e Kurallar kiimesine doniistiiriilebilir.

e Hem kategorik (nominal, ordinal) hem de siirekli girdi
Ozniteliklerini isleyebilir.




e Hatali/eksik degerler iceren veri setlerini isleme yetenegine
sahiptir.
e Hizl bir sekilde egitilirler.

Diger yandan karar agaclarinin bazi dezavantajlar1 vardir, bunlar
(Rokach ve Maimon, 2015: 82-83);

e ID3 ve C4.5 gibi algoritmalarin ¢ogu hedef Ozniteligin
sadece kesikli degerler olmasin1 gerektirmektedir.

e Karar agac1 “bol ve yonet” metodunu kullanirlar, eger birkag
yiiksek alakali 6znitelik varsa iyi bir performans gdsterme
egilimindedir, fakat daha c¢ok karmasik etkilesimler varsa
daha az performans gosterme egilimindedirler.

e Alakasiz 6zniteliklere ve giiriiltiiye kars1 olan asir1 duyarlilik,
karar agaglarini dengesizlestirir. Koke yakin bir boliinmedeki
kiictik bir degisiklik biitiin alt agac1 degistirecektir.

e Parcalanma problemi, verinin daha kiiclik pargalara
boliinmesine neden olur. Bu durum genelde, bir¢ok 6zellik
yol boyunca test edildiginde yasanir.

e Eksik degerler ile basa ¢cikma yetenegi avantaj olarak kabul
edilmekle birlikte, bu yetenegi elde etmek i¢in asir1 caba
gbsterme bir dezavantaj olarak kabul edilir.

1. Karar Agac1 Algoritmalann (Indiikleyicileri) ve Karar

Agaclarinin Olusturulmasi

Karar agac1 algoritmalar1 veri setinden otomatik olarak bir karar
agaci olusturan algoritmalardir. Genellikle hedef, genelleme hatasini
minimize ederek optimal agaci elde etmektir. Diiglim sayisini en aza
indirmek veya ortalama derinligi en aza indirmek gibi diger hedef
fonksiyonlar1 da tanimlanabilir (Rokach ve Maimon, 2010: 151). Karar
agact algoritmalari, agacin olusturulmasi ve budama olarak adlandirilan
iki asamadan olusmaktadir. Bircok karar agaci olusturma
algoritmalarinda aga¢ yukaridan asagiya dogru biiylir. Veri tabaninda
kok diigiimden baslayarak her diigliimde boliinme kosulunu se¢mek igin
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“pboliinme se¢cim metodu” uygulanmistir ve bu siire¢ Ozyinelemeli
olarak devam eder (Sumathi ve Sivanandam, 2006: 157).

Karar agaclar1 olusturulurken tercih edilen algoritmaya gore

agacin yapist ve goriintiisii degigsmektedir. Literatiirde gelistirilen ¢ok
sayida algoritma bulunmaktadir ve bu algoritmalar kok diiglim, diigiim
ve boliinme kriteri secimlerinde izledikleri yol gibi bir¢cok agidan
farklilik gostermektedirler (Tapkan vd., 2011: 249). Karar Agaci
algoritmalar1 ve gelisim siireglerini inceledigimizde (Sutton, 2005:

304);

1960 yilinda Morgan ve Sonquist (1963) tarafindan AID’in
(Automatic  Interaction  Dedection)  olusturulmasiyla
gelismeye baslamistir.

1970'lerde Morgan ve Messenger (1973) tarafindan
siiflandirma agaclari olusturmak i¢cin THAID (Teta AID)
gelistirilmistir.

THAID kokenli bir metot olan CHAID, Kass (1980)
tarafindan gelistirilmistir.

1980’11 yillarda istatistik¢iler Breiman vd. (1984) tarafindan
CART gelistirilmistir.

Makine Ogrenmesi toplulugu siniflandirma problemlerinde
kullanilmas: i¢in karar agaglari olusturan birgok algoritma
gelistirmiglerdir. Bunlar arasinda Quinlan (1986)’in son
derece popiiler olan ID3, ID3 kokeninden gelen C4.5
Quinlan (1993) ve Quinlan’in yeni algoritmasi See5/C5
bulunmaktadir.

QUEST metodu Loh ve Shih (1997) tarafindan
gelistirilmistir.

Karar agaci indiikleyicilerinin genel bir degerlendirmesi Tablo

1’de gosterilmektedir.




Tablo 1: Karar Agaci Indiikleyicilerinin Genel Degerlendirilmesi

L . Meydana -
Algoritma Girdi -~ | Cika | Tahmin Gelen Dal | Boliinme
Degiskeni | Degiskeni | Tiirii Kriteri
Sayisi
. . Ki Kare, F,
CHAID K(?tego.rlk, Kzftego.rlk, Siniflandirma, >=0 Likelihood
Niimerik Niimerik Regresyon Rati
atio
Kategorik, - _ Ki Kare, F,
QUEST Niimerik Kategorik Simiflandirma =2 Levene
CART Kategorik, | Kategorik, | Siniflandirma, _ Gini, Twoing,
(C&RT) | Nimerik | Nimerik | Regresyon =2 Least Squared
Deviation
casicso | Kategork, | oieqorik | Siniflandirma >=2 Gain Ratio
Niimerik

(Kaynak: Palmer vd., 2011: 379)

1.1. ID3, C4.5 ve C5.0 Algoritmalar1

Quinlan (1986) tarafindan gelistirilmis olan ID3 algoritmasi
Kavram Ogrenme Sistemi (CLS-Concept Learning System)
algoritmasina dayanmaktadir (Prabhu ve Venatesan, 2007: 25). ID3
algoritmasinin en 6nemli 6zelligi basitligidir. Boliinme 6lgiitii olarak
Bilgi Kazancini (Information Gain) kullanir, tiim ornekler tek hedef
ozelligin bir degerine ait oldugunda ya da en iyi Bilgi Kazanci sifirdan
biiylik olmadiginda agacin biiyiimesi durmaktadir. ID3 algoritmasinda
budama prosediirii bulunmamakla beraber eksik deger ve niimerik veri
ile islem yapmamaktadir. ID3 algoritmasinin bazi dezavantajlari vardir,
bunlar;

e D3 optimal ¢oziimii garanti etmez, a¢ gozlii strateji (Greedy
Strategy) kullandig1 i¢cin  yerel optimum degerlere
sikisabilirsiniz. Yerel optimumlardan kaginmak i¢in arama
sirasinda geri izleme (backtracking) kullanilabilir.

e [D3 egitim verilerine asir1 uyumlu olabilir. Asin
uyumluluktan kaginmak i¢in, biiyiik agaclar yerine kiigiik
agaclar tercih edilmelidir. Algoritma genellikle kiiciik
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agaclar tretir, fakat her zaman miimkiin olan en kii¢iik agac1
tiretmeyebilir.

e ID3 kategorik veriler icin tasarlanmistir. Siirekli veriler,
kategorik hale getirildikten sonra kullanilabilir.

C4.5, ID3 gibi Quinlan (1993) tarafindan gelistirilmistir ve
ID3’lin gelistirilmis bir tirevidir. Boliinme Olgiitii olarak Kazang
Oranini kullanmaktadir (Gain Ratio). Boliinmesi gereken ornek sayisi,
belirli bir esik degerinden asagida oldugunda boliinme islemi sona
ermektedir. C4.5 algoritmasinda agacin biiylime asamasindan sonra
Hata Tabanli Budama (Error Based Pruning) gercgeklestirilir. C4.5
sayisal verileri isleyebilir. Diizeltilmis kazang orani kriterini kullanarak,
eksik degerler igeren bir egitim setinden indiiklenebilir. C4.5
algoritmasinda ID3’e gore cesitli iyilestirmeler yapilmistir, bunlar;
(Grabczewski, 2014: 18; Rokach ve Maimon, 2015: 77-78)

e (4.5 bir budama prosediirii kullanir.

e (4.5 eksik veriler ile ¢alisabilir.

e Siirekli 6znitelikler ile caligabilir.

e Diigiim safsizlik 6l¢timii modifiyesi gerceklestirebilir.

ID3, giiriiltii nedeniyle asirt uyumu onlemek i¢in ki-kare testi
kullanirken C4.5, asir1 uyumu 6nlemek igin ki-kare testini kullanmaz,
aksine C4.5 agacin biiyiimesine olanak saglar ve daha sonra gereksiz
dallar1 budar (Wong ve Leung, 2002: 10-12).

C4.5 algoritmast 1997 yilinda degistirilmistir, meydana gelen bu
yeni algoritma C5.0’dir. C5.0 “Boosting” islemi adi verilen tahmin
dogrulugunun performansini artiran bir prosediirii desteklemektedir.
Ayrica C5.0’a tarih gibi yeni veri tipleri, uygulanamaz degerler ile
calisma, degisken yanlis siniflandirma maliyetleri kavrami, 6znitelikleri
on filtreleme mekanizmast gibi 6zellikler eklenmistir (Kantardzic,
2011: 188). C5.0 algoritmasi bellek ve hesaplama siiresi agisindan
C4.5’den ¢ok daha verimlidir. Ayrica Weka veri madenciligi aracinda




J48, C4.5 algoritmasinin agik kaynak kodlu bir Java uygulamasidir
(Rokach ve Maimon, 2015: 78).

1.2. CART (C&RT) Algoritmasi

CART (Classification and Regression Tree), Breiman vd.
(1984) (Leo Breiman, Jerome Friedman, Richard Olshen ve Charles
Stone (BFOS)) tarafindan ikili agaclarin karakterize edilmesi igin
gelistirilmistir.  Gelistirdikleri bu algoritma makine Ogrenmesi,
parametrik olmayan istatistik, veri madenciligi ve yapay zeka
gelisiminde 6nemli bir kilometre tasi temsil etmektedir. CART, bagiml
(hedef) ve bagimsiz degiskenlerin kategorik ve siirekli oldugu verileri
isleyebilen, ikili-6z yinelemeli bir algoritmadir. Veri ham hali ile islenir
ve herhangi bir agirliklandirma gerekli degildir ve 6nerilmez. CART da
veri, kok diigiimden baglayarak iki alt diiglime ayrilirken her alt diiglim
kendi i¢inde iki alt diiglime ayrilir. Agac herhangi bir durdurma kuralt
kullanmadan maksimum boyuta ulasir, veri eksikliginden dolay1
boliinme gergeklesmez ve agacin biiylime siireci bdylelikle durmus
olur. Maksimum boyutlu agac, Maliyet Karmasikligi Budama yontemi
ile koke dogru geri bi¢imde budanir (Steinberg, 2009: 179-181). CART
coklu boliinmelere izin veren ilk sistem olup, yerel optimal noktalardan
kagmak i¢in higbir yerlesik mekanizmasi olmayan deterministik bir
algoritmadir (Barros vd., 2015: 25). Boliinme 6lgiitii olarak Gini
Indeksi kullanilir. ID3 ve C4.5 gibi acgdzlii arama yaklasimini
benimser ve karar agaclar1 yukaridan asagiya dogru 6zyinelemeli bol-
yonet seklinde insa edilmistir (Han ve Kamber, 2006: 292: 302). Cok
sinifli problemlerde ise Twoing Béliinme Olgiitiinii kullanmaktadir
(Kantardzic, 2011: 190). CART’in onemli bir ozelligi Regresyon
Agaglart olusturmak icin kullanilmasidir. Regresyon Agaclarinda
yapraklar, bir smifi degil gercek bir sayiyr belirtir. Regresyon
problemlerinde CART tahmin hata karesini minimize eden boliinmeleri
arar (Rokach ve Maimon, 2015: 79). Regresyon agaclar1 siniflandirma
agaclarina gore biraz daha basittir ¢linkii CART da kullanilan biiyiime
ve budama kriterleri aynmidir (Kantardzic, 2011: 191).

Sadece bir aga¢ iiretmek i¢in degil, her biri en uygun agag
olmaya aday i¢ ige budanmis agac¢ dizisi liretmek i¢in tasarlanmis olan
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CART mekanizmasi1 otomatik sinif dengeleme, otomatik eksik deger
isleme yapabilirken, maliyet duyarli 6grenme, dinamik 6zellik insas1 ve
olasilik aga¢ tahminine izin vermektedir (Steinberg, 2009: 181).

CART’1n genel olarak bir degerlendirmesi yapildiginda (Nisbet
vd., 2009: 144-145);

e Nonparametriktir, veri dagilim 6zelliklerini gerektirmez.

e Nihai modelleme degiskenleri dnceden se¢ilmez, algoritma
tarafindan otomatik olarak segilir.

e Tutarli olmasi icin verilerin belirli bir matematiksel
fonksiyon ile dontistiiriilmesine gerek yoktur.

e (Cok karmasik etkilesim kaliplar analiz edilebilir.

e Girdi uzayindaki aykir (giiriiltiili) degerlerden etkilenmez.

e Sadece lokal olarak cikis degiskendeki aykiri degerlerden
etkilenir.

e Kategorik ve siirekli degiskenlerin herhangi bir bilesimini
kabul edebilir.

e Kategorik bagimli bir degisken iizerinde tabakali 6rnekleri
icin ayarlanabilir.

e Eksik degerleri isleyebilir.

1.3. CHAID Algoritmasi

CHAID (Chi-Square Automatic Iteraction Detector), Ki Kare
Otomatik Etkilesim Dedektorii icin kullanilan bir kisaltmadir. Ikili
Karar Agaclar’’nin (BDT) boliinmesi i¢in istatistik metodlar1 kullanan
uygulamalar son yiizyilin 70’lerinde gelistirilmistir. AID (Otomatik
Etkilesim Detektorii) algoritmasinin evrimlesmis halidir (Donskoy,
2013: 26). CHAID, bolimlendirme amagh kullanilan etkili bir
istatistiksel tekniktir. Bir istatistiksel testin anlamliligin1 kriter olarak
kullanarak bir potansiyel 6n kestirici degiskenin tiim degerlerini
degerlendirir (Oguzlar, 2004: 81). Baslangicta sadece nominal verileri
islemek icin tasarlanmis olan CHAID algoritmast Kass (1980)
tarafindan gelistirilmistir (Rokach ve Maimon, 2015: 79). Bir degiskeni
birden fazla boldiigi icin CART’dan farkhidir. Simiflandirma
problemleri icin Ki-kare testini kullanirken Regresyon problemleri i¢in




F-Testini kullanir (Nisbet vd., 2009: 146: 247). CHAID optimaliteyi
garanti etmeyen, sezgisel ve ileri asamali (forward stepwise) bir
yontemdir. Degiskenlerin hepsi ayni anda degil sirayla ele alinir bu

nedenden dolayr tek optimal ¢oziimli garanti etmez (van Diepen ve
Franses, 2006: 816-817).

CHAID’in avantajlarim1 siralayacak olursak (Nisbet vd., 2009:
147; Nisbet vd., 2018: 144);

Hizhdir.

Genis karar agaclar1 olusturur, ¢iinkii CART gibi ikili
boliinme olusturma ile sinirl degildir.

Pazar aragtirmalarinda popiilerdir.

Tek dala bagli ¢ok sayida terminal diiglim noktalar
tiretebilir. Bu terminal diiglim noktalar1 basit bir iki yonlii
olasilik tablosu i¢inde her bir degisken i¢in ¢oklu kategori
kullanarak uygun bir sekilde 6zetlenebilir.

CHAID’in dezavantajlart (Nisbet vd., 2009: 147; Nisbet vd.,
2018: 144),

Degiskeni birden fazla bolme ile alt pargalara ayirdigi icin
algoritmada giivenilir sonuglar elde etmek icin biiylik
miktarda veri gereklidir.

CHAID agact gercek olamayacak kadar kisa ve ilging
olabilir, ¢iinkii c¢oklu boélinmeyi gercek is kosullart ile
iliskilendirmek zordur.

Gergek degiskenler analiz Oncesi kategorik hale gelmeye
zorlanir ancak degerler arasindaki siralamanin korunmasi
gereken durumlarda kategorize etmeye c¢alismak kullanish
olmayabilir.

1.4. QUEST Algoritmasi
QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree) Hizl,
Tarafs1z, Verimli Istatistiksel Agac algoritmasi Loh ve Shih (1997)
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tarafindan gelistirilmistir. Tek degiskenli ve dogrusal kombinasyonlu
boliinmeleri desteklemektedir (Rokach ve Maimon, 2015: 80).
Boliinme icin bagimsiz degisken ve bagimli degisken arasindaki iliski,
siral1 ve siirekli degiskenler i¢in homojenlik dagilimi F testi veya
Levene testi temelinde, nominal degiskenler i¢in Ki Kare temelinde
hesaplanir. Coklu sinif hedef degiskenleri i¢in iki siiper sinifin
birlestirilmesinde kiimeleme analizi kullanilirken, budama i¢in ¢apraz
gecerlilik kullanilmaktadir (Donskoy, 2013: 27). QUEST algoritmasi
Oonemsiz yanliliga sahiptir ve ikili karar agac1 tiretmektedir.

ID3, C4.5, C5.0, CHAID, CART, QUEST algoritmalarinin
disinda;

e Muller ve Wysotzki (1994) tarafindan gergeklestirilen, CALS

e Loh ve Vanichsetakul (1988) tarafindan gerceklestirilen,
FACT

e Brodley ve Utgoff (1995) tarafindan gergeklestirilen, LMDT

e Holte (1993) tarafindan gergeklestirilen, T1

e Rastogi ve Shim (2000) tarafindan gerceklestirilen, PUBLIC

e Friedman (1991) tarafindan gergeklestirilen, MARS

algoritmalar1 literatiirde yer almaktadir (Rokach ve Maimon, 2015: 80-
81).

2. Karar Agaclarinda Boliinmeleri Bulma ve Boéliinme

Kriterleri

Karar agaclar olusturulurken ilk 6nemli asama boliinme ya da
dallanmay1 saglayacak degerin belirlenmesidir. Bu nedenle girdi
Oznitelikleri icerisinde en 1iyi bolinmeyi hangi degiskenin
saglayacagina karar vermek ilk o©nemli adimdir. Biitlin girdi
Oznitelikleri denendikten sonra iki ya da daha fazla alt diigiim
olusturmak i¢in ilk boliinme, en iyi boliinme olarak belirlenir. Higbir
boliinme olmadiginda (kayitlarin sayis1 az oldugunda) ya da herhangi
bir béliinme iyilesmeye yol agmadiginda algoritma durur ve bu digiim
bir yaprak diigiim haline doniisiir. Aksi takdirde algoritma boliinmeleri
gerceklestirir ve meydana gelen alt diigiimler i¢in bu siire¢ devam eder.




Yani algoritma kendi kendini tekrarlamaktadir bu yiizden rekiirsif
olarak da isimlendirilebilmektedir. Uygun bir boliinme kriteri segimi,
girdi Ozniteliginin tiiriine degil hedef 6zniteligin tiiriine baghdir. Hedef
Oznitelik kategorik ise Gini, Bilgi Kazanci, Ki Kare, siirekli ise Varyans
Azaltma, F Testi boliinme i¢in uygundur (Berry ve Linoff, 2004: 173).
Paralel eksen karar agaglarinda (tek-degiskenli) ise problem giris
verisini daha iyi ayiran Ozniteligi se¢mektir. BoOyle bir Oznitelik
temelinde bir karar kurali olusturulur ve giris verisi bu kuralin
sonuclarina gore filtre edilir. Oblik karar agaclar1 igin (goklu-
degiskenli) ise hedef, iyi ayirma giicinde bir Oznitelikler
kombinasyonunun bulunmasidir. iki durumda da, iki strateji de sirali
Oznitelikler ile nicelik bakimindan ilgilenir (Barros vd., 2015: 11).

Ivi Béldnme
Sekil 1: Iyi ve Kétii Boliinmeler (Kaynak: Berry ve Linoff, 2004: 172)

Diigiimlerin her yeni nesli, hedef degiskene gore atalarindan
daha fazla saflifa sahip olacak sekilde, daha kiiclik gruplar halinde
tekrar tekrar boliinmektedir. Sekil 1, iyi ve kotii boliinmeleri
gostermektedir.

En iyi boliinme, kayit setlerinin saflifin1 en yiiksek derecede
artirir. Iyi bir boliinme islemi benzer biiyiikliiklerde diigiimler olusturur
ya da en azindan az kayitlar iceren diigimler olusturmaz. Boliinme
islemi gerceklestirilirken birgok boliinme Olgiitii ¢esitli kategorilere
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ayrilmigtir.  Berry ve Linoff (2004)’a gore simiflandirma
problemlerinde, hedef degiskenin kategorik ya da niimerik olmasina
gore degisen bir¢ok saflik 6l¢iitii vardir (Berry ve Linoff, 2004: 172-
178).

Bunlar;

e Kategorik degiskenler icin; Gini Kriteri, Bilgi Kazanci,
Kazan¢ Orani, Ki Kare Testi,

e Niimerik hedef degiskenler i¢in; Varyans Azaltma ve F Testi
kullanilan 6lg¢iitlerdir.

Rokach ve Maimon (2015) boliinme kriterlerini, degiskenin tek
ve ¢ok olmasina gore ayirmistir. Karar agaci indiikleyicilerinin ¢ogunda
ayrik boliinme fonksiyonlar1 tek degiskenlidir. Tek degiskenli
denmesinin anlami, bir i¢ diigiimiin tek bir Oznitelik degerine gore
boliinmiis olmasidir. Algoritma boliinme islemini gerceklestirmek i¢in
en iyi Ozniteligi arar. Bircok tek degiskenli boliinme kriteri vardir ve
bunlar farkh sekilde karakterize edilebilirler. Ornegin:

e Olgmenin kokenine gore olan tek degiskenli boliinme
kriterleri: bilgi kurami, bagimlilik ve uzaklik,

e Olgmenin yapisina gore olan tek degiskenli boliinme
kriterleri: safsizlik (impurity) tabanli  kriterler,
normallestirilmis safsizlik tabanl kriterler ve ikili kriterler

gibi kriterler yaygin olarak kullanilmaktadir (Rokach ve Maimon,
2015: 61).

Barros vd. (2015) ise tek degiskenli boliinme Slgiitlerini asagidaki
gibi kategorilere ayirmiglardir;

e Bilgi temelli kriterler;

e Uzaklik temelli kriterler;

e Diger smiflandirmalar kriterleri;
e Regresyon kriterleri.

Bu kategorilerin hatlar1 bazen belirsizdir ve ne sekilde olursa
olsun bir taksonomi olusturmazlar. Verilen bir kategoride sunulan ¢cogu
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kriterler baska kategorilerdeki kriterlerin tahminleri olarak gosterilebilir
(Barros vd., 2015: 11).

Cok degiskenli boliinme kriterlerinde, bircok 0Oznitelik tek
diiglim ayirma testine katilabilir. En 1yi ¢ok degiskenli kriterleri bulma,
en 1yi tek degiskenli kriterleri bulmaya gore daha ¢ok karmasiktir.
Dahas1 bu tip kriterler agacin performansini bariz bir sekilde
artirabilmesine karsin tek degiskenli kriterlere gore daha az popiilerdir.
Cok degiskenli bolinme Olgiitlerinin - biliylik  bir  kismi, girdi
Ozniteliklerin dogrusal (lineer) bilesimlerine dayanmaktadirlar. En 1yi
dogrusal kombinasyonu bulma islemi A¢ G6zlii Arama (greedy search),
lineer programlama, lineer diskriminant analizi gibi yOntemler
kullanarak yapilabilir (Rokach ve Maimon, 2010: 157).

Gergeklestirilen bu c¢alismanin, Karar Agaclarin boliinme
kriterleri kisminda Rokach ve Maimon (2015) tarafindan belirtilen,
Olgcmenin yapisina goére olan bolinme kriterleri temel aliarak
gergeklestirilmistir.

2.1. Safsizhik Tabanh Kriterler

“k ayrik (kesikli) degerlere sahip rasgele verilen “x” degiskeni,
P = (p1, p2 - . ., px) seklinde dagitilmis olsun, safsizlik Olgiiti
fonksiyonu ¢: [0, 1]k — R, asagidaki kosullar1 saglar;

© PP =20

* En az bir i i¢in pi=1 ise ¢(P) minimumdur. (Eger di, pi=1
ise ¢(P) minimumdur.)

« Eger Viigin, 1 <i<k, pi = 1/k ise ¢(P) maksimumdur.

* ¢ (P), P’nin bilesenlerine gore simetriktir.

« ¢(P) Kkendi araliginda diizgiindiir ve her yerde
diferansiyellenebilir.

Eger olasilik vektorii 1°in (x degiskeni yalnizca bir deger alir)
bir bilesenine sahipse o zaman degisken saf olarak adlandirilir. Diger
bir yandan eger tiim bilesenleri esitse, safsizlik diizeyi (seviyesi)
maksimuma ulagir. “S” verilmis bir egitim kiimesi olmak iizere hedef

(1))

Ozniteligin olasilik vektorii “y” su sekilde tanimlanir;
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|ay=c15| |03’=C|dom(y)|5
Is| " |S|

Py (8) = ( )

Kesikli 6znitelik aj kaynakli boliinmenin iyiligi, “vij € dom(ai)”
degerlerine gore S’in boliimlere ayrilmasindan sonra hedef 6zniteligin
safsizliginin azalmasi olarak tanimlanir.

|[dom(a;)|

aizvi_-

a(a,8) = p((B©) - > T’|.¢(Py(aai=w,,.s»
j=1

(Barros vd., 2015: 13; Fayyad ve Irani; 1992: 105; Rokach ve Maimon,

2015: 62)

2.1.1. Bilgi Kazanci

Quinlan (1986)’1in ilk karar agaci algoritmasi olan ID3, veri
setinin boliinmesi i¢in Bilgi Kazancimi kullanir (Lee vd., 2015: 93).
Maksimum Olabilirlik Yontemi ile yakindan iligkili olan Bilgi Kazanci
safsizlik tabanl bir kriterdir ve;

InformationGain(a;, S)
= Entropy(y,S)

Oy S
— TI” Entropy(y, 0q,_, S)
V;j€dom(a;) 7
|ay=C.S| |0y=C.S|
Entropy(y,S) = Z - ISIJ .log, |S|]
cjedom(y)

seklinde ifade edilir (Rokach ve Maimon, 2015: 62).

2.1.2 Gini Indeksi

Italyan ekonomist ve istatistik¢i Corrado Gini (1912)’den adin1
alan Gini indeksi, popiiler bir boliinme Ol¢iitiidiir. Biyolog ve cevre
bilimciler tarafindan kullanilan bu kriter, ayn1 popiilasyondan rastgele
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secilen iki tlirin ayni smifta olma olasiligin1 vermektedir (Berry ve
Linoff, 2004: 178). Gini indeksi, hedef Ozniteliklerin degerlerinin
olasilik dagilimlar1 arasindaki farkliliklar1 6lgen safsizlik tabanli bir
kriterdir. Gini indeksi Breiman vd. (1984) ve Gelfand vd. (1991)
tarafindan kullanilmistir (Rokach ve Maimon, 2015: 62-63).

2
|UY=CJ'S |

|S]

Gini(y,S) = 1 —

cjedom(y)

ai Ozniteligini segmek icin degerlendirme kriteri asagidaki gibi

tanimlanir;
GiniGain(a;, S)

= Gini(y,S) —

Vij€dom(a;)

Giiriiltiilii (aykir1) veriler igin iyi calisan Gini Indeksi, CART
tarafindan boliinme kriteri olarak kullanilmaktadir (Lee vd., 2015: 94;
Timofeev, 2004: 10). CART yazarlarimin Bilgi Kazanci yerine Gini
Indeksini tercih etmelerinin nedeni, Gini indeksi”nin simetriklestirilmis
maliyetleri icerecek sekilde genigletilebilir olmast ve Bilgi
Kazanci’ndan daha hizli hesaplanmasidir seklinde ifade etmistir
(Kantardzic, 2011: 189).

2.1.3. Olabilirlik Oram (Likelihood Ratio)
Olabilirlik oranu;

G*(a;S) = 2.In2.|S|.InformationGain(a;S)

seklinde tanimlanir. Bu oran, Bilgi Kazanci kriterinin istatistiksel
oneminin Slgiilmesi i¢in yararhidir. Sifir hipotezinde (Ho) girdi ve hedef
Oznitelikleri kosullu (sartl) olarak bagimsizdir. Eger Ho hipotezi kabul
edilirse, test istatistigi (dom(a;) —1) - (dom(y) — 1) serbestlik
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derecesi ile X? olacak sekilde dagitilmaktadir (Rokach ve Maimon,
2015: 63).

2.1.4. DKM Kriteri

Smif Ozniteliginin ikili oldugu durumlar i¢in dizayn edilmis
olan DKM boliinme kriteri adim1 Dietterich, Kearns, ve Mansour’dan
alir (Lee vd., 2015: 95). DKM kriteri safsizlik tabanli (impurity based)
bir boliinme kriteridir. Safsizlik tabanli fonksiyon su sekilde tanimlanir;

_ |Uy=615| |‘7y=625|
DKM (r,5) =2 j( 1) (In-cd)

DKM kriteri diger safsizlik tabanli kriterlere (Bilgi Kazanci ve
Gini Indeksi) gore, belitli bir hata elde etmek igin daha kiigiik agag
gerektirdigi teorik olarak ispatlanmistir (Rokach ve Maimon, 2015: 63).
Boylelikle DKM olg¢iitiiniin, Entropi ve Gini Indeksine gdre daha gok
tercih edilebilir oldugu gosterilmistir (Donskoy, 2013: 17). Yazarlar,
tahmin dogrulugunun belirli bir seviyesi icin DKM tabanli agacin

beklenen boyutunun, C4.5 ya Gini kullanilarak olusturulan agaglardan
daha kii¢iik oldugunu kanitlamistir (Lee vd., 2015: 95). Cesitli yazarlar
karar agaci boliinme kriteri olarak uygulanan DKM’nin dengeli
olmayan (imbalanced) veri setleri iizerinde gelismis performans
gosterdigini bildirmislerdir (Cieslak ve Chawla, 2008: 241-242).

2.2. Normalize Edilmis Safsizhik Tabanh Kriterler

Safsizlik tabanli kriterler, genis alan degerlere sahip
Ozniteliklere karst yanhdir. Acikcasi bu kriter ¢ok degere sahip girdi
Ozniteliklerini, az degere sahip girdi Ozniteliklerine tercih etmektedir.
Ornegin, ulusal giivenlik numarasim gosteren bir girdi dzniteligi biiyiik
olasilikla en yiiksek bilgi kazancini elde edecektir. Ancak, bu 6zniteligi
karar agacina eklemek zayif (poor) genellestirilmis dogruluga neden
olacaktir. Bu nedenle safsizlik tabanli Olgiitleri normallestirmek
yararlidir (Rokach ve Maimon, 2015: 63-64).




2.2.1. Kazan¢ Oram

Quinlan (1993) yeni bir 6l¢ii olusturmak i¢in Bilgi Kazanci’n1
normalize etmistir, bu yeni 6l¢iit Kazan¢g Oram1 (Gain Ratio) olarak
bilinmektedir. Kazang Orani, Quinlan (1993)’in C4.5 karar agacinda
kullanilmaktadir (Lee vd., 2015: 94). Kazan¢ Orani, Bilgi Kazanci’n
asagidaki gibi normallestirir.

InformationGain(a;, S)
Entropy(a;,S)

GainRatio|(a;, S) =

Payda sifir oldugunda tanimsiz olan bu oran, payda ¢ok kiigiik
oldugunda 6znitelikler lehine egilim gosterebilir. Dolayisiyla, bu oranin
iki asama da gerceklestirilebilir oldugu onerilir. Ilk olarak, biitiin
Oznitelikler icin Bilgi Kazanci hesaplanir. Yalnizca en az ortalama
Bilgi Kazanci kadar performans gosteren Oznitelikler dikkate alinir ve
en iyi kazang¢ oranini elde eden Oznitelik secilir. Quinlan (1988), hem
dogruluk agisindan hem de siiflandirict karmagikligi agisindan Kazang
Orant’nin, basit Bilgi Kazanci Olgiitiine gore daha iyi performans
egilimi gosterdigini gostermistir (Rokach ve Maimon, 2015: 64).

2.2.2. Uzaklik Olgiitii

Lopez de Mantaras (1991), normalize bilgi mesafesinin bir
boliinme kriteri olarak kullanilmasini 6nermistir. Bu fonksiyon bir
uzaklik metrigidir. Negatif olmama, simetrik olma ve ticgen esitsizligi

gibi 6zellikleri saglamaktadir, ayrica bu fonksiyon [0,1] aralig1 arasinda
normalize edilir (Lee vd., 2015: 95).

ACD(al-,S)

O-aizvi,jve y:ckS| O-aizvi,jve y=ckS

_Z,,l.']. € dom(a;) Xc,; € dom(y) 5] .log, 5]

Uzaklik Olgiitii, Kazang Orani’nda oldugu gibi safsizlik dl¢iitiinii
normallestirir, fakat bunu farkl bir sekilde gergeklestirir (Rokach ve
Maimon, 2015: 64).
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2.2.3. AUC Boliinme Kriteri

AUC metrik degerinin  bir boliinme  kriteri  olarak
kullanilabilecegi Ferri vd. (2002) tarafindan belirtilmistir. ROC
(Receiver Operator Characteristic) egrisinin digbiikkey govdesinin
altinda maksimum alanmi elde eden Oznitelik, boliinme Kkriteri olarak
secilir. AUC tabanli bolme kriterinin, ROC egrisi altinda kalan alan ve
siiflandirma dogrulugu agisindan diger bolme kriterlerine gére daha
iyi bir performans sergiledigi gosterilmistir. Safsizlik kriterlerinin
aksine bu kriter, bdliinmeden sonra ¢ocuk diiglimlerin agirlikli

safsizlig1 ile ebeveyn diigiimiin safsizligi arasinda bir karsilastirma
yapmaz (Ferri vd., 2002: 142-143; Rokach ve Maimon, 2015: 66).

2.3. ikili Kriterler

Ikili kriterler, ikili agaclar1 olustururken kullanilir. Bu 6lgiitler,
girdi Oznitelik alaninin iki alt alana boliinmesine dayalidir. “B(ai,
doms(ai), domz(ai), S)”, S drnegi lizerinde ai ozniteligi igin ikili 6lgiit
olarak tanimlansin, burada “domi(ai)” ve “domz(ai)” ai’nin iki alt
alamidir. Oznitelik alanim, birbirini diglayan ve ayrmtili iki alt alana
optimal boliinmesi i¢in elde edilen deger, 6zniteliklerin karsilastiriimasi
i¢in kullanilir (Rokach ve Maimon, 2015: 64-65).

B*(a;,S) = vdomy (X m, @) B(aj, dom, (a;), dom,(a;), S)

2.3.1. Twoing Kriteri

Twoing béliinme kriteri, Gini Indeksine bir alternatif olarak
Siniflandirma ve Regresyon Agaglarinda (CART) tanimlanmistir ve
cok smifli problemlerde kullanir. Her diiglimde siniflar, ayrik ve
karsilikli ayrintili smiflar igeren iki siiper simifa ayrilir (Kantardzic,
2011: 190). Hedef Ozniteligin alani nispeten genis oldugunda Gini
Indeksi sorunlar ile karsilagabilir. Bu gibi durumlarda, Twoing kriteri
olarak adlandirilan ikili kriterler kullanmak da miimkiindiir. Bu kriter
asagidaki gibi tanimlanmustir;




Twoingp(a;, dom, (a;), dom,(a;), S)

|O-aiedom1 (al-)Sl |aaiedomz (ai)Sl |O-aied0m1(ai)ve y=ciS|

= 0,25. :
N N

2

c;edom(y) |Uai6d0m1(ai)s|

|Uai6dom2 (a)ve y=ci5|

|0asedom, (@S|

Hedef dzniteligi ikili oldugunda, Gini Indeksi ve Twoing Kriteri
esdegerdir. Cok sinifli problemler i¢in Twoing Kriteri, esit, dengeli
sekilde boliinmiis boliinmelere sahip Oznitelikleri tercih etmektedir
(Rokach ve Maimon, 2015: 65). Twoing Kriteri bize daha dengeli
agaclar1 olusturmak icin izin verse de, bu algoritma Gini Indeksine gore
daha yavas calisir (Kantardzic, 2011: 190).

2.3.2. Ortogonal Kriteri

Fayyad ve Irani (1992) tarafindan sunulan bu ikili boliinme
kriterinde, boliinme kriteri olarak ikili boliinmelerden gelen sinif
olasilig1 vektorleri arasindaki aginin kosiniisiinii kullanilmistir (Lee vd.,
2015: 95). Ortogonal Boliinme Kriteri asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

ORT (aj, dom, (a;),dom,(a;),S) = 1 — cosO(Py 4, Py )

Burada 0(Py,1,Py2), Py1 ve Py. vektorleri arasindaki agidir. Bu
vektorler sirasiyla, 0g.eqom,(a)S V€ Ogjedom,,(a)S bOlimlerindeki
hedef Ozniteligin olasilik dagilimlarmi temsil etmektedir. Ortogonal
Kriterin, belirli problem kiimeleri igin Gini indeksi ve Bilgi Kazanci
kriterlerine gore daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir (Fayyad
ve Irani, 1992: 108; Rokach ve Maimon, 2015: 65). Bu o6l¢iit [0,1]
araliginda deger alirken maksimum degerini ise vektorler ortogonal
oldugunda alacaktir, bagka bir ifade ile bu vektorlerin dik olmasi
demektir. Vektorler ortogonal oldugunda aralarindaki a¢i 90 derece
olacaktir, Cos (90°)=0 oldugundan maksimum deger olan “1”’e
ulagacaktir. Minimum deger ise “0’’dir, bu da vektorler arasindaki
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acinin “0” olmasidir (Cos(0°)=1). Bu durumda ise vektorler birbirine
paraleldir (Fayyad ve Irani, 1992: 108).

2.3.3. Kolmogorov-Smirnov Kriteri:

Friedman (1977) ve Rounds (1980) ikili sinif problemlerini
incelemek i¢in Kolmogorov-Smirnov uzakligina dayali ikili bir 6lgiitii
sunmuslardir (Barros vd., 2015: 16). ikili hedef dzniteligini dom(y) =
{c1, C2} olarak varsayarsak, bu kriter asagidaki sekilde tanimlanabilir;

KS(ai, doml(ai)J domz(ai), S)
. |O-aied0m1(ai)ve y=015| _ |0aiedomz (apve y=c25|

|O-y=C1S| |Uy=C25|

Kolmogrov-Smirnov  Kriteri, ¢oklu simif ve eksik veri
degerlerine sahip hedef Oznitelikler ile basa ¢ikmak icin Utgoff ve
Clouse (1996) tarafindan genisletilmistir (Rokach ve Maimon, 2015:
66).

3. Durdurma Kriterleri

Karar Agaci indiikleyicilerinde her boliinme ile yeni diigiimler
tiretir ve bu yeni diigiimler Ozyinelemeli olarak yeni bdliinme
noktalarin1 gosterir. Diiglim, siif safligina ulastiginda veya digim
sadece tek bir 6ge igerdiginde boliinme algoritmasi duracaktir (Lee vd.,
2015: 100). Ayrica bir agacin biiylime asamasi, durdurma kriteri
tetiklenene kadar siirer (Barros vd., 2015: 29).

Asagida belirtilen maddeler literatiirde kullanilan durdurma
kriterleridir (Lee vd., 2015: 100; Barros vd., 2015: 29; Rokach ve
Maimon, 2015: 69).

1. Egitim kiimesindeki tiim 6rnekler tek bir “y” degerine aittir.
Yani smif homojenligine ulagsmakda denebilir. Tim
ornekler ayni sinifa ait oldugunda bu homojenlige ulagiimis
olur, bdylece bu diigiimiin yeniden boéliinmesine gerek
yoktur.




2. Ogznitelik homojenligine ulasma; belirli bir diigiime ulasan
tim Ornekler ayni Oznitelik degerlerine sahip oldugunda
(ayn1 simif degeri gerekli olmasa da) boliinme durur.

3. Bir parametre, veri par¢alanma problemini Onlemek igin
“terminal olmayan bir diigiim ic¢in Orneklerin minimum
sayisin1” belirtebilir.

4. Maksimum agag¢ derinligine ulasti§inda boliinme durur.

5. Terminal  diglimdeki  durumlarin  sayisi,  ebeveyn
diiglimlerdeki minimum durumlarin sayisindan daha az
oldugunda boliinme durur.

6. Eger diiglim boliiniirse, bir veya daha fazla alt diigiimdeki
durumlarin sayisi ¢ocuk diigiimler i¢in minimum durumlarin
sayisindan daha az olacaktir.

7. En iyi bolme kriteri, belli bir esik degerden cok biiyiik
degildir.

8. Bir parametre zayif boliinmeleri Onlemek igin “bdliinme
kriter esigi” olarak belirlenebilir.

9. Veri seti boyutu minimuma ulastiginda boliinme durur.

10. Diigiim say1st maksimuma ulagtiginda boliinme durur.

4. Karar Agaclarinin Budanmasi

Bir veya daha fazla alt agacin atilmasi (¢ikarilmasi) ve alt
agacin yapraklarla degistirilmesi karar agacimi sadelestirir ve bu karar
agaclarinin budanmasinda temel gorevdir (Kantardzic, 2011: 184). Bir
karar agaci olusturulduktan sonra egitim verisi icerisindeki giiriiltiiden
veya aykirt degerlerden dolay1 bazi dallar anomaliler yansitir. Agag
budama yontemleri (pruning methods) asirt uyum (overfitting)
problemini ¢ozmek icin kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler en az
giivenilir dallar ¢ikarmak icin genellikle istatistiksel yontemler kullanir
(Han ve Kamber, 2006: 304). Genellikle budama yontemlerinde
herhangi bir diigiim i¢in, elde edilen alt karar agacinin yerine bir son
diigiim yerlestirilir. Bu islem, kestirim hata yiizdesi belirli bir tolerans
altinda ve alt karar agaci icin son diigiimden yiiksek oldugu durumda

68 || Endiistride Dijitallesme Ornekleri




yapilir (Irmak, 2009: 40). Yaprak ile alt agaci degistirme isleminde
kullanilan algoritmanin, tahmin hata oranin1 diisiirmesi ve siniflandirma
modelinin kalitesini artirmasi beklenir (Kantardzic, 2011: 184).

Siki durdurma kriterlerinin uygulanmasi, kiiciik ve yetersiz
uyumlu (underfitted) karar agaglar1 olusturmaya neden olurken, gevsek
durdurma kriterlerinin uygulanmasi ise egitim kiimesine asiri uyumlu
biiylik ve genis karar agaclari olusturmaya neden olur. Bu sorunu
¢ozmek icin Breiman vd. (1984) bir budama yontemi gelistirmislerdir.
Gevsek bir durdurma kriteri ile karar agacinin egitim kiimesine asir
uyumlulugu saglanir, sonra asir1 uyumlu olan bu agacin genelleme
dogruluguna katkis1 olmayan alt dallar1 kaldirilarak kiiciik bir agac
olacak sekilde budanir. Budama metotlarinin uygulanmasi, karar
agacinin  genelleme performansimni arttirdigi  ¢esitli  ¢alismalarda
(6zellikle giiriiltiilii alanlarda) gosterilmistir (Rokach ve Maimon, 2015:
69). Budanmis agaclar kiiciik ve daha az karmasik olma egilimi
gosterirler bu sebeple anlasilmasi daha kolaydir (Han ve Kamber, 2006:
304).

Karar agaglarinda budama isleminin nasil c¢alistigina dair iki
farkli yaklasim vardir bunlar; prepruning (forward pruning) ve
postpruning (backward pruning)’dir (Bramer, 2007: 125). Karar
agaclarinin budanmasi ig¢in literatiirde gelistirilmis bir¢ok budama
metodu bulunmaktadir. Bunlar;

e Azaltilmig Hata Budamasi (REP, Reduced Error Pruning)

e Maliyet-Karmasiklik Budama (CCP, Cost Complexity
Pruning)

¢ Minimum Hata Budamasi (MEP, Minimum Error Pruning)

e Kotiimser Budama (PEP, Pessimistic Pruning)

e Hata Tabanli Budama (EBP, Error Based Pruning)

e Optimal Budama (OP, Optimal Pruning)

e Minimum Tanim Uzunlugu Budama (MDL, Minimum
Description Length Pruning)

e Minimum Mesaj Uzunlugu (MML, Minimum Message
Length)




e Kritik Deger Budamasi (CVP, Critical Value Pruning)

e Derinlik Safsizlik Budama (DIP, Depth Impurity Pruning)

e Dogrulama Tabanli Budama (VBP, Validation Based
Pruning)

olarak sayilabilir (Barros vd., 2015: 30-35; Grabczewski, 2014:
62-63; Lee vd., 2015: 97-99; Rokach ve Maimon, 2015: 70-74).

Cesitli calismalarda farkli budama tekniklerinin performanslari
kiyaslanmistir. Sonuglar, Maliyet Karmasikligi Budamasi, Azaltilmis
Hata Budamasi gibi baz1 metotlarin asir1 budama egiliminde oldugunu
gostermistir, bagka bir ifade ile daha kiigiik ancak daha az dogru (daha
az hassas) karar agaci olustururlar. Hata Tabanli Budama, Kd&tiimser
Hata Budama ve Minimum Hata Budama gibi diger metotlar ise daha
az budamaya yanhdir. Karsilagtirmalarin ¢ogunda, hi¢ bir budama
metodunun diger kalan budama metotlarma gore daha i1yi ve iistiin bir
performans gostermedigi anlasilmistir (Rokach ve Maimon, 2015: 73).

4.1. Azaltilmis Hata Budamasi

Azaltilmis Hata Budamasi (REP) metodu karar agaglarinin
budanmasi i¢in basit bir strateji olarak Quinlan (1987) tarafindan 6ne
stiriilmiistiir (Barros vd., 2015: 30). Azaltilmis budama yontemi, agacin
biiylimesi ve budanmasi i¢in ayni iyilik kriterlerini (goodness criteria)
kullanirken iki satha i¢in farkli veri orneklerini kullanilir. Baslangig
agaci indiiksiyon Oncesi egitim veri kiimesi, bliyiime veri kiimesi ve
budama veri kiimesi olmak iizere ayrilmistir. Baslangic agacinin
indiiksiyonu biiyiime veri kiimesini kullanilarak yapilir (Lee vd., 2015:
98). Azaltilmig Hata Budamanin, T’den verilen bir alt agacin iyiligini
(goodness) degerlendirmek i¢in budama setini kullanmasindaki amac,
budama setindeki siniflandirma hatast dikkate alinarak her terminal
olmayan “t” diiglimiinii degerlendirmektir. Alt agac T(t) ile yaprak
digimi degistirdigimizde eger hata azalirsa o zaman T(t) mutlaka
budanmalidir. Quinlan (1987) bir kosul 6ne siirer: Bir diigiim “t” eger
budama setinde daha alt siniflandirma hatasina uyum saglayan agag
igeriyorsa budama yapilmaz. Bu kosulun uygulanabilir sonucu sudur ki,

70 || Endiistride Dijitallesme Ornekleri




REP asagidan yukar tasarimda calistirllmalidir. REP budanmis T’
agact ilging ve elverisli bir Ozellik sunar. Orijinal T agacinin
budamasindan sonuglanan agac, en kii¢iik ve dogru agactir. Bu elverisli
Ozelligin yani sira REP’in diger bir avantaji dogrusal karmasikligidir.
Boylece her bir diigiim, T de sadece bir kere ziyaret edilir. Ozellikle
kiigtik veri setleri i¢in kismen ciddi olan bir dezavantaj budama seti
kullanma ihtiyacidir (Barros vd., 2015: 30-31). Bu yontemin
sayilabilecek diger dezavantajindan birisi biiyilk miktarda egitim
verisine ihtiya¢ duymasidir. Bir digeri ise biiylime ve budama i¢in ayni
kriterleri kullanarak yetersiz budama egilimi gostermesidir (Lee vd.,
2015: 98).

4.2. Maliyet Karmasiklik Budama

Maliyet Karmasiklik Budamasi ¢ok adimli bir budama stratejisi
olup, tek diigiim ile alt agaclarin degistirilmesini hedeflemektedir (Lee
vd., 2015: 97). Aym1 zamanda en zayif baglantt budama veya hata
karmagikligi budamasi olarak bilinir (Rokach ve Maimon, 2015: 70).
Maliyet Karmasiklik Budama, CART sisteminin postpruning
stratejisidir ve iki adimdan olusur (Barros vd., 2015: 33). ilk asamada
To, Ty, To,..., Tk agag dizisi, egitim verisi lizerinde olusturulur, burada
To budama oOncesindeki orijinal agag, Tk ise kok agactir. Ikinci
asamada, agaglardan bir tanesi genelleme hatasinin tahminine dayali
olarak budanmis agag¢ olarak segilir. Ti+1 agaci, uygun yaprakli T o6ncel
agacindaki bir ya da daha fazla alt agaglarin degistirilmesi ile elde
edilir. Budanmis alt agaglar, her bir budanmis yaprak diiglim i¢in en
diisiik hata artis oranini elde edenlerdir:

B e(pruned(T,t),S) — &(T,S)
*= |leaves(T)| — |leaves(pruned(T,t))|

S 6rnegi iizerindeki T agacinin hata orani: (T, S)

T’deki yapraklarin sayisi: |leaves(T)|

T’deki uygun bir yaprak ile t diiglimiiniin yer degistirilmesi ile elde
edilen agac: pruned(T,t)




Ikinci asamada budanmis agaglarin genelleme hatalar1 tahmin
edilir. Daha sonra en iyi budanmis agag secilir. Eger veri seti yeterince
biiylikse, veri setini egitim seti ve budama seti olacak sekilde
boliinmesi Onerilir. Agaclar, egitim seti kullanilarak insa edilir ve
budama setinde degerlendirilir. Veri kiimesi yeterince biiyiik degilse,
hesaplama karmasikligi etkilerine ragmen, c¢apraz dogrulama
yonteminin kullanilmast Onerilir (Rokach ve Maimon, 2015: 70).
Maliyet Karmagiklik Budama hem agacin karmagsikligini hem de
hatalarin ~ sayisin1  hesaba katar. Agacin  biiyiikligli agacin
karmagikligini temsil etmek i¢in kullanilir (Cai, 2006: 14-15).

4.3. Minimum Hata Budamasi

Minimum Hata Budamasi, Niblett ve Bratko (1987) tarafindan
Onerilmistir. Bagimsiz bir veri kiimesi iizerinde beklenen hata oranini
en aza indiren bir agag¢ arayan, asagidan yukariya dogru bir yaklagimdir
(Cai, 2006: 16). Safsizlik kriteri kullanan Minimum Hata Budama
(Minimum Error Pruning-MEP), agacin biiylime asamasi gibi
caligmaktadir fakat boliinme yerine birlestirme kullanir. Bir yaprak
diiglimiin ebeveyn 0&gesinden baslayarak, onun ¢ocuklarinin hata
oranlarinin  agirlikli  toplami1  boyutu ile beklenen hata oranim
karsilastirir. Ebeveyn diigiimde beklenen hata orani diisiik ise alt agact
yaprak haline donistiiriilir. Bu islem tim yapraklarin ebeveyn
diigiimlerine ulagincaya kadar tekrarlanir, sonunda aga¢ optimize
edilmis olur (Lee vd., 2015: 98). Mingers (1989) bu yontemin cesitli
dezavantajlar1 olduguna isaret etmistir. Birincisi tiim siniflar olasilikla
esittir, bu pratikte nadiren dogrudur. ikincisi, bu ydntem sadece tek
agac iretir. Uciincii olarak, sinif sayis1 kuvvetli bir sekilde budama
derecesini etkiler, bu da kararsiz sonuglara yol agar (Cai, 2006: 17).

4.4. Kotiimser Hata Budama

Kotiimser Hata Budama (Pessimistic Error Pruning-PEP)
Quinlan (1987) tarafindan Onerilmistir, egitim kiimesi hem agacin
olusturulmasinda hem de budanmasinda kullanilir (Barros vd., 2015:
31). Bu nedenle PEP yontemi ikinci bir veri seti gerektirmez (Lee vd.,
2015: 98). PEP, budama seti veya ¢apraz dogrulama gereksinimi yerine
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kotiimser istatistik korelasyon testi kullanir (Rokach ve Maimon, 2015:
71). Belirgin hata oran1 yani egitim setindeki hata orani, iyimser yanl
ve en iyi budanmis agaci se¢mek icin kullanilamaz. Bu nedenle
Quinlan (1987) daha gercek¢i olan binom dagilimi igin stireklilik
diizeltmesini tanitmistir (Esposito vd., 1997: 478).

|leaves(T)|

e (T,S) =¢&(T,S) + 215]

Ancak bu diizeltme hala iyimser bir hata orani iiretmektedir.
Sonug¢ olarak Quinlan (1993) bir i¢ diiglim t’nin hata orani referans
agaca gore bir standart hata igerisinde ise bu i¢c diigim t’nin
budanmasini 6nermektedir,

'(T,S).(1— &'(T,S))
N

g'(pruned(T,t),S) < &'(T,S) +\/

Son durum, oranlar igin istatistiksel giiven aralifina
dayanmaktadir. Genellikle son durum kullanilir. T alt agaci temsil eder,
t ise T’nin bir i¢ diiglim olan kokiidiir. S ise, t diigiimiine atifta bulunan
egitim setinin bolimiinii gosterir. Eger bir i¢ digliim budanmis ise
soyundan gelen diiglimler budama isleminden ¢ikarilir boylece nispeten
hizli bir budama ile sonuglanir (Rokach ve Maimon, 2015: 71-72).
Kotimser Budama siireci yukaridan asagiya dogru ¢alisan bir
yontemdir ve yiiksek hizli ¢aligmaktadir (Esposito vd., 1997: 479). Bu
yontem, Azaltilmis Hata Budama (REP) yontemine gore ¢ok daha hizli
caligmaktadir ve aym zamanda daha yiliksek dogruluk saglamaktadir
(Cai, 2006: 14).

4.5. Hata Tabanh Budama
Quinlan (1993) tarafindan gelistirilen (Barros vd., 2015: 34) Hata

Tabanli Budama (Error Based Pruning-EBP) beklenen hata oraninin
cok daha kdétiimser tahminine dayali oldugu i¢in Kdétiimser Budamanin
(PEP) 1yilestirilmis halidir ve C4.5 algoritmasina uygulanmistir




(Esposito vd., 1999: 292). Kotiimser Budamada oldugu gibi hata orani,
oranlar i¢in istatistik giiven araligimin st sinir1 kullanilarak tahmin
edilir.

eyp(T,S) = (T,S) + Za_\[g(T,S)- (|15|— (T, S))

Burada;

S egitme kiimesi iizerinde, T agacinin yanlis siniflandirma
oranit: (T, S)

Standart normal birikimli dagilimin tersi: Z, istenilen anlamlilik diizeyi:
o

“t” diigiimii tarafindan koklesmis alt agac: subtree(T,t)

“’nin en sik gorillen ¢ocuk diigiimii: maxchild(T,t), (yani S’deki
orneklerin ¢ogu bu belli ¢ocuk diigiime ulasir.)

“t” diigtimiine ulasan S’deki tiim 6rnekler: St‘dir.

Prosediir, tim diglimler iizerinde asagidan yukariya dogru

sirayla ziyareti gergeklesir ve asagidaki degerleri karsilastirir;

1. eyg(subtree(T,t,S;)
eyg(pruned (subtree(T,t),t),S;)
3. eyp(subtree(T, maxchild(T,t)), Smaxchita(r,e))

no

En kiiciik degere gore bu yontem ya agaci oldugu gibi birakir ya
“t” diiglimiinii budar, ya da maxchild(T,t) tarafindan kokli alt agag
ile “t” diigiimiinii yer degistirir (Rokach ve Maimon, 2015: 72). Hata
Tabanli Budama, Ké&tiimser Hata Budamanin aksine asagidan yukartya
dogru calisir ve Kotlimser Hata Budamasina gore daha kotiimserdir ve
kiigiik agaglar iiretmektedir (Barros vd., 2015: 34; Grabczewski, 2014:
59-60). EBP ve PEP, agaclarin yapilandirilmasi ve basitlestirilmesi igin
egitim setinde bilgi kullanir (Esposito vd., 1999: 292). Hata Tabanl
Budamanin 6nemli bir 6zelligi ve avantaji ilging alt dallar1 goéz ardi
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etmeden gereksiz, kullanigsiz dallarin budanmasina izin veren asilama
operasyonudur (grafting operation) (Barros vd., 2015: 35).

4.6. Kritik Deger Budama

Kritik Deger Budama (Critical Value Pruning-CVP) stratejisi,
Maliyet Karmagiklik Budama stratejisi gibi aym asamali yaklasimi
izler. Fakat budama i¢in yeni bir iyilik Olcilisii tanimlamak yerine,
agacin biiylimesi i¢in kullanilan ayni kriter yeniden kullanir. Biiylime
asamasinda her diigiim i¢in boliinme kriterleri degerlerini kaydeder
(Lee vd., 2015: 98). Bu yontemde kritik deger olarak adlandirilan esik
degeri bir diiglimiin 6nemini veya giliciinii hesaplamak i¢in ayarlanir,
diigiim kritik degere ulagsmadigi siirece budama yapilir. Bir diigiim
budama kosullarin1 saglasa bile, bu diigiimiin cocuklar1 budama
kosulunu saglamadiklari zaman bu diigiim budanmaz. Eger daha biiyiik
bir kritik deger secilirse daha siddetli budama olacagindan dolay1 daha
kiigiik bir aga¢ elde edilecektir (Cai, 2006: 17-18). Mingers (1987)
kritik deger budamay1 iki ana adimda, asagidaki gibi agiklamaktadir
(Barros vd., 2015: 33; Esposito vd., 1997: 480).

1. Kritik degerleri artirmak igin alt agaci budamak (Budanmis
agaclarin kiimesini olusturma).

2. Budanmis agag dizisi arasindan bir biitiin olarak agacin 6nemini
(G istatistigine dayali olarak) ve tahmin yetenegini veya
dogrulugunu (budama setine dayali olarak) 6l¢cerek en iyi agaci
segmek.

Bu yontemin dezavantaji yetersiz budamaya (underprune) giiclii
egilimi olmasi ve diislik ongdrii dogruluguna sahip agaclar se¢mesidir
(Cai, 2006: 18). Diger bir dezavantaj ise Kritik Deger Budamanin,
Azaltilmig Hata Budamasinda oldugu gibi bir budama kiimesine
(budama seti) ihtiyacinin olmasidir (Barros vd., 2015: 33).

4.7. Optimal Budama

Bratko ile Bohanec (1994) c¢alismalarinda, daha Onceki
yontemlerin optimal alt1 ¢oziimlere yol agtigin1 gdstermis ve optimum
budamay:r bulma konusunu bagka bir sekilde ele alarak Optimal




Budamay1 garanti eden bir algoritma (OPT) tanitmislardir. Dinamik
programlamaya dayali olan OPT algoritmasi, O = (s?2) siirede (Burada
s: Baslangic karar agacinin yapraklarmin sayisini gostermektedir)
budanmis agag¢ dizisini iiretmektedir. Almuallim Optimal Budamay1
(OPT) diizelterek yeni bir versiyonunu OPT-2’yi olusturmustur
(Almuallim, 1996: 348). Breiman vd. (1984) Optimal Budamanin
matematiksel o6zelliklerini dogrulamis, ayrica “k” aday arasindan,
belirli bir optimal budanmis alt agact se¢cmek icin bir algoritma
tanitmiglardir (Cai, 2006: 18).

4.8. Minimum Tanim Uzunlugu Budama

Dugiimiin genellestirilmis dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilabilen MDL (Minimum Description Length), agaci kodlamak
icin gereken bit sayis1 vasitasiyla karar agacinin boyutunu 6lgmektedir
(Rokach ve Maimon, 2015: 73). MDL prensibi “en iyi” siniflandirma
agacit oldugunu belirtmektedir, bu aga¢ en az sayida bit ile
kodlanmistir. Bu nedenle ilk Once, herhangi bir ikili karar agacini
kodlamay1 saglayan kodlama semasini tanimlamak gerekmektedir. Bir
kodlama semas1 goz oniine alindiginda, en az kod uzunluguna sahip alt
agact segerek belirli bir siniflandirma agacini budanabilir (Gehrke,
2003: 15). Bir “t” yapragindaki bdliinmenin maliyeti;

S
Cost(t) = z |ay=CiSt|.ln 1S¢l
ciedom(y) |Uy=ci5t|
|dom(y)|
ldom(y)| =1 |S| )
44— In—+In————"—
2 2 |dom(y)]
reonl

seklinde tahmin edilebilir. “t” diiglimiine ulasmis Ornekler St, bir i¢
diiglimiin boliinme maliyeti kendi alt (cocuk) diiglimlerinin maliyeti
toplamina dayali olarak hesaplanir (Rokach ve Maimon, 2015: 73).
Ayrica, Wallace ve Patrick (1993) Minimum Mesaj Uzunluk
Budama Yontemini (MML) Onermistir, Kearns ve Mansour (1998)
budama algoritmasini teorik olarak kanitlamistir (Rokach ve Maimon,
2015: 73). Bir diger budama yontemi Fournier ve Crémilleux (2002)
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tarafindan sununlan Derinlik Safsizlik Budamadir. (DIP-Depth
Impurity Pruning). Karar agaclart literatiiriinde ayrica Dogrulama
Tabanli Budama adinda bir budama teknigi de bulunmaktadir
(Grabczewski, 2014: 62-63).

5. Karar Agaclarimin Etkinliginin Degerlendirilmesi

Bir karar agacinin etkinligi, karar agacina bir test kiimesinin
(karar agacimi olustururken kullanilmamis olan kayitlar koleksiyonu)
uygulanmasiyla ve dogru simiflandirma yiizdelerinin gdézlenmesiyle
belirlenir. Bu islem karar agacinin biitiinii i¢in bir siniflandirma hata
ylizdesi elde etmemizi saglar, ancak karar agacinin bagimsiz dallarinin
kalitesine dikkat etmek onemlidir. Karar agacinda yer alan her yol bir
kurali temsil eder ve bazi kurallar digerlerinden daha iyi ve anlamlidir.
Ister son diigiim (yaprak diigiim) ister dallanma diigiimii olsun her bir
diigimde asagidaki unsurlar 6lctilebilir (Berry ve Linoff, 2004: 176;
Irmak, 2009: 41).

1. Diigiime giren kayit sayist

2. Her smifta yer alan kayitlarin yiizdesi

3. Mevcut diiglimiin son diigiim olmasi durumunda buradaki
kayitlarin nasil siniflandirilacagi

4. Mevcut diiglimde siniflandirilan  kayitlarin - siniflama
dogrulugu yiizdesi

5. Egitim seti (training set) ve kontrol seti (test set) arasindaki
varyans dagilimi

6. SONUC

Bu calismada, simiflandirma ve regresyon problemlerinde
siklikla tercih edilen Karar Agaglari konusu detayli bir sekilde ele
almmistir. Makine Ogrenmesi yontemlerinden birisi olan Karar
Agaclari; Rastgele Orman, XGBoost, Gradient Boosting gibi Topluluk
Tabanli Ogrenme yéntemlerinin temelini olusturmasi bakimindan son
derece Onemlidir. Karar Agaclar1 algoritmalari, boliinme (dallanma)
yontemleri ve olusturulan agaclarin sadelestirilmesi ya da budanmasi
detayl bir sekilde agiklanmis ve denklemlerle ifade edilmistir.
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1. GIRIS

Gec¢misten giiniimiize enerji kavrami ekonomik ve sosyal yapinin
gelisimini saglayarak, cagdas iilkelerin bulundugu duruma gelebilmek
icin ¢ok biiyiik Oneme sahiptir. Diinya ekonomisinin gelisimi ile
tilkelerin enerji gereksinimleri giin gegtikce artmaya devam etmektedir
Bununla birlikte kiiresel iklim degisikligi beraberinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin Onemini artirmistir (Atilgan vd., 2007; Vine,
2008). Insanhigin gidisatim1 garpict olgiide etkileyen 18.yy Endiistri
devrimi ile varolusumuzun en biiyiik gereksinimlerinden olan enerji;
sanayi, saglik, bilisim gibi birgok sektorde ve hayatimizin her alaninda
faaliyet gostermektedir. Bu enerji gereksinimini karsilamak i¢in
glinlimiize kadar tartismasiz en c¢ok tercih edilen kaynaklar fosil
yakitlar olmustur (Yilmaz, 2016).

Giliniimilizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde riizgar
enerjisi kullanim potansiyeli en yiiksek enerji kaynaklari arasinda yer
almaktadir. Riizgar enerjisi tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
az maliyetli, giivenilir ve ¢evreye duyarlidir. Bundan dolay1 her gecen
giin enerji kullaniminda riizgar enerjisi tercih edilmektedir. Diinya'da
hizla gelisen riizgar enerjisinin Tiirkiye'de de kullanimi artmaktadir.
2009 yilinda ortalama artis %42 civarindadir. 2010 yilinda Tiirkiye’de
riizgar santralleri kurulu giicti 1320 MW, 2011 yilinda 1805 MW iken
her yil 750-1000 MW artisla 2018 yilinda 7369 MW'a artmigtir
(EPIAS, 2019; TUREB, 2019).

2020 yilinda yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi, son yillara
gore c¢ok daha fazla artmis ve uzun vadeli egilimin ¢ok iizerine
cikmistir. Bu artisin en biiylik pay1 Cin’de ve ikinci olarak da Amerika
Birlesik Devletleri’ndedir. Diger iilkelerin ¢cogu, onceki yillara benzer
bir oranda yenilenebilir kapasiteyi artirmaya devam etmistir. 2020°de
yenilenebilir kapasitedeki artig, 2019°daki %73’e kiyasla %82 ye ulasti.
Toplam {iretim kapasitesinin yenilenebilir payr da iki puan artarak
2019°da %34,6’dan 2020°de %36,6’ya yiikseldi (IRENA, 2021).




Tirkiye’nin 2020 yilinda elektrik enerjisinin %10’unu riizgar
enerjisinden karsilamaktir. Riizgar enerjisi kapasitesinin 2027 yilina
kadar 16 bin MW’a c¢ikartilmasi hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin deniz
iistii riizgar potansiyelinin 11 bin MW karada ise 37 bin MW oldugu
tahmin edilmektedir. Tiirkiye elektrik ihtiyacinin yarisin1 yani 48 bin
MW ’1n1 riizgar enerjisinden karsilayabilir (Giiltekin, 2019).

Riizgar tlrbinleri yatay eksenli, dikey eksenli ve egik eksenli
tiirbinlerden olusmaktadir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014). Riizgar
enerjisinden elektrik iiretimi i¢in popiiler olan ii¢ kanath yatay eksenli
rlizgar tlrbinleri kullanilmaktadir. Bu tlirbinlerin riizgar giiciinii
elektrige ¢cevirme verimleri %25 seviyelerinde kalarak biiyiik kayiplar
olusmaktadir. Eger riizgarin esme yonii degisirse tiirbinin kontrol
sisteminin kanat pozisyonlarini ayarladigi zaman diliminde tesiste
olusan kayiplar daha da fazla olmaktadir. Bu durum mevcut kanat
teknolojisinin ne kadar hassas oldugunu gostermektedir. Tiirbin tiretimi
icin kullanilan yiiksek teknolojilerde iiretim maliyetini arttirmaktadir.
Tiirbin pargalarinin boyutlarinin biiyiik ve agirliklarinin fazla olmasi ise
nakliye ve kurulumun daha zor ve maliyetli olmasina neden olmaktadir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Incecik ve ark, (1995) Anadolu’nun batisinda 8 farkli bolgedeki
istasyondan aldig1 verilere gére Weibull dagilimini kullanarak riizgar
enerjisi potansiyelini incelemistir. Akpinar ve ark., (2004) Elazig Agin
bolgesi i¢cin 5 yillik, saatlik alinan riizgar verileri analiz edilmistir.
Talayoglu, (2010) Ug farkli zaman araligi olarak toplanan verilerle,
riizgar santralleri kurulumu i¢in ihtiya¢ olan fizibilite ¢alismalarinda
kullanilan modellerden birisi olan WASP modelini kullanarak Denizli
Tavas bolgesinin riizgdr enerjisi potansiyelini belirlemistir. Banos ve
ark., (2011) yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alanindaki tasarim,
planlama ve kontrol problemleri i¢in optimizasyon algoritmalarinin
kullanimina iligkin en son arastirma gelismelerine genel bir bakig
sunmuslardir. Karatepe, (2011) riizgar enerjisinin Diinya ve Tiirkiye
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genelindeki potansiyelini incelemistir. Kavun, (2018) riizgar enerjisinin
gelisimi ve Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda literatiir
arastirmasi yapmustir. Arslan, (2009) Kiitahya Bunelek’te bulunan bir
istasyondan 2001 Temmuz ay1 ve 2004 Haziran aylar1 arasinda
toplanan 36 aylik veri de birkag¢ farkl rlizgar tlirbin ¢esidinden elektrik
iiretilmistir. Ozay ve ark, (2016) Cesme Alagati bdlgesi igin bu
bolgedeki bir istasyondan 10ar dakikalik araliklarla farkl
yiiksekliklerden bes buguk yil boyunca alinan verileri analiz
etmiglerdir. Oral, (2020) Bitlis ili i¢in riizgdr enerjisi potansiyeli
Olciimii Weibull dagilimi kullanilarak analiz edilmistir. Celikdemir ve
Ozdemir, (2020) Adilcevaz bolgesinin riizgar enerji potansiyelinin
proje yatirimlarina uygunlugu incelenmistir.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Izmir,
Manisa, Canakkale, Balikesir, Aydin illeri i¢in alinan 10 yillik sicaklik,
nem, hava basinci, hava yogunluk, riizgar hizi verileri kullanilmistir.
Ayn1 zamanda tasarimi yapilmis olan helezonik yapili riizgar tlirbini de

calismanin diger bir bacagini olugturmaktadir.

3.2. Dikey Riizgar Tiirbini Tasarim

Bu caligmada helezonik yapili riizgar tiirbini mevcut tasarim
incelenmis ve helezonik yapiya sahip manyetik alan destekli riizgar
tiirbini genel amaci igin tasarimi olusturulmustur. Riizgar tiirbini ve
giines paneli ile desteklenmis ¢evre aydinlatma sistemlerine gore dogru
tasarim olusturmak i¢in riizgar tiirbini giicli analizinde riizgar hizi, hava
yogunlugu, nem, sicaklik ve hava basinci tlirbin boyutu se¢iminde
kullanilmistir. Bu calismada kisitlar tasarim ve performans kriterleri
olarak iki agsamada degerlendirilmistir.




3.3. Tasarim Kisitlari

Bu ¢aligma kapsaminda, kanat yapisi ile dezavantajlar avantaja
cevirebilmek i¢in riizgar tiirbini helezonik yapili ve manyetik alan
destekli olacak sekilde tasarlanmistir. Buna ek olarak riizgarin esme
yoniinden etkilenmeden g¢aligmasina devam ederek enerji liretebilmesi
hedeflenmistir. Yapilan tasarimda, dayanikli olmasi agisindan ¢elik
konstriiksiyon olmasi tercih edilmis, stirtlinmeyi azaltip yiiksek verimle
caligmasi i¢cin manyetik alan kullanilmistir. Ayrica sessiz c¢aligmasi,
uzun Omiirlii olmasi, sik bakima ihtiyag duymamasi ve maliyeti diistik
olmast amaglanmistir. Helezonik yapiya sahip iic kanath rlizgar
tirbininde bir direge montajlanmis gdvde, gdvdenin alt kisminda
jenerator, gdvdenin hem alt hem de {ist kisminda 3 adet kanat baglantisi
ve kanat baglantilarla birlestirilmis 3 adet kanattan olusmaktadir.
Bunlarda birlikte hibrit ¢alisabilmesi i¢in giines paneli, batarya, led
lambalar ve hareket sensorii de sistemin pargalarindandir (Sekil 1)
(Sarusik ve ark, 2019).

Sekil 1: Riizgar tiirbini tasarimi (Sarusgik ve ark, 2019)
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Gelisimi slirekli artan riizgdr enerjisi ve gilines enerjisinin
stirdiiriilebilirligini de kullanarak bu caligma kapsaminda riizgar ve

giines enerjisi destekli sokak aydinlatma sistemi tasarlanmistir.

3.4. Performans Olgiitleri

Helezonik yapiya sahip olmasi ile hedeflenen riizgar esme yonii
ne olursa olsun ¢alisarak enerji lretebilmesidir. Ayni1 zamanda
dayanikli, hafif ve sessiz olarak riizgar kuvvetini enerjiye en verimli
sekilde ¢eviren yapiya sahip olmasi amaglanmistir. Tasarlanan riizgar
tirbininin 5 farkl yenilik¢i yonii sayilabilir. Bunlardan ilki, riizgar ve
giines enerjisini ayn1 anda kullanabilecek ve birisi devre dist kaldiginda
birbirlerini destekleyebilecek sekilde entegre sistem kurulmus, akilli
cevre aydinlatma sistemi olmasidir. Gelisebilecek bir aksilikte entegre
sistemden ikisi de ¢calismaz ise tasarim dahilindeki piller ile depolamis
oldugu mevcut enerjiyi ihtiya¢ aninda devreye girebilecek bir yapi
kurulmustur. Bu nedenle sistemin aydinlatamama segenegi ortadan
kalkmistir. Ikinci yenilik¢i yon olarak, ortami aydinlatmasi igin 3-4 m/s
riizgar hiz1 ile ¢alisabilecek LED aydinlatmalar diisiiniilmiistiir. Uciincii
yenilik¢i yon olarak, 3-5 giin rlizgarsiz LED lambalarin ¢alismasi i¢in
2*2.3V / 30 Amper saat Ozel diisiinlilmiis bataryalar sisteme dahil
edilmistir. Diger bir yenilik¢i taraf, bataryanin daha uzun dayanimi
icin, LED sistemi ile hareket duyarliligi devreye girdiginde belli bir
sirede 3 LED ayni1 anda yanmaktadir. Hareket yok ise bekleme
durumuna gegis yaparak 1 LED yanmaktadir. Sonuncu yenilik¢i yon
olarak da, manyetik alan destekli daha hafif, riizgar kuvvetinden sessiz
bir sekilde yararlanarak, verimli ve daha uzun Omirli bir sistem
diistincesi ile riizgar tlirbinin govdesi miknatisla havada tutularak
sirtinme  olugsmadan 40-160 W  elektrik  enerjisi  liretmesi
hedeflenmistir.




3.5. Program Yazihimi

Calisma kapsaminda, helezonik yapiya sahip manyetik alan ile
desteklenmis 1ii¢ kanathi riizgar tirbini tasarlanmis, hibrit g¢alisma
yapisina sahip riizgdr ve gilines enerjisini kullanan akilli sokak
aydinlatma sistemi gelistirilmis ve bunlara ek olarak entegre bir sekilde
calisacak iki farkli program olusturulmustur. Ilk programda bélge icin
gerekli riizgar tiirbini ile glines panelinin kapasitesi ayrica cevreyi
aydinlatmada kullanilacak LED giicii belirlenmektedir. Bunun i¢in de
riizgar ve giines enerjisi ile ilgili gerekli bilgilerin (tiirbinin kesit alani,
ortalama riizgdr hizi, havanin yogunlugu, gilineslenme siiresi gibi)
programa girilmesi beklenmektedir (Sekil 2).

Diger programda ise illerin haritalarin1 kullanarak nerelerde
tasarlanmis ¢cevre aydinlatma sisteminin bulundugunu gosterebilecektir.
Bununla birlikte bulut bilisim teknolojisini kullanarak ariza durumu
gerceklesecek olursa bunun tespit edilmesini saglayacak ve bu sayede
miidahaleyi hizlandirmis  olacaktir  (Sekil 3). Bulut bilisim
teknolojisinde anlik veri akisinin saglanmasi i¢in agik kaynak uyari
talep sistemi (OTRS) kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 2: Riizgar Tiirbini, giines paneli ve LED giicii dahil birinci programin ara yiizii
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Sekil 3: Harita iizerinden konum verebilen ikinci programin ara yiizii
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Sekil 4: OTRS-agik kaynak uyart talep sistemi

3.6. Riizgar’dan Enerji Uretimi

Giliciinii Glines’ten alan riizgar, insanoglunun en c¢ok ihtiyag
duydugu enerjilerden olan elektrik enerjisine  doniistiiriilme
potansiyeline sahip ve bu sayede enerji endiistrisinin karbondan
arindirilmasinda 6nemli bir rol oynayan hava hareketidir. (Sahin,1994).



Bu enerjiden yararlanmak icin Oncelikli olarak riizgar gii¢
potansiyelini bulmak gerekmektedir. Riizgdrdan elde edilecek giic;
hava yogunlugu (p), kanat siipiirme alam (A) ve hizin kiipii (V3) ile
Denklem 1’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir (Simmons, 1975).

p, = % PAV? )

Hava yogunlugu ise; 1 atmosfer basingta 15,6 °C sicaklikta deniz
seviyesindeki hava yogunlugu (po =1.225 kg/m®) ve deniz seviyesinden
yiiksekligi (Hm) degiskenleri kullanilarak Denklem 2’deki gibi
hesaplanir (Patel, 1999).

p=p,—1.194x10"*H _ (2)

Riizgar tiirbinleri belli bir riizgdr hizindayken elektrik iiretimine
baslayabilir ve devreye girme (cut-in: 2-4 m/s) ve devreden ¢ikma (cut-
out: 25-35 m/s) hizlart arasinda {retim yapabilmektedir. Riizgar
tirbinleri i¢in gili¢ Uretimini hesaplarken Betz limiti dikkate
alinmaktadir. Giinlimiiz teknolojisi ile havanin kinetik enerjisinin
tamamini elektrik enerjisine doniigtiirmek miimkiin degildir. Bunun i¢in
hesaplamalarda havanin kinetik enerjisinden en yiiksek derecede
elektrik enerjisi lretilebilmesi i¢cin Betz limiti yaklasik % 59 olarak
alimmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin gelisimi ve verimliliginin Betz limiti

ile gosterimi Sekil 5'de verilmistir.

94 | Endiistride Dijitallesme Ornekleri




100

80

2
o
§ BETZ
i 60 //—— 59.3%
B o
-

40 g

o ( 7 3-Blatt-Rotor u
o % %\ | I 2-Blatt-Rotor
20 &3  DARRIEUS

Dikey eksenli rotor 1-Blatt-Rotor

\ | I I
?11 SAVONIUS-Rotor

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 5

Vel od

Sekil 5. Riizgér tiirbinlerinin evrimi ve verimliligi (Konyali, 2019; Senel, 2012)

Uluslararasi 6l¢iim standartlart yonteminden farkli olarak burada
bilinmeyenler ikiye diismektedir. Riizgar giicii hesaplamalarinda eger
bagil nem ve basing yok ise hava yogunlugu deniz seviyesinden
yiikseklik (Z) ve sicaklik (°C) degerlerini kullanilarak hesaplamay1
miimkiin kilar (Technical University of Denmark, 2014). Sicaklik ve
deniz seviyesinden yiikseklik degiskenlerini kullanarak hesaplanan
hava yogunlugu formiiliinde deniz seviyesi standart sicaklig1 (1,=288.15
K), deniz seviyesi standart atmosferik basing (pPo,=101325 Pa), yer
cekimi (g=9.80665 m/s?) ve diisey sicaklik gradyani (L=0.0065 K/m)
degerleri ile Denklem 3’teki formiil ile hesaplanmaktadir (Bingol,
2018).

0(2) = », Kl_tL_ﬂ h ©)




3.7. Istatistiksel Analizler

Bu ¢aligma kapsaminda oncelikli olarak 81 il i¢in riizgar toplam
kurulu gii¢ — riizgar toplam alan en basit ve popiiler denetimsiz makine
O0grenimi algoritmalarindan biri olan K-ortalamalar kiimeleme yontemi
ile analiz edilmis ve gilines potansiyel indeksi ile riizgar potansiyel
indeksleri belirlenmistir. Hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinden sayilan bu ydntem uygulanitken su 4 basamak
izlenmistir (Hubert, 1974);

1- Veri kiimesinde merkez sayisim1 ifade eden bir baslangi¢
kiimesine sayis1 belirlenir (k adet) ya da veri kiimesindeki
merkez noktalar tiim nesnelerin ortalamasi olarak kabul edilir,

2- k adet merkez nokta tanimlanir ve ardindan merkezleri
miimkiin oldugunca kii¢iik tutarak her veri noktasini en yakin
kiimeye tahsis edilir,

3- Kiime merkezi her atamadan sonra yeniden hesaplanir,

4- Tim birimler kiimelere atanincaya kadar 2. ve 3. basamaklar
tekrarlanir.

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada akilli sehir uygulamalar1 i¢in riizgar enerjisi
potansiyeli indeksinin istatistiksel analizi yapilmis ve tartigmalarda
bulunulmustur.

4.1.Tiirkiye’de Riizgir Enerjisi Potansiyeli Indeksinin

Istatistiksel Analizle Belirlenmesi

Ulkemizin 81 ili igin cografi veriler ve bunlarm istatistiksel
analizlerini kullanarak ArcGIS desktop 10.5 programu ile 7 lejantli RES
haritalar1 olusturulmustur. Bunun i¢in de RES kurulu giic ve RES
toplam alan degiskenlerinden yararlanilmistir.
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Sekil 7: Tiirkiye’de 2018 yili illerine gore riizgar toplam alani




K ortalamalar kiimeleme yontemi ile biitlin iller i¢in riizgar

potansiyeli smiflandirilmig, 5 kiime ve bu kiimelerin sinirlarini
olusturan riizgdr potansiyel indeksi araliklar1 belirlenmistir. Riizgér
enerjisi toplam alan (km?) ve kurulu giice (MW) gére bu kiimeler ve
deger araliklar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1: K ortalamalar kiimeleme yontemi ile belirlenen riizgar potansiyel indeksi

Bagimli Degisken Kod Riizgar Potansiyel Riizgar Potansiyeli
Indeksi Aralig
Toplam Kurulu Giig Ki < 300.69 Cok Diisiik
(MW)
Kz 300.70 - 2 719.88 Diisiik
Ks 2719.89 - 4 899.97 Orta
K 4 899.98 - 12 898.08 Yiiksek
Ks > 12 898.09 Cok Yiiksek
Toplam Alan T1 <60.14 Cok Diisiik
(m?)
T2 60.15 - 543.98 Diisiik
Ts 543.99 - 979.97 Orta
Ty 979.98 - 2 579.61 Yiiksek
Ts >2579.62 Cok Yiiksek

Bu araliklar g6z 6niinde bulundurularak olusturulan yeni haritalar
Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8: Tiirkiye’de 2018 yil1 illerine gore riizgar toplam kurulu gii¢ yeni

haritalandirma

Torkiye'de 2018 Yili lilere Gore Ruzgar Toplam Alani

Sekil 9: Tiirkiye’de 2018 yil1 illerine gore riizgar toplam alani yeni haritalandirma



Belirlenen haritalarda toplam alan ve kurulu giigte en yiiksek olan
illerden izmir, Aydin, Manisa, Balikesir ve Canakkale ileri i¢in
istatistiksel analizler yapilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan Izmir, Aydn,
Balikesir, Canakkale ve Manisa Illerine ait giines ve riizgar ile ilgili
(glineslenme siiresi, radyasyon degerleri, riizgar hizi, nem, sicaklik ve
basing) giinliik ve 10 yillik veriler dogrultusunda analizler yapilmstir.
Bu calisma kapsaminda 1-25 m/s riizgar hizinda TB1, TB2, TB3 olarak
belirlenen tiirbinlerin (boyutlar1 farkli) arasindaki iliski ANOVA testi
ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Tiirbin boyutu bakimindan
farkl riizgar hizlarinda istatistiki agidan anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir (p<0.001). Bu sonuca dayanarak tiirbin boyutlarinin tiirbinin
tasariminda etkili var oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2: Riizgar tiirbini boyutlarinin istatistiksel (ANOVA) analizi

N Tiirbin Boyutu (m) Ortalama | Standar p- 95% Giiven Aralif1
Farki t Hata degeri
Bagiml Bagimsiz Bagimsiz Alt Limit | Ust Limit
Degisken Degisken | Degisken (I-)
0] ©)
TB1 TB2 -649,59 251,56 | <0,001 | -1257,99 -41,18
TB3 _1559’03* 251,56 | <0,001 | -2167,43 -950,62
B _
TB2 TB1 649,59 251,56 | <0,001 41,19 1257,99
TB3 _909’43* 251,56 | <0,001 | -1517,84 -301,03
TB3 TB1 1559’03* 251,56 | <0,001 950,62 2167,43
TB2 909’44* 251,56 | <0,001 301,03 1517,84

Sekil 10'da tiirbin boyutu ve riizgar hizlarina gore istatistiki
olarak analiz edilmis ve iiretim giicli gdsterilmistir.
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Sekil 10. Riizgar hizi-gii¢ dagilim egrisi

Belirtilen analiz sonucuna gore TB1-TB2-TB3 tiirbinlerinde
iretim gilicii ve rlizgdr hizinin dogru orantili artigi gosterilmistir.
Grafikte goriildiigli gibi en diigiik iiretim giicline sahip tiirbin 0,123 W
ile TB1 (1 m/s’de) ve en yiiksek {iretim gliciine sahip tiirbin 7687,5 W
ile TB3 (25 m/s'de) tiirbinidir. Analiz sonucuna gore tiirbin boyutu
artarken Uretim giiciiniin de artig1 belirlenmistir. Tasarlanmis riizgar
tirbininde 10 W ve 40 W’lik deger aralifinda 4 adet LED aydinlatma
kullanilmistir. Bu da 40 W ile 160 W arasinda enerjiye ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Buna gore TB1 boyutunda yaklasik 7-11
m/s rlizgar hizinda 40-160 W arasinda, TB2 boyutunda yaklasik 6-9
m/s riizgar hizinda 60-200 W arasinda, TB3 boyutunda yaklasik 5-7
m/s riizgar hizinda 60-170 W arasinda {iretim kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.

4.2 Riizgar Tiirbini Giicii Analizi

Tasarimi yapilan tii¢ farkli tiirbin boyutlar1 ile iiretim giicli
arasindaki iligki illere ve yillara gore istatistiksel (ANOVA) analizi
yapilmistir. Degisik riizgar hizlarinda tiirbin boyutu, tiirbin riizgar giicii
bakimindan iller ve yillar arasinda istatistiki agidan anlamli fark tespit
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edilmistir (p<0.001). Buna gore tiirbin giiciinde tiirbin boyutlarinin

etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: illere gore riizgar tiirbini giiciiniin istatistiksel (ANOVA) analizi

Yer
Bagimli %95 Giliven Aralig1
Deéisken er Ortalama | Std. Hata Alt Limit | Ust Limit
Aydin 57,28 3,87 49,70 64,87
Manisa 62,85 3,87 55,27 70,44
Giigl [zmir 138,89 3,87 131,31 146,47
Canakkale 301,72 3,87 294,13 309,30
Balikesir 304,19 3,87 296,61 311,78
Aydmn 128,89 8,71 111,82 145,95
Manisa 141,42 8,71 124,35 158,48
Giig2 [zmir 312,50 8,71 295,44 329,56
Canakkale 678,87 8,71 661,80 695,93
Balikesir 684,43 8,71 667,37 701,50
Aydmn 229,13 15,48 198,79 259,47
Manisa 251,41 15,48 221,07 281,74
Gii¢3 [zmir 555,56 15,48 525,22 585,89
Canakkale 1206,87 15,48 1176,54 1237,21
Balikesir 1216,77 15,48 1186,44 1247,11

Sekil 11°de illere gore farkli riizgar tiirbini boyutunda riizgar
tiirbini giicii (W) verilmistir. Buna goére Canakkale ve Balikesir
illerinde TB3 tiirbin boyutunda yaklasik 1200 (W) degeri ile en yiiksek
iken Aydin ve Manisa illerinde yaklasik 60 (W) degeri ile en diisiik
degeri almaktadir.
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WTE1
mono- ETE2
=T WTE2

1000 0

800 .0

600 0

Rizgar Tarbini Giicl (W)

400 0

200,07

Aydin Manisa fzmir Canakkale Balikesir

iller

Sekil 11: illere gore farkli riizgar tiirbini boyutunda riizgar tiirbini giicii (W)

4.3. Riizgar Tiirbini Giicii Regresyon Modeli

Riizgar hizimin TB1 tiirbininin i{izerindeki etkisini analiz
ettigimizde riizgar hizi ve TB1 arasindaki dogrusal korelasyon
katsayisinin degeri R=0,869, belirlilik katsayis1 R?=0,756 bulunmustur.
Buna gore TB1 degiskenindeki varyasyonun %75,6’sinin riizgar hizi
degiskeninden kaynaklandigi sdylenebilir (Tablo 4).

Tablo 4: Riizgér tiirbini boyutlarinin (TB1) regresyon analizi

Model Ozeti
R R Kare Diizeltilmis R Kare Std. Tahmin Hatasi
0,869 0,756 0,756 128,898

Bagimsiz degisken Hiz.

Tablo 5’e gore F degeri ve p degerine bakarak bu regresyon
analizinin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Riizgar hizi
degiskeni TB1 degiskeninin anlamli bir tahmin edicisidir.
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Tablo 5: Riizgar tiirbini boyutlarinin (TB1) istatistiksel (ANOVA) analizi

ANOVA
Kareler Sd Kareler F p degeri
Toplami Ortalamast
Regresyon 955275027,68 1 955275027,68 57496,03 0,001
Hata 308899127,59 | 18592 16614,63
Genel 1264174155,27 | 18593

Bagimsiz degisken Hiz.

Tablo 6’ya gore riizgdr hizi degiskeninin regresyon katsayisi
62,541 ve standartlagtirilmis regresyon katsayist 0.869 olarak rapor
edilmistir. Modeldeki sabit deger -355,392°dir. Burada riizgar hiz1
degerindeki bir birimlik artisin TB1’in giiciinli 62,541 birim arttirdigini
sOyleyebiliriz. Yapilan analizlerde, rlizgar hizi ve TBI1 arasindaki
belirlilik katsayis1 degeri R?=0.756 olarak elde edilmistir (Sekil 4.22).
Bu deger riizgar hizi ve TB1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugunu gostermektedir.

Tablo 6: Riizgar tirbini boyutlar1 (TB1) ve riizgdr hizi arasinda istatistiksel
(ANOVA) analizi

Katsayilar
Standartlanmamis Standart t p degeri
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta
Hiz 62,541 ,261 0,869 239,783 0,001
(Sabit) -355,392 2,398 -148,205 0,001
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$52.54135035166377 * x + -355.3924259779643
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I
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I
20,00

|
30,00

Riizgar Hizi (mls)

Sekil 12: T1 ve riizgar hiz1 arasindaki iligkiyi gosteren regresyon grafigi

4.4. Riizgar Potansiyel Indeksinin Belirlenmesi

Analizleri yapilmis olan 5 ile ait riizgar tiirbini yillik giic (kWh)
degerleri ile K ortalamalar kiimeleme yontemi uygulanmistir. 5 kiime
ve bu kiimelerin sinirlarini olusturan riizgar potansiyel indeksi araliklar
belirlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7: K ortalamalar kiimeleme yontemi ile belirlenen riizgr potansiyel indeksi

Bagiml Degisken Riizgar Tﬁrbini Yll.llk Giictii | Riizgar Tl'irbini. Y11_11k Giicii
Potansiyel Indeksi Araligi Potansiyeli
< 733,25 Cok Diisiik
Kurulu Giig 733,25-4081,74 Diisiik
(kWh) 4081,74-9876,51 Orta
9876,51-23984,58 Yiiksek
>23984,58 Cok Yiiksek

Aydm ve Manisa illerinde TB1 boyutundaki riizgar tiirbini ile
yillik enerji iiretimi 500-550 kWh ile riizgar potansiyel indeksi ¢ok
diisiik oldugu tespit edilmistir. Cok diisiik olmasina ragmen bu illerde
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¢evre aydinlatma sistemleri i¢in 6 LED lamba (40W x 6 adet X 6 saat X
365 giin) yillik enerji tiiketimi 525 kWh’1 karisilabilecek kapasite
olmaktadir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Giliniimiizde yeryiiziini daha yasanabilir hale getirmek ve
enerjide disa bagimliligi olabildigince azaltmak amaci ile yapilan
caligmalar biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma, RES kurulu gii¢
(MW) ve RES toplam alana (km?) bakarak Tiirkiye'de 81 ilde RES
yatirimlart  yapilacagi zaman ihtiyag duyulan; bolgenin enerji
potansiyelinin tespit edilmesi, uygun panelin se¢imi, riizgar tiirbininin
se¢cimi, performans Ongorisl, verimliligin arttirihip, maliyetlerin
azaltilmasina destek saglayacaktir. Ayn1 zamanda yapilacak yatirimlar
i¢in ilk tahmin edici olarak kullanilabilecek haritalar hazirlanmis ve
bazi yontemler gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle iilkemizin 81 iline ait riizgar
enerjisi verileri kullanilarak RES yatirnm haritalar1 yapilmistir. Bu
degerler ve K ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilarak riizgr
enerjisi degiskenleri icin 5’er kiime degeri tanimlanmis, bununla
birlikte riizgar potansiyel indeksi belirlenmistir. Elde edilen haritalarda
toplam alanda ve toplam riizgar kurulu giicte en yiiksek olan illerden
[zmir, Aydin, Manisa, Balikesir ve Canakkale illeri belirlenmis,
sonrasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan bu 5 il’e ait
riizgar ile ilgili (hizi, nem, sicaklik ve basing) gilinlik ve 10 yillik
verileri dogrultusunda analizler yapilmustir.

Tasarimi yapilan {i¢ kanatli helezonik yapili manyetik alan
destekli tlirbinin 1-25 m/s rlizgar hizinda iiretim giiciine gére TB1-TB2-
TB3 tiirbin boyutlar1 icin ANOVA analizi yapilmistir. Analiz sonucuna
gore tiirbin boyutu artarken iiretim giiciiniin de artig1 saptanmistir.
Farkli riizgar hizlarinda tiirbin boyutu agisindan istatistiksel olarak

anlaml fark oldugu belirlenmistir.
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Aym1 zamanda Aydin, Manisa, Izmir, Canakkale, Balikesir
ilerinin yillik bazda tiirbin boyutlarina gore enerji liretim potansiyeli
analiz edilmis, Aydin ve Manisa illerinde TB1 boyutundaki riizgar
tiirbini ile yillik enerji tiretimi riizgdr potansiyel indeksi ¢ok diisiik
oldugu tespit edilmistir. Cok diisiilk olmasina ragmen bu illerde ¢evre
aydinlatma sistemleri i¢in 6 led lamba yillik enerji tiiketimi 525 kWh’1
karisilabilecek kapasite olmaktadir.

Tasarlanan riizgar tlirbininin hedefi sokaklarda kullanilabilecegi
icin bolgede yasayan insanlara yararli olmasi ve farkli agilardan
hayatlarin1 kolaylastirmasidir. Bu sistem sokak lambalarinda, tanitim
tabelalarinda, parklarda, bahgelerde, trafik lambalarinda, karayollarinda
aydinlatma amaci ile kullanilabilir. Akilli sehirlerde en iyi tiirbin se¢imi
programi vasitasiyla ise enerji projeleri yatirimlarinda yapilan
yanligliklarin (hatali Ol¢timler ve hatali hesaplamalar) Onlenmesi

niteliginde bir ¢calisma olmustur.
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GIRIS

Lazer, on dokuzuncu ylizyildan itibaren endiistride birgok
islemin yapilmasinda kullanilmaktadir. Lazer teknolojisinin endiistride
yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedenleri, diisiik maliyet, seri
iiretimde hiz ve kaliteli islem kabiliyeti olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Kovacs ve digerleri 2006; Tarhan ve Sarnsik, 2009; Yuan ve digerleri
2012). Son zamanlarda lazer teknolojisi 6zellikle giyim endiistrisinde
kumas kaliplarinin kesilmesinde, modellenmesinde, desen iiretiminde,
kotlarin eskitilmesinde ve deride graviir elde etmede kullanilmaktadir
(Istook ve Hwang 2001; Simmons ve Istook 2003; Ortiz-Morales ve
ark. 2003; Ozgiiney 2007; Nayak ve Khandual 2010; Bahtiyari 2011).
Kumays sektoriinde lazer teknolojisinin kullanilmastyla 6zel desen, kalip
ve model fikirlerinin c¢alinmadan dijital olarak depolanmasiyla
endiistrideki 6nemini artirmistir (Lucas ve ark. 2015; Kan 2015). Diger
taraftan Ozellikle kot eskitme yapilmasinda lazer teknolojisinin
kullanilmast sirdan modellerin digina ¢ikilmasina ve geleneksel
yontemlerle elde edilemeyen desenlerinde ortaya ¢ikmasina katki
saglamistir. Ayrica geleneksel kot eskitme yontemlerinin sagliksiz
olmasi da lazerle kot eskitmenin 6nemini artirmistir.

Lazerler, bir¢ok kontrol elemani ile optik olarak yogunlugu ve
giici hassas bir sekilde kontrol edilebilen bir enerji kaynagidir.
Lazerler, uygulamanin islevine bagli olarak istenen aciyla ve lensler
kullanilarak nesneye odaklanabilir. Lazerin odaklanma noktasindaki
giicii ile farkli kumas c¢esitlerinden metale kadar c¢esitli nesnelerin
kesilmesinde kullanilabilir (Ondogan ve digerleri 2005). Lazer
ekipmanlarinin yiliksek dogruluk, verimlilik ve basitlik gibi birgok
avantaji nedeniyle tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Lu ve digerleri 2010; Sutcliffe ve digerleri 2000). Tekstil endiistrisinde
kullanilan geleneksel ekipmanlarin 6rnegin, serit bigaklar, diskler ve
pistonlu bigaklarin hassasiyeti olduk¢a diisik ve smirlidir. Bu
sinirlamalar, verimlilik ve diisiik maliyet elde etmek igin lazer
cihazlarin  kullanimint  zorunlu kilmistir. Hassas lazer kesim
islemlerinde, yiiksek enerji yogunluguna sahip bir noktaya
odaklanabilen 1s1n elde edilir.
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Lazerlerin endiistride kontrolii mikrodenetleyiciler, ASIC
yapilar, DSP, FPGA ve FPAA kullanilarak kolayca yapilmaktadir.
Gerek hazir bir desenin hizli bir sekilde seri iiretimde basilmasinda,
gerekse de gercek zamanli olarak goriintii isleme kullanilarak bir
nesnenin se¢im, siralama, boyama, kalite kontrol gibi islemlerinde
kullanilabilmektedir. Mikrodenetleyiciler ile birlikte lazerler yiiksek
isleme hizi, yiliksek hassasiyet, basit kullanim ve diger avantajlarla
endiistride kullanilabilir. Lazer kontrolii i¢in Mikrodenetleyiciler ile
birlikte motor siiriicii devreleri, adim motorlar ve diger tezgah
donanimlari kullanilmaktadir. Mikrodenetleyicilerin ylksek
frekanslardaki iglem kabiliyeti ve yeniden programlanabilir olmasi
endistrideki farkli gorevlerin yeniden tasariminda onemli bir maliyeti
ortadan kaldirmaktadir.

Endiistride lazer teknolojisinin kullanim alanin artirilmasinda
maliyet onemli unsurlardan biridir. Giinlimiizde kullanilan lazerlerin
¢ogunun CO; lazer olmast ve belli giiclere kadar kesme islemlerine
yapabiliyor olmalart islevlerini sinirlamaktadir. Bu nedenle birim gii¢
miktarinin artirllmast maliyeti yiiksek CO2 lazerler yerine baska
lazerlerin kullaniminin 6niinti agacaktir.

Lazer Teknolojisi

Lazer, uyarilmis radyasyon emisyonu ile 151tk amplifikasyonu
saglayan optik diizenek olarak tanimlanir. Lazer, baz1 malzemelerde
enerji durumlarinin de§ismesi nedeniyle atomlar tarafindan iiretilen
elektromanyetik bir radyasyondur (Dowden 2009). Daha yiiksek enerji
durumlarma terfi eden atomlar, “uyarilmis emisyon” olarak bilinen
stirecle 151k seklinde lazer yayar. Daha sonra bu lazer uygun bir lazer
ortaminda aynalar yardimiyla biiyiitiilmekte ve odaklanmaktadir. Lazer,
ekipmandan 1s18a benzer bir akis olarak iletilir. Lazerin rengi 1s18in
dalga boyuna baghdir. Bir lazerin dalga boyunu ifade etmek i¢in
kullanilan en yaygin birim nanometredir (nm). Bir lazerden yayilan
lazer 15181n1n dort temel 6zelligi vardir. Bunlar; yogunluk, tutarlilik, tek
renklilik ve kolimasyondur. Lazerde 1smnin birim alani basina yiiksek
bir enerji konsantrasyonu mevcuttur. Bir lazer 1511, 1-2 mm 1s1n ¢api
ve birka¢ miliwatt (mW) cikis giicii ile ¢ok yiiksek yogunlukta olabilir.
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Yogunluk, gii¢ ¢ikisi/alanindan tahmin edildiginden, yiiksek yogunluga
sahip 1518a ragmen tiim lazerler giicli degildir. Bazi endiistriyel
uygulamalarda maliyet analizi yapildiginda yiiksek gli¢lii lazer
kullanim1 ekonomik olmamaktadir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi
icin lazer c¢ikislarinin odaklanarak 1sm yogunlugunun artirilmasi
gerekmektedir. Bu incelemede de diisiik giiclii bir lazerin kumas
kesiminden ve desen {iretiminde kullanilabilmesi i¢in yontemler
aranmis ve optik odaklama ile bu problemin azaltilabilecegi
distinilmustiir.

Hazir Giyim Endiistrisinde Lazerin Uygulamalar:

Hazir giyim endiistrisinde lazer kullanim1 ¢gogunlukla kesme ve
kazima olarak kullanilmaktadir (Choudhury ve Shirley 2010; Nayak ve
Khandual 2010). Lazer teknolojisi ayrica kumas iizerindeki hatalarin
tespitinde ve tekrarlanan desenlerin kontroliinde de kullanilmistir.
(Mallik Goswami ve Datta 2000; Ribolzi ve ark. 1993; Mursalin ve ark.
2005). Kumas iizerindeki desen ve hatalarin analizinde goriintii isleme
yapilarak dikine ve enine analiz yapilmaktadir. Goriintliyli yakalamak
icin kameralar kullanilmaktadir. Elde edilen veriler tiimlesik yapilarda
yiiksek frekanslarda mikroislemciler kullanilarak islenmektedir. Elde
edilen sonuglara gore karsilagtirma bir bilgisayara aktarilir ve saklanir.
Bilgisayar programlamasi, goriintiiyli binary donistiiriir, elde edilen
goriintiilerin saklanan goriintiilerle karsilastirilmasinda yardimci olur.

Diger taraftan lazer soldurma teknolojisinin kot kumlama isinin
yerini almaktadir (Ortiz-Morales ve ark. 2003; Tarhan ve Sarngsik
2009). Lazer soldurmada, bilgisayar kontrollii lazer 1ginin1 igaretleme
veya soldurmanin gerekli oldugu bolgeye odaklandirilir. Soldurma
islemlerinde kat1 bazli (1 um dalga boyu) ve gaz bazli (10 um dalga
boyu) lazer kullanilmaktadir. Istenilen soldurma derecesine bagl olarak
lazer 1sininin dalga boyu, gii¢ yogunlugu ve darbe genisligi belirlenir.
Tim bu islemler o©nceden programlanmis Mikrodenetleyiciler
yardimiyla gergeklestirilir. Lazerle soldurma, asitle yikama veya
kumlama ile karsilastirildiginda daha c¢evre dostudur (Kan ve ark.
2010). Lazer kullanimi ile kumasta ti¢ boyutlu nakis, kabartma, belirgin
kesikler ~vb. efektler iretilebilir. Bu efektlerin yapiminda
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mikrodenetleyiciler kullanilarak lazerin modu, giicli, frekansi, acisi,
darbe siireleri kontrol edilerek ylizeye istenilen desen aktarilir.
Mikrodenetleyici kontrollii lazer kullanimi ile geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda; mekanik temas olmadigindan yiliksek c¢alisma
hizlarima, asinma ve yipranma olmadan ulasabilmeleri {iretim
maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Mikrodenetleyici Tabanhh CNC Kontrol Sistemi

CNC, mikrodenetleyici tabanli makine kodlarimi (g-kodu)
sensOrler ve adim motorlar vasitasiyla isleyen bir kontrol sistemidir.
CNC sistemleri endiistride bir¢ok islemi mekatronik prensibine dayali
olarak hizli bir sekilde gerceklestirir. CNC lazer makinalarinda X, Y ve
Z ekseni olmak tizere kontrol edilen ii¢ eksen vardir. Desen veya kesme
isleminin durumuna gore iki eksenli veya 3 eksenli ¢alisma
gerceklestirilebilir. CNC lazerlerde CO> tabanh kaynak lazer kullanilir.
CO:2 lazer, celik, aliminyum ve demir disi uygulamalar i¢in endiistriyel
kesimde yaygin olarak kullanilir. Lazerin darbe sinyallerinin kontrolii
ise mikrodenetleyici tabanli kontrol kartlar1 ile gergeklestirilir. Lazer
darbeleri PWM sinyalleri kullanilarak gergeklestirilir.

Mikrodenetleyiciler, iiretim sistemlerinde gerek gii¢ tikketiminin
azaltilmasinda gerek maliyetin azaltilmasinda énemli kontrol tiniteleri
olarak kullanilmaktadir. Endiistride bircok kontrol sisteminin siire¢
denetimi ve cihaz kontrolleri mikrodenetleyiciler ile
gerceklestirilmektedir. Mikrodenetleyicilerin  bu gorevleri yerine
getirirken yiiksek frekanslarda calisabilmeleri, giris-¢ikis sayilariin
yeterli olmasi, analog ve dijital sinyalleri kontrol edilmesi ve verileri
isleyebilmesi gibi bir¢ok parametre ile ayrisir. Bu nedenle tasarlanacak
kontrol iinitesi i¢in mikrodenetleyici se¢cim ve dizaym oldukca
onemlidir. Kullanilacak siiriicii devresinin ¢ektigi akim, uygulanmasi
gereken gerilim gibi birgok elektriksel parametre mikrodenetleyicide
kullanilacak mikroislemcinin se¢imini sinirlar. Mikrodenetleyiciler
temel bilesenlerini koruyarak yeni ¢evre birimleri eklenerek farkli
amaclar i¢in kullanilan mimarilere doniisiirler. Mikrodenetleyiciler
genellikle belirli amaclar i¢in tasarlanir ama yine de esnek, yeniden
yapilandirilabilir yapilariyla oldukga kullaniglt hale gelirler.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada 15W giicline sahip CO2 tabanli lazerin mercekler
kullanilarak odak alanin1 azaltilmasiyla yogunlugunun artirilmasi
amaclanmistir. Elde edilen distik giic ve yiiksek yogunluklu lazerin
kumas ve derinin kesiminde kullanilmasi planlanmistir. CO2 lazer
dogasi itibariyle eliptik 1s1n geometrisine sahiptir. Bu nedenle lazer
1s1mast uzakliga bagl olarak hizli bir bigimde sagilmaktadir. Sagilma
nedeni ile birim alan iizerine diisen lazer enerjisi azalmig ve kesim i¢in
gerekli enerji elde edilememistir. Calismada Onerilen lazerin kesim
islemleri i¢in yeterince gilice sahip olmamasi nedeni ile giiciin
arttirilmasi harici lensler kullanilarak yapilacak ve lazer 1simast 10 pm
yarigapina kadar odaklanacaktir. Bunun i¢in de odaklama lensler
lazerin Online monte edilmistir. Mercek montaji yapilmadan ve
yapildiktan sonra elde edilen lazer 1siminin sagilmasi Sekil.1’de
verilmistir. Calismada gergeklestirilen calismada koruma gozligi
takilarak deneysel uygulamalar yapilmstir.

e

Lazer

Isik Kaynagi

Sekil-1 : Isik kaynagi ve mercek eklendikten sonra elde edilen Lazer.

Optik lens montaj isleminde harici tutucu aparatlar
kullanilmistir. Boylelikle kesme islemi esnasinda lazer ve tutucular
CNC2418 tezgahina sabitlenmistir. Onerilen mercek odaklama ydntemi
kullanilmasayd: iiriinlerin islenebilmesi icin 100 W {iizerinde lazer
kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 1'de 151k kaynaginin sagilmalarla
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yogunlugu diisiik bir enerji yaydigr goriinmektedir. Boylelikle 151k
dalgalarinin tim yonlerde rastgele yayildigi gozlemlenebilir. Ancak
optik lens ile odaklanan lazer, dalgalar yayilirken ayni fazda olduklarn
i¢cin yogunlugu yiiksek optik 1s1n olarak yayilmaktadir. Boylelikle lazer
uzun bir mesafe kat ettikten sonra bile yliksek yogunluga ulasmasina
yardimci olur. Ismn optik lens yardimiyla bir nokta olarak
odaklanildiginda, 1s1n1n enerji konsantrasyonu artirilmis olur.

CNC makinalar1 endiistride; imalat sektoriinde kullanilan ve
takim tezgahlarini kontrol etmek i¢in bilgisayarli kontrol iiniteleriyle
kullanilmasin1 igeren bir iiretim metodudur. Bu sekilde kontrol
edilebilen araglar arasinda torna tezgahlari, degirmenler, yonlendiriciler
ve oOgiitliciiler de bulunur. CNC tezgahlari, mikrodenetleyicilerle
kontrol edilebilen robot gibi ¢alismaktadir. CNC tezgahlarinda takim
tezgahlar1 siiriicii  devreleri ile kontrol edilmektedir. Calismada
Sekil.2’de verilen A4988 tabanli mikro kademeli motor siiriiciileri
kullanilmistir.

Sekil-2 : A4988 Motor Stiriiciisti.

Lazer kesme makinasinda kullanilan CNC tezgahinda G kodu
olarak bilinen bir programlama dili kullanilmistir. Bu program ile
herhangi bir techizat veya donanim ozellestirilebilir, besleme giicii,
konumu ve hizi kontrol edilebilir. Bu ¢alismada Sekil.3’de verilen adim
motorlar kullanilarak lazerin X, Y, Z konumu G kodu ile kontrol
edilmistir.

118 || Endiistride Dijitallesme Ornekleri




Sekil-3 : Adim motor.

CNC’ye bagh lazerin X, Y, Z konumlarinin belirlendigi eksen
motorlart  Sekil.4 ile verilen ATMEGA 2560 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Mikrodenetleyici ile bilgisayar araciligiyla aygitlarin tam
konumlandirmalar1 ve hiz1 kontrol edebilir.

Sekil-4 : Arduino ATMEGA 2560.

Calismada CNC teknolojisinden ve mikrodenetleyici ile lazer
giicli kontroliinden yararlanarak kumas ve deri {lizerine desen ¢ikarma
amaclanmaktadir. Bu projenin gerceklestiriminde giicii  kontrol
edilebilir lazer ve iki eksenli adim motorlar kullanilmigtir.
Gergeklestirilen ¢aligmanin temel blok diyagrami Sekil.5 ile verilmistir.
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e |
Bilgisayar ~ — LSesSE T 1P XSt =P Motor
Gt —P vsirica —P>  Motor

T Kaynaj
P> ZSirtici P> Motor

W,

P> Lazer Gisg kontrolt =1 . -

Sekil-5 : Lazer kontrol iinitesi blok diyagrama.

Adim motorlar, A4988 tabanli mikro kademeli motor siiriiciileri
ile giic kontroli saglanmistir. Sistemin tiim kontrolii Arduino
ATMEGA 2560 mikrodenetleyicisinden faydalanilmistir. Arduino,
glinlimiliziin en popiiler agik kaynakli donanim yapilarindandir.
Arduino, bilgisayarda c¢alisan G kodu derleyicisini UART {izerinden
calistrma komutlarin1  step motor  siiriiciilerine  vermektedir.
Gergeklestirilen projenin calisma esnasinda alinan bir goriintiisii
Sekil.6’da verilmektedir.

Sekil-6 : Mikrodenetleyici tabanli CNC tezgahinda odaklanmis Lazer kontrolii.
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SONUC

Caligma diisiik giicli  lazerin  optik lens yardimiyla
yogunlugunun artirilmasini amaglamistir. Ayrica elde edilen diisiik gii¢
yuksek  yogunluklu lazerin mikrodenetleyicilerle  kontroliiniin
saglanmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen uygulama ile kumas ve deri
gibi malzemelerin kesim, desen isleme ve eskitme siirecleri diisiik
maliyetlerle saglanmigtir. Lazerin o6zellikle kumas endiistrisine
girmesiyle mekanik siireglerin yerini lazer teknolojisinin almasi
olagandir. Ancak bu teknolojik adimin kiiciik isletmelerde kullaniminin
Oniin acilmasinin saglanmasi1 diisiik giiclii lazerlerin verimlerinin
artirllmasina ve kolay kontrol edilebilmesine baghdir. Calisma bu
amaglar icin bir 6rnek teskil etmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Sivas Cumbhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma
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GIRIS

OpenFOAM, iicretsiz ve agik kaynak kodlu olarak kullanilabilen
bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. Hemen
hemen her miihendislik ve arastirma alaninda hem ticari hem de
akademik kurumlardan genis bir kullanici kitlesine sahiptir.
OpenFOAM; kimyasal siiregler, tlirbiilans ve 1s1 aktariminin yani sira
akustik, kati mekanik ve elektromanyetik gibi c¢ok cesitli sorunlari
¢ozmek i¢in kullanilabilecek yetenekler icerir (https://www.openfoam.
com/,2022-03-08.).

Ticart HAD yazilimlarindaki lisans iicretlerinin kanayan bir yara
haline geldigi giiniimiizde, Ulkemizdeki arastirmacilara az da olsa bir
katki saglamasi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada, OpenFOAM igin
baslangi¢ diizeyde bilgiler aktarilmaya calisilmistir. Yazilim
igerisindeki her bir dosyanin hangi amagla ve nasil ¢alistigi hakkindaki
bilgiler paylasilmistir.
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1. UBUNTU VE OPENFOAM YAZILIMININ KURULUMU

OpenFOAM, C++ programlama dilini kullanmaktadir. Birgok
isletim sistemi {izerine kurulabilmesine ragmen genellikle Linux
stirimii olan Ubuntu Onerilmektedir. Ubuntu (https://wiki.ubuntu-
tr.net/index.php?title=ubuntu_linux_kurulum_rehberi, ~ 2022-07-03)?
yiiklendikten sonra terminal ekranina gerekli kodlar yazilarak
OpenFOAM kurulumu yapilabilmektedir (https://openfoamwiki.net/
index.php/installation/linux/openfoam-T/ubuntu/18.04, ~ 2022-05-14)3,
Bir bilgisayar {izerinden iki farkli isletim sistemi kullanmak
miimkiindiir. Ancak olusabilecek sistemsel problemlerden dolay1
tavsiye edilmemektedir.

2. OPENFOAM’DA COZUCU SECiMi

OpenFOAM’da yeni bir model olusturmak i¢in izlenebilecek en
kolay yol, yazilim igerisinde bulunan tutorials klasorii altindaki 6rnek
tasarimlar {izerinden ilerlemektir. tutorials klasorii altinda farkl fiziksel
durumlara gore olusturulmus ¢oziiciiler mevcuttur. Yiritiilecek sayisal
caligmanin dogrulugunu arttirmak icin deneysel modele uygun
¢Oziicliyli kullanmak oldukg¢a 6nemli bir adimdir. Bu c¢alismada, agik
kanal tizerindeki kalin kenarli savak tasarimi anlatildigindan multiphase
igerisindeki interFoam ¢oziiciisiiniin - weirOverFlow ornegi  baz
alinmustir. Sabit yogunluga sahip bir akigkan i¢in kullanilan momentum
denklemi Esitlik (1)’de verilmistir.

d(puy) , @ __9% 0
— T a_xj(pujui) =~ a—xj(fij +T4ij) + Pgi + foi

1)

Burada; u hizi, p basinct 7 ve i viskoz ve tiirbiilans
gerilmelerini ve f,; ise yiizey gerilmelerini ifade etmektedir. Yogunluk
(p) ise Esitlik (2)’de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.

p=ap;+ (1 —a)p, (2)

2 Ubuntu 18.04 kurulumu igin verilen kaynagi inceleyiniz.
3 OpenFOAM v7 kurulumu igin verilen kaynag1 inceleyiniz.
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Buradaki a degeri ¢ok fazli akimlar igin 0-1 araliginda
degismektedir (https://openfoamwiki.net/index.php/interfoam, 2022-03-
08).

3. OPENFOAM ICERISINDEKI ANALIZ KLASORUNUN

INCELENMESI

Genel olarak, bir analiz dosyasi igerisinde 0, constant ve system
olmak tizere ii¢ adet klasor bulunmaktadir (Sekil 1). Bu alt klasorlerin
igerikleri, kullanilan ¢6ziicliye, dolayisi ile akim sartlarina gore farklilik
gosterebilmektedir.

constant system

Sekil 1. Analiz Klasorii Igerisindeki Klasorler

3.1. 0 Klasorii

Akimin hiz, basing ve tiirbiilans gibi 6zellikleri i¢in baslangi¢
kosullarinin belirlendigi klasordiir (Sekil 2). Her bir degiskenin
baslangic degerleri ve smir sartlari, bu klasér igerisinde
belirlenmektedir. include klasorii; weirOverFlow tutorial’i icerisinde
hazir olan bir klasordiir. Bu klasoriin kullanimi ile debi, k ve epsilon
gibi parametrelerin baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinde kolaylik
saglanmigtir. Yani include klasorii, programin ¢alismasi igin gerekli
olmamakla beraber bu klasor olmazsa her bir degiskenin degeri, kendi
dosyasi igerisinde tamimlanmalidir. Ornek olmasi icin omega degeri
kendi dosyasi igerisinde tanimlanmustir.

Sekil 2. 0 Klasorii Igerisindeki Dosyalar

Tiirbiilans kinetik enerji (k), epsilon ve omega i¢in baslangig
degerleri Esitlik (3, 4 ve 5) yardimiyla hesaplanmistir (https://www.cfd-
online.com/wiki/turbulence_free-stream_boundary_conditions, 2022-
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06-10). Bu degerler, tahmini olarak belirlenmekte olup iterasyonlar
boyunca hata oran1 azalmaktadir. Ancak bu degerler ilk adimda olmast
gerektiginden ¢ok uzak olarak tanimlanirsa belli bir siire simiilasyon
artik degerleri (residuals) arttigindan simiilasyon hata vererek
durmaktadir. Bu noktada, ¢6zlim dosyasini (out) adim adim takip
ederek caligmanin hangi parametrede hata verdigini tespit etmek
faydali olmaktir. OpenFOAM, secilen tiirbiilans yontemini (constant
klasorti igerisinde anlatilacak) dikkate aldigindan analiz klasori
icerisinde epsilon ve omega dosyalarinin birlikte olmasi problem teskil
etmemektedir. Dolayisi ile analiz klasorii icerisinde analiz i¢in gerekli
olmayan herhangi bir dosyanin olmasi durumunda yazilim hata
vermeden c¢alisirken gerekli bir dosyanin olmamasi durumunda ya da
herhangi bir eksik ifadenin olmasi durumunda (eksik/fazla parantez
gibi) program ¢dziime baglamadan hata vermektedir.

k=2(U-1)? (3)
. 075, 1.5
e= @)
kO.S
W= oamEg (5)

Burada; U, referans alinacak ortalama bir hiz degerini (m/s); I,
tirblilans yogunlugunu (% 0.05); C, model sabiti katsayisini (0.09) ve
L ise tiirbiilans uzunluk 6lgegini (m) ifade etmektedir (https://www.cfd-
online.com/wiki/turbulence_free-stream_boundary_conditions, 2022-
06-10).

Hiz (U) i¢in baslangi¢ kosullarinin ve sinir sartlarinin belirlendigi
dosya incelendiginde, ilk satirdaki #include ile baslayan ifade ile
yukarida bahsedilen include dosyasi galistiriimaktadir (Sekil 3). Eger
include dosyasi igerisinde ilgili parametrenin degeri tanimlanmissa
tekrar burada belirtmeye gerek kalmamaktir. Bir alt satirdaki
dimensions ifadesi, degiskenin birimini ifade etmektedir. Parantez
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icerisindeki degerler yedi temel birimi (kilogram, metre, saniye, kelvin,
mol, amper, kandela) ifade etmektedir (Greenshields, 2019). Ornegin
bu dosya i¢in [0 1 -1 0 0 0 0] seklinde yazilan ifade; hiz degerinin
biriminin m/s oldugunu ifade etmektedir. internalfield satirina uniform
deger yazilir. BoundaryField alanmna ise smir sartlar yazilmalidir®. Hiz
icin inlet siir sartinda debiye gore akim yiiksekligini belirleyen
variableHeightFlowRatelnletVelocity sinir sarti kullanilarak debi igin
include dosyasindaki degere yonlendirme yapilmistir ($inletFlowRate).
outlet icin degisimin sifir oldugu zeroGradient sinir kosulu
tamimlanmustir. Taban i¢in duvar kosulu olan noSlip sinir kosulu
tanimlanirken atmosphere kismina pressurelnletOutletVelocity sinir
kosullu tanimlanmistir. Son boliimdeki “.*” ifadesi, tanimlanmayan
diger biitiin bolgeler i¢in tanimlanacak sinir sartim1 ifade etmektedir.
Yani bu sayfada tanimlanmayan yan duvarlarin hepsi noSlip sinir sarti
kullanilarak tanimlanmastir.

Sekil 3. U Dosyasiin Igerigi

4 Gegerli smir sartlari igin liitfen kullanici kilavuzunu (Greenshields, 2019) inceleyiniz.
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Baslangi¢c aninda, ¢6ziim alami igerisinde bir akiskan hacminin
belirlenmesi i¢in kullanilan alpha.water.orig dosyasi, tiirbiilans kinetik
enerji (k), epsilon, omega, tiirbiilans viskozitesi (nut), dinamik basing
(p_rgh) dosyalarimin baslangi¢ ve smir kosullarinin tanimlandigi
dosyalar asagida sirasi ile Sekil 4(a, b, ¢, d, e ve f)’de verilmistir.

e Slerdulenter

(@) (b)
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Sekil 4. a)alpha.water Dosyasinin Igerigi; b)k Dosyasimin Ig:erlgl c)epsilon
Dosyasinin Igerigi; d)nut Dosyasinin Igerigi; e)omega Dosyasinin igerigi ve f)p_rgh
Dosyasinin Igerigi
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3.2. constant Klasorii

constant klasorii, simiilasyonda kullanilacak akigkanin fiziksel
ozelliklerinin, tiirbiilans 6zelliklerinin ve yergekimi ivmesi gibi sabit
biiytikliiklerin belirlendigi klasordiir (Sekil 5).

’:/’\"u 7

C C cC
g

transportP  turbulence
roperties Properties

Sekil 5. constant Klasoriiniin Igerigi

Model iizerinde yercekimi etkilerinin tanimlanabilmesi i¢in ¢
dosyast kullanilmaktadir. Dosya igeriginde yer¢ekimi ivmesinin
boyutunu (m/s?) ve yoniinii gosteren iki satir mevcuttur. Olusturulan
modele gore hangi eksene yercekimi ivmesi tanimlanmak isteniyorsa
bu dosya igerisinde belirlemek miimkiindiir (Sekil 6).

dimensions [e1-2000 0],
value (e -9.81 @);

Sekil 6. g Dosyasinin Igerigi

Simiilasyonda kullanilan akigskanlara ait fiziksel Ozellikler
transportProporties dosyasi igerisinde tanimlanir. Calisma kapsaminda
kullanilan ¢dziicti (interFoam) iki fazli ¢éziim yaptigindan bu dosya
icerisinde su ve hava icin fiziksel Ozellikler tanimlanmistir. Son
satirdaki sigma degeri ise iki faz arasindaki ylizeysel gerilme degerini
(N/m) ifade etmektedir (Sekil 7).
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phases {water 3ir);

uater

transportModel  Hewtonian;
nu le-@63
rho 19082;

aly
transportModel Hewtonlan;

nu 1.48¢ P%;
*ho 1;

sipma a.py;

Sekil 7. transportProporties Dosyasinin Icerigi

Tiirbiilansh akimlarda kullanilan turbiilans modeli,
turbulenceProporties dosyasi igerisinde tanimlanmaktadir (Sekil 8).
similationType satirina kullanilacak tiirbiilans modeli yazilir (RAS, DES
veya LES). Alt bolimde ise tiirblilans modelin 6zelikleri tanimlanir.
Tiirbiilanshi akimin aktif olmasi icin ve tiirbiilans katsayilarinin ¢éziim
dosyasina yazilmasi i¢in turbulence ve printCoeffs satirlar1 aktif hale
getirilmelidir. Akimin laminer olmasi durumunda ise tiirbiilans
dosyasina gerek kalmayacaktir.

simulationlype RAS;

RAS

f

l
RASMoUel kOmegassT;
turbulence on;
printloeffs of;

J

Sekil 8. turbulenceProporties Dosyasinin Igerigi

3.3. system Klasorii

Sayisal simiilasyonun ¢oziim ve sonug¢ yazdirma ayarlarinin,
parametrelere ait matris ¢oziiciilerinin ve gerekli ¢oziim semalarinin
belirlendigi klasordiir. weirOverFlow o6rnegine ait system klasorii
igerisindeki bulunan dosyalar Sekil 9°da gosterilmistir.
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o oz \sr L
blockMesh changeDicti controlDick decompose
Dict onaryDsct ParDict
II‘ e R i e
hF g v
fvSchemes  fuSolution  setFieldsis

ct
Sekil 9. system Klasoriiniin Igerigi

3.3.1.blockMeshDict

blockMeshDict dosyast®, sayisal modelin ¢dziim agimin ve yiizey
siur sartlariin belirlendigi dosyadir. Geometrik 6zelikleri Sekil 10°da
verilen kenarli savak modeli i¢in blockMesh yéntemi kullaniimistir®.
Acik kanal girisinden 0.50 m wuzakliga yerlestirilen kalin kenarlt
savagin yiiksekligi 0.50 m ve genisligi 1.00 m (sayfa diizlemine dik
derinlik) olarak tanimlanmistir. C6ziim blogunun toplam uzunlugu 2.00
m ve yiiksekligi 1.00 m olarak belirlenmistir.

]
]
= Akim

I
b
=

I

.50 Q50 1m0

Sekil 10. Ornek Model Boykesiti (tiim dlgiiler m cinsindendir)

blockMeshDict dosyasinda her bir nokta, koordinat diizlemine
gore numaralandirma yapilarak tanimlanmir. Ornegin; Sekil 11°de
goriildiigli iizere, kalin kenarli bir savak tasarimi i¢in anlattimin daha

5 Sayisal modelin ¢oziim agmi tammlayabilmek igin kullanilan blockMeshDict dosyast,
kullanilan OpenFOAM versiyonuna goére constant ya da system klasorii icerisinde
tanimlanabilir.

6 Basit geometriler igin blockMesh ile modelleme yapilabilirken daha karmasik geometriler igin
snappyHexMesh yonteminin kullanilmasi daha pratiktir. Bu yontem ig¢in constant klasorii
icerisinde triSurface isimli bir klasor olusturulup icerisine model geometrisinin stl uzantili
dosyasi eklenmelidir. Konu ile ilgili detayli bilgi i¢in CFD forum sitesine (https://www.cfd-
online.com/forums/openfoam/,2022-06-10) ya da OpenFOAM kullanici  kilavuzuna
(Greenshields, 2019) g6z atabilirsiniz.
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anlagilabilir olmas1 amaciyla kanal tabani gri, kanal giris ve cikis
bolgeleri sari, sayfa diizlemine dik derinlikteki yan duvar ise mavi
renge boyanmustir. COzlim blogunun ©6n yiizi ise renksiz olarak
tanimlanmistir. Programlama dili sifirdan basladigi i¢in her bir diigiim
noktasina sifirdan baslamak iizere numaralandirma yapilir. Bu 6rnekte
arka yan duvardan (mavi bolge) baslanarak numaralandirma
yapilmistir. Arka yiizdeki diigim noktalar1 bittikten sonra 6n yiizden
(renksiz duvardan) numaralandirma islemine devam edilmistir. Daha
net anlasilmast i¢in arka duvardaki noktalar siyah renkte, 6n yiizdeki
noktalar kirmizi renkte numaralandirilmistir.

8 0 10 11

<
-

Sekil 11. Coziim Aginin Olusturulmasi i¢in Noktalarin Belirlenmesi

Sekil 12°de, blockMeshDict dosyasindan bir bolim gosterilmistir.
Ilk satirdaki convertToMeters, koordinat sisteminin global 6lcegini
ifade etmektedir (Greenshields, 2019). Ornegin covertToMeters satirina
0.01 yazilirsa, geri kalan biitiin koordinatlar cm cinsinden yazilabilir.
Bu satirin 1 olmasi durumunda biitiin koordinatlarin metre cinsinden
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Numaralandirma islemi tamamlandiktan sonra blockMeshDict
dosyasi igerisindeki vertices boliimiine her bir noktanin koordinatlar
parantez igerisinde yazilir. Her bir noktanin koordinatlart Sekil 11’°deki
0 noktasi orijin olacak sekilde tanimlanmistir. Parantez igerisindeki
degerler siras1 ile X, Yy, z eksenlerinin orijine olan mesafelerini ifade
etmektedir (Greenshields, 2019). Ornegin 23 noktasinin koordinatlari
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(2 1 1) olarak tanimlanmistir. Yani 23 noktasinin 0 noktasina olan
konumu x ekseninde 2 m, y ekseninde 1 m ve z ekseninde 1 m’dir.

converttoMeters 1}

vertices
{
Jlarka
(00w //e
(0.% 0 0) /N

(100)//2

(2 00)//)

(0 0.% 0) //4
(0% 0.5 0) //y
(1 0.0 //s
(2 0.5 0) //7
(0 10) //»
(0.% 3 0) //0
(110) //%
(2 10) //11

J/on

(0 w1 //u
(6.% 0 1) //1)
(A0 1) //1a
(20 1) /11

(0 0.% 1) 1
(0 0.%1) 17
(1 0,5 1) //1a
(2 0.5 1) //19
(011) //»
(0.5% 1 1) 21
(2 11) //n2

Sekil 12. Coziim Agi igin Koordinatlarin Belirlenmesi

Her bir noktanin koordinatlar1 belirlendikten sonra belirlenen
¢Oziim bloklar1 hiicrelenmelidir. Sekil 13°te gorildigi gibi, kesit
tizerindeki  biitin  bloklar yine sifirdan  baglanmak tizere
numaralandirilir.  Akim  gegmeyen  yerlere  ¢6ziim  hiicresi
yerlestirilmeyeceginden savagin alt kismi numaralandirilmamis ve
toplamda 5 adet blok olusturulmustur. Blok kavraminin net bir sekilde
anlasilabilmesi i¢in her bir blok i¢in farkli dokuma islemi yapilmistir
(Sekil 13).
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Bloklar numaralandirildiktan sonra, blockMeshDict dosyasindaki
blocks béliimiine tanimlama islemi yapilir (Sekil 14). Bloklama iglemi
icin blocks boéliimiindeki hex satirina noktalar, Sekil 15°te gorildigi
gibi, belirli bir diizende yazilmasi gerekir (Greenshields, 2019).
Ornegin 0 numarali blok tammmi igin, ilk etapta arka (mavi renkli)
duvardaki noktalar saat yoniiniin tersinde yazildiktan sonra 6n yiizdeki
(renksiz duvar) noktalar ile devam edilir (0 154 12 13 17 16).

8

Sekil 13. Coziim Bloklarmin Olusturulmast

<

13
Sekil 15. Blok Olusturmak I¢in Noktalarin Yazilig Sirast
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hex satirinin ikinci parantez kismina ise her bir eksende olmasi
gereken hiicre sayis1 yazilir (Greenshields, 2019). Ornegin 0 blogu igin
x eksenine 10 adet, y eksenine 10 adet ve z eksenine 20 adet hiicre
yerlestirilmistir (Sekil 14). Iki boyutlu bir ¢dziim yapilacaksa z
eksenindeki hiicre sayis1 1 olmalidir. Bu asamadaki énemli bir ayrinti
ise; komsu bloklarin, komsu olduklar1 eksendeki hiicre sayilarinin
birbirine esit olmasidir. Ornegin; Sekil 16°da goriildiigii gibi, 0 ile 2
numarali bloklarin X eksenleri i¢in belirlenen hiicre sayilarmin (kirmiz
cizgiler) esit olmas1 gerekirken, 2 ile 3 numarali bloklarin y eksenleri
icin belirlenen hiicre sayilarinin (mavi ¢izgi) birbirine esit olmasi
gerekmektedir. Aksi halde blockMesh komutu ¢alismadan hata verir.

il
Ll

441

g |

|

Sekil 16. Komsu Bloklarda Hiicre Sayilarinin Belirlenmesi

simpleGrading (1 1 1) ifadesi, blok igerisinde herhangi bir

daraltma/genisletme yapmadan biitiin hiicrelerin ayn1 boyutta olmasini
saglayan ifadedir (Sekil 17) (Greenshields, 2019).

sdaedtaasddasdidaiiidaiiide
s LR A B

edebbodibasdiiiiill
sdebiadibanid .

Sekil 17. Uniform Coziim Ag1

Duvara yakin bolgelerdeki hiz degisimlerini daha net gorebilmek
icin bu bolgelerde hiicre sayisiin arttirilmast  gerekmektedir
(https://www.simscale.com/forum/t/what-is-y-yplus/82394/1, 2022-06-
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06). Uniform hiicreler kullanilarak olusturulan ¢6ziim blogu
icerisindeki toplam hiicre sayisini arttirmak, hassas sonug¢ almak icin
bir ¢oziimdiir. Ancak, kullamilacak toplam hiicre sayisindaki artis
nedeniyle, ¢6zlim siiresi acgisindan ekonomik bir model olmamaktadir.
Gegis bolgelerinde olusturulacak kademeli daraltma/genisletme ile
tasarlanan modellerde ise model icin kullanilan toplam hiicre sayisi
azalacagindan zaman bakimindan daha ekonomik bir yaklagim
olmaktadir.

Blok igerisinde  daraltma/genisletme  yapabilmek  ig¢in
simpleGrading ifadesinden sonraki kisimda her bir eksen i¢in bir oran
girilebilir (Greenshields, 2019). Ornegin; simpleGrading (1 4 1)
seklinde bir tanimlama yapilirsa bu durumda hiicrelerin x ve z
ekseninde uniform bir dagilim olusurken y ekseninde ise 4 kat bir
daralma olusturulabilir.

Daraltma/genisletme islemi birden ¢ok bodlgede yapilmak
isteniyorsa ¢Oziim blogu bolgelere ayrilabilir. Her bir eksen i¢in ayr1 bir
alan olacak sekilde sirasiyla uzunluk yiizdesi, hiicre yiizdesi ve
daraltma/genisletme orani belirlenmelidir (Greenshields, 2019). Sekil
18’de, x ekseni icin yapilan bir 6rnek gosterilmistir. Blok, ii¢ bolgeye
ayrilarak her bolge i¢in ayr1 parantez kullanilmistir. Her parantez,
ayrilan bir bolgeyi temsil etmektedir. Oregin; 1.00 m uzunlugundaki
blogun X ekseninde toplamda 20 adet ¢6ziim hiicresi kullanilacak olsun.
Bu blogun birinci bdolgesi igin parantez igerisinde verilen ilk deger
(0.10), bolgenin uzunluk yiizdesini ifade etmektedir (Greenshields,
2019). Yani 1.00 m uzunlugundaki ¢6ziim blogunun birinci bolgesinin
uzunlugu 1.00x0.10=0.10 m olur. 1k parantez igerisindeki ikinci deger
(0.20), toplam hiicre sayisinin yiizde kaginin bu bolgede kullanilacagini
ifade eder (Greenshields, 2019). Dolayisi ile toplam hiicre sayisinin
ylizde 20’si olan 4 adet hiicre (20 x 0.20) ilk bolgeye yerlestirilmistir.
Ilk parantez igerisindeki son deger ise bdlge igerisindeki hiicrelerin
aralarindaki mesafenin ka¢ kat daraltilacagini/genisletilecegini ifade
etmektedir (Greenshields, 2019). Burada kullanilan 4 rakami, bdlge
igerisindeki maksimum ile minimum hiicre araliklar1 arasindaki orani
belirtmektedir. Dikkat edilirse, lgiincii bolge igin daraltma orani,
birinci bolgedeki ile aynm1 oranda olacak sekilde, ters yonlii verilmistir
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(1/4=0.25). likinci ve iiciincii bolge i¢in benzer mantik kullanilarak
tasarim yapilabilir.

(10020 800X 060 1O 100.20025)

Sekil 18. Coziim Aginda Daraltma/Genisletme

Konunun daha net anlasilmasi i¢in, kalin kenarli savak modelinin
simpleGrading bdliimiinde diizenleme yapilarak hassasiyet gereken
bolgelerde daha sik hiicreleme yapilmistir (Sekil 19). Bu model i¢in
blockMeshDict dosyasina ait satirlar Sekil 20’de verilmistir. Dikkat
edilirse, 3 nolu blok haricindeki bloklar iki bolgeye bdliinerek tasarim
yapilmigtir. Giris, ¢ikis ve st kisimlarda hassas hiicrelere ihtiyag
olmadigindan bu bolgelere daha seyrek hiicreler yerlestirilmistir. Bu
durum tamamen geometriye baghdir. Bahsi gecen ornekte, bloklarin z
ekseni i¢in herhangi bir daraltma/genisletme islemi yapilmamustir. Yani
zZ eksenindeki biitiin hiicreler uniform dagilim gostermektedir.

Sekil 19. Kalin Kenarli Savakta Daraltma/Genisletme Uygulamasi
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blocks
7

hex (@8 & 5 4 12 12 17 16) (10 10 20) si

(((0.7 0.4 1) (0.3 ¢.6 8.1)) ((0.10 8.3 3) (9.7 ) (@ 3.4 8.1) 1 1)) &
hex (2 3 7 6 14 15 19 18) (20 1@ 20) simpleGrading

(0.4 0.80 5) (9.6 6,2 1)) (010 O, S (0.7 .3 1) (20,8010 (1 1)) 'Y
hex (4 50 & 16 17 21 20) {10 18 20} sispleGrading

({((2.7 0,28 1) (2,3 0,0 8.1)) {(1 1 20)) ((1 1 1))) //2
hex (S 6 10 9 17 18 22 21) (10 12 20) siapleGrading

(((@,10 £.25 2) (0.8 0.5 1) (@,1 8,25 0.25)) ({1 1 20)) {(1 21 1))y /13

hex (6 7 11 18 18 19 23 22) (20 18 20) simpletrading
(0.4 .88 5) (0.6 €.2 7)) ((1 1 20)) ((1 1 1)) //a

Sekil 20. Kalin Kenarli Savakta Daraltma/Genisletme igin Diizenlenen Blockmeshdict
Dosyast

Sekil 21°de, blockMeshDict dosyasinda olusturulan yiizeylerin
tanimlanmast yapilmistir. Sekil 11°de verilen noktalara gore sol
taraftaki sar1 bolge inlet, sag taraftaki sar1 bolge outlet, taban kismi
lowerWall, kenar duvarlar ise sideWall ve kanalin iist kism1 atmosphere
olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar yapilirken noktalar, bir siraya
gore yazilmalidir (Greenshields, 2019). Ornegin inlet yamasi (0 4 16
12) ve (4 8 20 16) seklinde tanimlanmistir. Bu rakamlar tek tek takip
edildiginde Sekil 15°te gosterildigi gibi belirli bir sira halinde yazildig:
goriilmektedir.
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Sekil 21. blockMeshDict Dosyasinda Yiizeylerin Tanimlanmast

3.3.2.changeDictionaryDict

blockMeshDict dosyast igerisinde tanimlama yapilmayan
yiizeyler, varsayilan yiizey olarak (defaultFaces) olarak algilanir. Bu
yiizeylere toplu olarak bir yama atamak i¢in changeDictionaryDict
dosyas1 kullanilmaktadir. Bu sekilde, karmasik geometriler ig¢in
noktalart tek tek girmek yerine pratik bir sekilde tanimlama islemi
yapilabilir (Greenshields, 2019). Dolayist ile kullanici, type satirina
istedigi tanimi yazarak varsayilan yiizeyleri hizli bir sekilde
tanimlayabilmektedir (Sekil 22).
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boundary

{

defaultFaces

f
1

type wall;
}

Sekil 22. changeDictionaryDict Dosyast ile Yiizey Tanimlama

3.3.3.controlDict
Simiilasyonun zaman ve ¢Oziim ayarlar1 controlDict dosyasi ile
diizenlenmektedir. Sekil 23’te detaylart verilen dosyanin her bir

satirindaki ifadeler, asagida maddeler halinde agiklanmustir.

X/
L X4

application satirina, ¢6ziim igin segilen ¢oziicii adi yazilir
(Greenshields, 2019).

Ikinci satirda simiilasyon siiresinin baslangi¢ noktasi
belirlenir. Bu satira startTime ya da firstTime ifadesi de
yazilabilir. Ancak simiilasyona kalindig1 yerden devam
edilmek isteniyorsa o zaman latestTime olarak tanimlama
yapilabilir. Sifirdan baslayacak bir analiz igin latestTime
ifadesi herhangi bir sorun teskil etmemektedir (Greenshields,
2019).

startTime, simiilasyon baglangic zamanini;  StopAt,
simiilasyonun bitis zamanim ifade etmektedir. Bu alana
endTime ifadesinin yazilmasi simiilasyon igin belirlenen bitis
zaman adimini ifade etmektedir (Greenshields, 2019).

deltaT, simiilasyonun zaman adimimi ifade etmektedir
(Greenshields, 2019). Her bir saniyelik ¢oziimiin 1000’e
boliinerek yapilmasi istendigi i¢in bu satira 0.001 yazilmistir.
Eger adjustTimeStep satir1 aktif edilirse (bu satira on ya da
yes yazilirsa aktif olur) simiilasyon zaman adimlan
maksimum Courant Sayisin1 agmayacak sekilde belirlenir.
Courant Sayisi1 (Co), bir pargacigin ¢oziim agindaki bir
hiicrede kaldig1 siireyi temsil eden boyutsuz bir degerdir
(https://www.simscale.com/knowledge-base/what-is-a-
courant-number/2022-06-24). Esitlik (6)’da gosterildigi gibi
formiile edilen degerde U, hiz biytikliiglinti; At zaman
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X/
%*
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adimin1 ve AX ise ¢oziim ag1 elemanlar1 arasindaki uzunlugu
ifade etmektedir.

— it
Co—UAx (6)

writeControl satir1, simiilasyon ¢iktilarinin yazilacagi zaman
araligim ifade etmektedir. Alternatif yazim secenekleri de
mevcuttur  (timeStep, runTime, cpuTime, clockTime)
(Greenshields, 2019).

writelnterval, yazim araliklarinin belirlenmesi igin kullanilir
(Greenshields, 2019).

purgeWrite satirina ¢6ziim klasorlerinin depolanmasi igin
belirlenen klasor sayisi yazilir. Varsayilan deger sifirdir. Sifir
olmasi durumunda belirlenen her bir zaman adimi igin bir
sonu¢ klasorii olusturulur (Greenshields, 2019). Ornegin;
baglangic zamani1 0 olan bir simiilasyonun deltaT degeri 1
olsun. 10 saniyelik bir ¢ozliimde her saniye i¢in bir ¢dziim
klasorli olusturacagi icin toplamda 10 adet ¢oziim klasorii
yazilacaktir. purgeWrite degeri 2 olarak belirlenirse her
adimda sadece son iki sonug klasorii yazilir.

writeFormat satiri, sonu¢ dosyalarmin yazim formatinin
belirlenmesi i¢in kullanilir (Greenshields, 2019).
writePrecision, sonuglarin virgiilden sonraki hassasiyet
degerini belirlemek i¢in kullanilir (Greenshields, 2019).
writeCompression, sonug klasorlerinin sikigtirilip
sikistirilmayacagi hakkinda belirlenen kriterdir
(Greenshields, 2019).

timeFormat, zaman dizinlerinin adlandirma bi¢imini belirtir
(Greenshields, 2019).

timePrecision, zaman hassasiyetini ifade eden degerdir
(Greenshields, 2019).

runTimeModifiable satirinin  aktif olmast  durumunda
simiilasyon esnasinda controlDict dosyasi igerisinde yapilan
degisiklikler her bir zaman adiminda okunur. Bu satirin aktif
olmadig1 durumlarda controlDict dosyasi sadece simiilasyon
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baslangicinda okunur ve simiilasyon esnasinda yapilan
degisiklikler dikkate alinmaz (Greenshields, 2019).

+» adjustTimeStep satirinin aktif olmasi durumunda ¢oziim
esnasindaki zaman adimi maksimum Courant Sayisina gore
ayarlanir (Greenshields, 2019).

« maxCo, maksimum Courant Sayisini; maxAlphaCo,
maksimum faz alanin1 ve maxDeltaT, simiilasyon siiresince
zaman adiminin  maksimum  araliin1  ifade  eder
(Greenshields, 2019).

application interfoam;

startrrom latestTime;
starttime [

endlime;
end T ine oo
deltal 0.001;
writetontrol id justableRuntine;
writeinterval
purgenrite 1;
wrriteFormat binary;
writePrecision ¢
writeCompression off]
timefFormat general )
timePrecislion
runtineModiflable yes
adjustiineStep on;
fmaxCo 1;
naxAlphaCo 1;
maxDeltay 13

Sekil 23. controlDict Dosyasina ait Bir Boliim

3.3.4. decomposeParDict
system klasorii igerisindeki decomposeParDict dosyasi ile,
kullanilan geometri ve alanlar bir dizi parametreye boliinebilir
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(Greenshields, 2019). numberOfSubdomains satirina ¢ekirdek sayisi
yazilir. Ayristirma metodu i¢in birka¢ secenek meveuttur’ (Sekil 24).

numberofsubdomains 56;
method scotch;

Sekil 24. decomposeParDict Dosyasmin Icerigi

3.35.  fvSchemes

Bir simiilasyon sirasinda hesaplanan denklemlerin sayisal
semalarin1 ayarlamak igin System klasorii igerisindeki fvSchemes
dosyast kullanilir. OpenFOAM'daki amag, genellikle standart Gauss
sonlu hacim entegrasyonu ayristirmasindan baslayarak kullaniciya
sinirsiz bir segim sunmaktir. Gauss entegrasyonu, hiicre merkezlerinden
enterpolasyon yapilmasi gereken hiicre yiizeylerindeki degerlerin
toplanmasina dayanir (Greenshields, 2019).

Sekil 25’te verilen ddtSchemes ifadesi zaman semasini ifade
etmektedir. Eger ¢ozliimler zamana bagli degilse bu alana steadyState
ifadesi yazilir. Zamana bagli olarak degisen ¢oziimlerde kullanici,
birinci ya da ikici dereceden ¢6ziim yapan yontemleri segebilir. Euler
(birinci derece), localEuler (birinci derece), backward (ikinci derece)
ve CrankNicolson (ikinci derece) zaman semasi i¢in kullanilabilecek
alternatif yontemlerdir (Greenshields, 2019).

gradSchemes ifadesi gradyan terimlerini ifade eder. Varsayilan
olarak Gauss linear yonteminin kullanildig1 enterpolasyon islemlerinde
tim komsu hiicreleri kullanarak ikinci dereceden hesaplama yapan
leastSquares yontemi ya da tiglincii dereceden hesaplama yapan Gauss
cubic yontemi kullanilacak alternatifler arasindadir (Greenshields,
2019).

divSchemes ifadesi 1raksama ifadelerini iceren bolimdiir.
Advektif olmayan terimler i¢in genellikle lineer enterpolasyon yapan
Gauss linear yontemi kullanilir. Ancak advektif terimlerin ifadesi i¢in
daha kapsamli tanimlar mevcuttur. Bu terimler i¢in kullanilan anahtar
sozcuk div(phi,...) seklindedir. Buradaki phi ifadesi genellikle sabit

" Aynistirma metotlari igin detayli bilgiye ilgili kaynaktan ulagabilirsiniz (Greenshields, 2019).
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yogunluklu akislar i¢in hiicre ylizeyindeki hacimsel hiz akisimi ve
sikistirilabilir  akislar i¢in kiitle akisin1  gosterir. Ornegin; hiz
adveksiyonu i¢in div(phi,U), tiirbiilansh kinetik enerji i¢in div(phi k)
seklinde ifade edilir. Ikinci dereceden hesaplama yapan linear yéntemi
disindaki alternatifler, kullanict kilavuzunda (Greenshields, 2019)
mevcuttur.

snGradSchemes boliimii, yiizey normal degisim semasini ifade
etmektedir. Bir hiicredeki ylizey normali ile bu yiizeyin baglandigi
ikinci ylizey merkezindeki degerlerin degisiminin normal bilesenidir.
Hiicre merkezlerini baglayan vektor yiizeye dik ise bu durumda
orthogonal sema ikinci dereceden dogrudur. Ortogonalite i¢in diizenli
bir ¢oziim ag yapist gereklidir. Ortogonal bilesendeki dogrulugu
devam ettirebilmek icin ortogonal olmayan bir diizeltme yapilabilir. Bu
durumda corrected semasi kullanilabilir. Hiicre vektorii ile ylizey
normal vektorii arasindaki agi arttikga diizeltmenin boyutu da artar.
Diizeltme faktorii i¢in 0, 0.33, 0.50 ve 1 katsayilar1 kullanilir. 0 degeri
uncorrected, 1 degeri ise corrected semasini ifade etmektedir. Aradaki
degerlerden 0.33 daha kararli sonug¢ verirken bu degerin 0.50 olmasi
durumunda dogruluk degeri artmaktadir (Greenshields, 2019).

laplacianSchemes ifadesi Laplace terimlerini igeren boliimdiir.
Tipik bir Laplace terimi olan V- (vVU) ifadesi laplacianSchemes’deki
laplacian(nu,U) ifadesine karsilik gelen momentum denklemlerindeki
difizyon terimidir. Ayristirmanin tek secenegi olarak Gauss semasi
kullanilir. Yukarida snGradSchemes boliimiindeki semalar bu boliim
igin de gegerlidir (Greenshields, 2019).

interpolationSchemes  hiicre merkezinden yiizey merkezine
degerlerin interpolasyon olan terimlerini igerir. OpenFOAM igerisinde
bir¢cok interpolasyon metodu olmasina ragmen, birka¢ 6rnek disindaki
biitin 6rneklerde varsayilan olan linear interpolasyon kullanilmistir
(Greenshields, 2019).
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ddtSchemes

default Euler;
)
gradSchenes
{
default Gauss linear;

3
!
divSchemes

default none;

div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U);

div(phi,alpha) Gauss vanLeer;
div{phirb,alpha) Gauss linear;

div(phi, k) Gauss upwind;
div(phi,omega) Gauss uwpwind;
div(phzi,R) Gauss upwind;
div(r) Gauss linear;

div(phsi,nuTilda) Gouss upwind;
div(((rho*nuEff)*dev2(T{(grad(U))))) Gauss linear;
)
laplacianSchemes
(
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchenes
P
default linear;

)
snGradSchenes

defsult corrected;

Y
J
wallDist

pethod meshNave;

Sekil 25. fvSchemes Dosyasinin Igerigi

3.3.6. fvSolutions

Denklem  c¢oziiciilerini,  simiilasyon  toleranslarimi  ve
algoritmalarin1 tanimlamak i¢in fvSolution dosyasi kullanilir (Sekil 26).
solvers boliimii altinda her bir degisken i¢in matris ¢oziiciiler belirlenir.
Coziictiler, simetrik ve asimetrik matrisler arasinda ayrim yapmaktadir.
Matrislerin simetrisi, ¢oziilecek denklem terimlerine baglidir. Ornegin,
zaman ve laplace terimleri, simetrik bir matrisin katsayilarini
olustururken advektif tiirev terimleri matrisi asimetrik hale
getirmektedir. Kullanicit bu asamada simetrik bir matris i¢in asimetrik
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bir ¢oziicii belirlediginde ya da tersi bir durumda yazilim tarafindan bir
hata mesaj1 alir (Greenshields, 2019)8.

Bir matris ¢oziiciisii, iterasyon yaparak ¢oziim elde etmektedir.
Art arda yapilan iterasyonlar neticesinde kalan artik deger (residual)
hata oraninin bir dl¢iisiidiir. Bu deger ne kadar kiigiikse sonu¢ o kadar
dogru olur. Cozlime baslamadan once belirlenmesi gereken bu kriter,
ayn1 zamanda simiilasyonlarin tamamlanmasi i¢in de bir tolerans teskil
etmektedir. Yani kullanici, tolerance satirinda belirleyecegi deger ile
iterasyonlar sonucunda kalan artik degerin biiytikliigiinii belirleyerek
simiilasyonlar i¢in bir durma noktas1 belirler. Dolayisi ile c¢oziicii,
asagida belirtilen maddelerden herhangi birine ulastiginda simiilasyon
durur (Greenshields, 2019).

% lterasyon sonucunda kalan artik degerin kullanicinin

belirledigi tolerance degerinin altinda kalmas1 durumunda,

% [lk ¢bziimden nihai ¢dziime kadar elde edilen artik oranmnin
kullanicinin  belirledigi relTol degerinin altinda kalmasi
durumunda,

% lterasyon sayis1, kullanicinin belirledigi maksimum iterasyon
sayisin1 (varsayilan deger 1000’dir) asiyorsa simiilasyon
durur (Greenshields, 2019).

OpenFOAM’daki ¢ogu ¢oziicii ya PISO (pressure-implicit split-
operator) algoritmasini ya SIMPLE (semi-implict method for pressure-
linked equations) algoritmasim1 ya da bu iki algoritmanin
kombinasyonu olan PIMPLE algoritmasini kullanir. Bu algoritmalar,
momentum ve kiitle korunum denklemlerini birlestiren iterasyon
prosediirleridir. PISO ve PIMPLE algoritmalar1 gegis problemlerinin
(transient) ¢oziimiinde kullanilirken SIMPLE algoritmasi kararli akim
sartlarinda (steady-state) kullanilir (Greenshields, 2019). Algoritmalar,
simiilasyonun ¢Oziim siiresi i¢erisinde kiitlenin korunumunu saglamak
i¢in basing denklemini ¢ézer ve momentum korunumunu saglamak i¢in
de hiz parametresi lizerinde diizeltme yapar. Biitlin algoritmalar, ayn1
temel denklemler iizerinden ¢6ziim yaparken dongiisel olarak bazi
farkliliklar gosterirler. Dolayisi ile algoritmalara bagli ayarlamalar

8 Bu boliimde kullanilabilecek ¢dziiciiler igin liitfen kaynaga bakimz (Greenshields, 2019).
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fvSolution dosyasi igerisinde algoritmaya ait boliimde (PISO, SIMPLE
ya da PIMPLE) belirlenir. Standart OpenFOAM  ¢dziicii
uygulamalariin ¢ogunda bulunan fvSolutions sozliikleri, genel olarak
¢Oziiciileri, algoritmalar1 veya ¢oziiciiyii kontrol etmek i¢in herhangi bir
parametreyi igerebilir. Simiilasyonlara baslandigt anda bu dosya
icerisinde herhangi bir parametre veya boliim eksikse, yazilim ayrintili
bir hata mesaj1 yazdirarak simiilasyonu sonlandirilir. Kullanici daha
sonra buna gore eksik parametreleri ekleyebilir (Greenshields, 2019).
solvers

alpha.water
¢

niAlphaCore 1;

nAlphaSubCycles 2

cAlpha 1;
pcorr

pP_ren

|
solver PCG;
precondgitioner 5]
tolerance 12-87;
relfol a.e5;

p_rghFinal
p
$p_rgh;
relTol é;

"(U|k[aomega)”
{
{

solver sncothSolver;
smoother symiaussSeidel;
tolerance 1e-8;

relTol e.1;

"(U|k|omega)Final”
{
3
reltol a;
\
}
PIMPLE
monentunPredictor no;
nCorrectors z
nfonOrthogonalCorrectors 8;

Sekil 26. fvSolution Dosyasinin Igerigi
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3.3.7. setFieldsDict

Simiilasyonun baslangi¢ aninda model igerisinde herhangi bir
bolgeye (alan/hacim) akiskan tanimlayabilmek igin system klasorii
igerisindeki setFieldsDict dosyasi kullanilmaktadir. O klasorii igerisinde
bulunan alpha.water.orig dosyasi ile koordineli ¢alisan bu dosya ile
istenilen bolgedeki akiskan orani i¢in O ile 1 arasinda bir deger atamasi
yapilir. setFieldsDict dosyasi igerisindeki regions alanina, akiskan
bolgesinin minimum koordinatlari ilk parantez igerisinde, maksimum
koordinatlar1 ikinci parantez icerisinde olacak sekilde yazilir.
fieldsValue satirinda ise tanimlanan akiskan alani i¢in alpha.water
oran1 belirlenir. defaultFielsValues ifadesi ile, regions boliimiinde
tanimlanan akiskan bolgesinin disinda kalan alanlar i¢in alpha.water
orani tammlanir (Sekil 27) (Greenshields, 2019).

defaultrieldvalues

volScalarfieldvalue alpha.water @

regions
boxTotell
box (@ @ 0) (0.5 1 8.52);
fleldvalues
(

volScalarfieldvalue alpha.water 1
i

Sekil 27. setFieldsDict Dosyasinin igerigi

4. SONUC

Calisma kapsaminda, ac¢ik kanala yerlestirilen kalin kenarh
savagin agik kaynak kodlu ticretsiz bir HAD yazilim1 olan OpenFOAM
ile sayisal modelleme asamalar1 anlatilmistir. Yazilimin ¢alismasi igin
gerekli olan dosyalar tek tek agiklanarak baslangic diizeyindeki
kullanicilar i¢in faydali bilgiler paylasilmistir.
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1. GIRIS

Giiniimiizde insansiz hava araglari (IHA) hem askeri hem de
sivil alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. {HAlar tarim, sinema
sektorii, fotografcilik, arama ve kurtarma, trafik kontrolii, hava durumu
Ol¢limii, toplumsal olaylarin havadan izlenmesi, sinir ve kiy1 emniyeti
ve askeri operasyonlarda sik¢a kullanilmaktadir (Walid et al., 2018).
Bunun yaninda hobi olarak IHA’larin kullammi son yillarda hiz
kazanmistir. Kullamm amaglarma gére IHA’larin  farkll tiirleri
bulunmaktadir. Genel olarak tercih edilen grup ise doner kanat IHA
grubudur. Déner kanat IHA’lar iizerinde bulundurduklar1 motor
sayisina gore isimlendirilirler. Do6rt rotorlu olanlar quadrotor, alti
rotorlu olanlar hexarotor ve sekiz rotorlu olanlar ise octorotor olarak
isimlendirilirler (Dixit et al., 2020). Her IHA grubunun digerine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hexarotor ile quadrotor
kiyaslandig1 zaman hexarotor’un daha uzun ugus siiresi verdigi ve daha
fazla faydali yik tasidig1 avantaj olarak goriilmektedir. Ancak
quadrotor gibi manevra kabiliyetinin yliksek olmamasi ise bir
dezavantaj olarak goze ¢carpmaktadir (Schmidt, 2011).

[HA lara olan ilginin artmasi ile birlikte arastirmacilarinda IHA
kontrolii ve ucusu iizerine yaptig1 calismalar hiz kazanmistir. Bu
calismada hexarotor bir IHA nin modellenmesi, baskalasim ile birlikte
farklh batarya agirliklarinin sapma ugusu iizerine etkisi ele alinmistir.
Hexarotor lineer matematiksel modeli tiiretilerek IHA hareketinin nasil
gerceklestigi ortaya konulmustur. Ardindan hexarotor tam modeli ve
baskalasim modelleri gercegine uygun olarak Solidworks programinda
¢izilmistir. Hexarotor kontrol algoritmasi olarak oransal-integral-tiirev
(PID) denetleyici kullanilmistir. PID katsayilar1 sabit tutularak, ii¢
farkli batarya agirhign ile dort farkli  baskalasim  durumu
Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon edilerek batarya agirliklarinin
sapma ugusu lizerindeki etkisi incelenmistir.

2. HEXAROTOR MODELLENMESI

Hexarotor alti pervaneyi dondiirecek alti rotora ve alti kola
sahip olan doner kanat bir IHA dir. Hexarotor kaldirma kuvveti ve
hareketleri pervane kombinasyonu tarafindan {iretilen itki kuvveti
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saglanir. Hexarotor, quadrotor tipi IHA’larda oldugu gibi X tipi ve +
(art1) tip olarak iki farkli konfigiirasyona sahip olabilir. Hexarotor 6
serbestlik derecesine sahiptir. Burada 6 serbestlik derecesi her rotor
donlis hizindan etkilenir. Hexarotor pozisyon ve yoOnelimini
tanimlamak i¢in diinya sabit ekseni ve govde ekseni olmak iizere iki
eksen kullanir. Diinya sabit ekseni sabittir hareket etmez. Gévde ekseni
ise hexarotor ac¢isal yonelimini kontrol etmek i¢in kullanilir. Diinya
sabit ekseni ve gvde ekseni sekil 1’de gosterilmistir.

F, «Z
L%
VF,

€y

e,
Sekil 1. Hexarotor model (Nguyen et al., 2019)

Hexarotor tipi IHA’da sabit hatveli pervane kullanilir. Sabit
hatveli pervane yapist ile asagida dogru itilen hava bir itki olusturur.
Pervaneler saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde donerek ve rotor
hizlarmin artinlip azaltilmasi ile hareketlerini gerceklestirir. Bu
hareketlerden ve bu ¢alismaya konu olan sapma () hareketi sekil 1°de
gosterilen z ekseni lizerinde gergeklesir.

Hexarotor simetrik ve katt bir yapiya sahiptir. Hexarotor
modellemek i¢in Oncelikle model dinamiklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Kat1 bir govdenin dinamik modelini tanimlayabilmek
icin kullanilan en yaygin yontem Newton Euler yaklagimidir
(Fogelberg, 2013). Bu ¢alismada hexarotor sapma ugusu i¢in lineer
hareket denklemlerinden faydalanmilmistir. Hexarotor sapma ucgusu
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disinda diger ucus durumlarina ait lineer hareket denklemleri asagida
gosterildigi gibidir. Sapma ugusu igin lineer Z ile, donel pozisyon ise
ile gosterilmistir.

¥ = g0 (1)
y=-g¢ (2)
Z=-g+ % (3)
b= @
b= % (5)
b= ©)

Burada, X =[x ¥ Z]landn=[¢p 6 ] denklemleri sirasi
ile lineer pozisyon ve donel pozisyon vektorlerini ifade eder. m
hexarotor kiitlesi, I, I, and I, eksenler {iizerinde olussan atalet
momentleri, U;, U,, Us, U, kontrol girislerini ifade eder. Sapma
ucusunda, U, kontrol girisi i¢in kullanilir. Buna gore sapma ugusu i¢in
kontrol girisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

U, = d(—w? + 03 — w3 + w2 — w + w?) (7)

Burada, d siiriikleme katsayisini, w? ise her rotor igin acisal hiz1
ifade eder.

3. HEXAROTOR BASKALASIM VE BATARYA

AGIRLIKLARININ ETKIiSi

[HA’larda bagkalasim oOzelliginin eklenmesinin genel olarak
amaci ucusun farkli asamalarinda IHA’nin performansinda artis
saglamak ve ucus durumundaki kosullara IHA’nin adapte olmasim
saglamaktir. Performans parametreleri olan maksimum hiz, yakit
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tilketimi, manevra kabiliyeti, faydali yiik tasima, menzil ve stabilite
baskalasim ile gelistirilmesi miimkiin olan degerlerdir (Gamboa et al.,
2007). Bu parametrelerin birinin ya da birkaginin iyilestirilmesi
IHA nin ugus verimliligini artiracak ve daha genis ucus gorevlerinde
kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Hexarotor’da  bagkalasim degisen kol wuzunluklan ile
gerceklestirilmistir. Bagkalasimda kol uzatilarak ya da kisaltilarak
gerceklestirilir. Baslangi¢ durumunda hexarotor ugusuna 37 cm kol
uzunlugu ile baslar. Baskalasim durumlarinda kol uzunluklar1 sirasi ile
46 cm, 55 cm ve 65 cm degerlerini alir. Sekil 2°de baslangic durumu
ve bagkalasim durumlari gosterilmistir.
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(d)
Sekil 2. (a) 37 cm baglangi¢c durumu, (b) 46 cm bagkalasim, (c) 55 cm bagkalagim, (d)
65 cm bagkalasim (Oktay and Kose, 2022)

Ucus sirasinda baskalasim ile birlikte hexarotor tizerinde kullanilan
bataryalarda ugus {iizerinde etkisini gosterir (Kose and Oktay, 2022).
Bataryalar agirlik ve boyutlarina gore ucus lizerinde etkili olabilirler. Bu
calismada boyut olarak ayn1 ancak agirlik olarak farkli bataryalar
kullanilmigtir. Bataryalar hiicre sayilarina gore agirliklart degismektedir. Bu
calismada 3S, 4S ve 6S bataryalar kullanilmistir. Bu bataryalarin tercih sebebi
ise kolay erisilebilir bataryalar olmasidir. Bataryalarin agirliklar ise sirasi ile
188 gr, 218 gr ve 475 gr’dir. Baslangic durumundan sonra bagkalasim
durumlarinda kollarin en ug¢ noktalarinin donme eksenine uzakliklar1 degistigi
icin hexarotor atalet momentleri tizerinde de degisiklikler olacaktir (Oktay
and Coban, 2017). Bu degisiklikler her baskalagim ve batarya igin ayr1 ayri
Solidworks programinda gergegine uygun olarak ¢izilmistir. Batarya
agirliklarina goére atalet momentleri ve hexarotor agirliklart asagidaki
tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 1. 188 gr batarya agirlig1 ve bagkalagim atalet momentleri

Durum Kol Hexarotor Batarya L(kg | I,(kg | L(kg
uzunlugu(cm) | kiitlesi(kg) | agirhigi(gr) | *m?2) | *m?) | *m?)

1 37 3,18 188 2,81 2,83 0,22

2 46 3,18 188 2,86 2,86 0,3

3 55 3,18 188 2,93 2,93 0,43

4 65 3,18 188 3,03 3,03 0,63

Tablo 2. 218 gr batarya agirlig1 ve bagkalagim atalet momentleri

Durum Kol Hexarotor Batarya L(kg | I,(kg | I,(kg
uzunlugu(cm) | kiitlesi(kg) agirligi(gr) xm?) | +m?2) | *m?)

1 37 3,218 218 2,82 2,84 0,22

2 46 3,218 218 2,88 2,87 0,3

3 55 3,218 218 2,94 2,94 0,43

4 65 3,218 218 3,04 3,04 0,63

Tablo 3. 475 gr batarya agirlig1 ve bagkalagim atalet momentleri

Kol Hexarotor Batarya L(kg | I,(kg | I,(kg

Durum N W 1 2 2 2
uzunlugu(cm) | Kkiitlesi(kg) | agirhigi(gr) | *m ) | xm?) | xm?)

1 37 3,475 475 2,93 2,95 0,22

2 46 3,475 475 2,98 2,98 0,3

3 55 3,475 475 3,05 3,05 0,43

4 65 3,475 475 3,15 3,15 0,63

4. HEXAROTOR KONTROL ALGORITMASI

Hexarotor kontrolii i¢in oransal integral tiirev denetleyici olan
PID algoritmasi kullanilmistir. PID kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir kontrol algoritmasidir (Li and Li, 2011). PID kontrol6r
geri beslemeli kapali dongii sistemi olarak da bilinir. Kontrol sistemi,
sistemin ¢ikis degeri ile istenen deger arasindaki farki alarak bir hata
degeri iretir. PID kontrolor ¢ikisi sistemi istenilen degere yaklastiran
bir degerdir. PID kontroldr kullanilarak hexarotor ve diger IHA tiireleri
havada istenilen sekilde hareket ettirmek miimkiindiir. PID kontrolor
sisteme uyarlanmasi1 ve kazang degerlerinin ayarlanmasi bakimindan
avantajli olsa da lineer olmayan sistemlere uygulanamamasi ise
kisitlama olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Putra et al., 2019). PID
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kontrolor tarafindan sapma ugusu kontrol edilen hexarotor’un PID
matematiksel modeli asagidaki gibi gosterilebilir.

t d
(D) = Ky e(0) + Ko, f e(®)dt + Ky, Zit) @)

0

uy, (t) kontrol girisini, K, v oransal kontrol kazanc, K, integral

kontrol kazanci ve K, " tiirevsel kontrol kazancini ifade etmektedir.

Kontrol kazanglar1 PID kontrol6riin performansini dogrudan
etkileyen parametrelerdir. Kazan¢ parametreleri IHA nin durumuna
gore degisme egiliminde olan parametrelerdir. Kazang parametreleri
Ziegler-Nichols metodu gibi yontemler kullanilarak sisteme gore elde
edilmesi miimkiindiir. Ancak bu c¢alismada PID katsayilart her
baskalasim ve batarya agirligr i¢in sabit tutulmustur. Kazang
parametreleri ise gecmis deneyimlerden faydalanilarak elde edilmistir.
Bu caligmada kullanilan PID kazan¢ katsayilar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Tablo 4. PID kazang katsayilari

Ky, Kiy Ka,,
50 10 10

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bagkalasim durumu ve farkli batarya agirliginin
hexarotor sapma ugusu lizerine etkisi incelenmistir. Baslangi¢ durumu
ve l¢ farkli baskalasim durumu ile birlikte ti¢ farkli batarya agirlig
kullanilmistir. Bataryalar IHA’larda en ¢ok kullanilan 3S, 4S ve 6S
olan bataryalardan farkli agirliklarda secilmistir. Hexarotor tam modeli,
baskalasim modelleri ve bataryalar Solidworks programinda gercegine
uygun olarak birebir c¢izilmistir. Baslangi¢ durumunda hexarotor kol
uzunlugu 37 cm ile ugusuna baslamistir. Ardindan kollar uzunluklari
siras1 ile 46 cm, 55 cm ve 65 cm degerlerine getirilmistir. Hexarotor
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modellemesi i¢in Newton-Euler yaklasimindan faydalanilarak lineer
model olusturulmustur. Lineer model Matlab/Simulink ortaminda
simiiasyonlar yapilmistir.

Hexarotor baskalasim ile birlikte kol uzunluklarinin hexarotor
donme noktasina olan uzakliklar1 degistigi icin atalet momentleri
tizerinde etkisi olmustur. Atalet momentleri ise hareket denklemlerinde
sisteme dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Atalet momentleri gesitli
yontemler ile matematiksel olarak hesaplanmasi miimkiindiir. Ancak
hexarotor iizerinde bulunan her parcanin atalet momentinin
hesaplanmasi ve hepsinin toplanarak atalet momentinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu yontem her parca i¢in yapilmasi gerektigi i¢in
hatalara sebebiyet vermesi goz oniinde bulundurularak Solidworks
programinda ¢izilen ve gercegi ile birebir ayn1 olan modellerden atalet
momentleri program vasitasi ile elde edilmistir. Ayrica baskalasim
durumlarinda atalet momentleri degisirken hexarotor kiitlesi sabit
kalmaktadir.

Tasarim performans kriterleri olarak adlandirilan yiikselme
zamani, yerlesme zamani ve asim gibi degerler hexarotor sapma
ucusunda baskalasim ve batarya agirligmin belirlemesi asamasinda
dikkate alinan degerlerdir. Hexarotor pi/2° bir yoriingeyi 2 saniye
boyunca takip etmesi istenmistir. Hexarotor verilen yoriingeyi her
baskalasim durumu ve farkli batarya agirligi i¢in basarili bir sekilde
takip etmistir. Ayrica benzer ¢aligmalarda istenen yoriinge 10 saniye
boyunca takip edilirken bu ¢alismada, ¢calisma zamani beste bir oranina
diistiriilerek hexarotor’un daha hizli yoriingeye oturmasi saglanmistir.
Ayrica her bagkalasim durumu ve farkli batarya agirliginda PID
katsayilar1 sabit tutulmustur. Asagidaki tablolarda baskalasim ve farkli
batarya agirliklarina goére tasarim performans kriterleri ayr1 ayr
verilmistir.
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Tablo 5. 188 gr batarya i¢in tasarim performans kriterleri

- Yiikselme Yerlesme o
Kol uzunlugu(cm) Zamani(saniye) Zamani(saniye) Agim(%)
37 0.0284 0.369 13.5
46 0.0374 0.437 12.7
55 0.0518 0.512 14.3
65 0.0726 0.584 17.6
Tablo 6. 218 gr batarya i¢in tasarim performans kriterleri
< Yiikselme Yerlesme o
Kol uzunlugu(cm) Zamani(saniye) Zamani(saniye) Agim(%)
37 0.0284 0.369 13.5
46 0.0374 0.437 12.7
55 0.0518 0.512 14.3
65 0.0726 0.584 17.6
Tablo 7. 475 gr batarya igin tasarim performans kriterleri
9 Yiikselme Yerlesme o
Kol uzunlugu(cm) Zamani(saniye) Zamani(saniye) Asim(%)
37 0.0284 0.369 13.5
46 0.0374 0.437 12.7
55 0.0518 0.512 14.3
65 0.0726 0.584 17.6

Tasarim performans kriterleri incelendiginde her baskalasim ve
farkli batarya agirliklart icin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve
asim degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
Bunun anlami ise sapma ugusu icin batarya agirligmin bir etkisi
olmadig1 olarak sdylenmesi miimkiindiir. Bunun sebebi ise her
baskalasim durumlarinda aynm1 PID katsayilarinin kullanilmasidir. Bunu
hexarotor sapma wugusu simiilasyon grafiklerinde de gormek
miimkiindiir. Asagidaki grafiklerde sapma ugusu i¢in 37 ve 46 cm kol
uzunlugu ve farkli batarya agirliklarmma ait simiilasyon ¢iktilar:
gosterilmistir.
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Sekil 5. 475 gr batarya i¢in (a) 37 cm kol uzunlugu, (b) 46 cm kol uzunlugu
simiilasyon ¢iktisi

Gelecek calismalarda optimizasyon yontemleri kullanilarak en
uygun kol uzunlugu ve batarya agirliklar1 tahmini yapilarak hexarotor
ve diger IHA gruplar icin daha stabil ve kararli uguslarin yapilmasi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte simiilasyon c¢aligsma siiresinin daha
da asagiya indirilmesi ve tasarim performans Kriterlerinin minimum
degerler ¢ekilmesi hedeflenmektedir.
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GIRIS

Son ylizyilda bir¢ok bilim alanindaki c¢alismalarda yer bulan
kaos teorisi, farkli amaglarla pek c¢ok sistem davraniglarinin ortaya
konulmasinda ve problemin c¢oziimiindeki yaklasimlariyla dikkat
cekmistir. Karmasik davranislar temsil edebilmesinin yaninda basit ve
uygulanabilir olmasi1 da kaos teorisine olan ilgiyi artirmistir. Ozellikle
mihendislik, tip ve matematik alaninda yapilan kaos teorisi tabanlt
caligmalar yeni tekniklerin, modellerin ve arastirma alanlarinin ortaya
cikmasina katki saglamistir. Kaos sinyallerinin birkag devre elemant ile
gerceklestirilebilmesi  ve  basit  yapilart  kullamm  alanlarimi
genisletmistir. Kaos tabanli iireteg yapilarinin gerek pasif devre
elemanlart  ile gerekse de tiimlesik yapilarla  kolaylikla
gergeklestirilebilmeleri bu gelisime katki saglamistir. Kaos iireteclerin
tahmin edilemeyen davranislart Ozellikle gilivenilir haberlesme
sistemleri basta olmak {lizere bircok alanda kullaniminin Oniinii
agcmistir.

Geleneksel haberlesme sistemlerinde siniis, kosiniis gibi bir¢ok
bilinen sinyal tasiyic1 olarak kullanilmigtir. Ancak bilinen sinyallerle
bilgi iletimi, bilginin giivenilirligini azalttifindan daha gilivenilir
yontemler arayisi igerisinde olunmustur. Ozellikle giivenilir haberlesme
sistemlerine ihtiya¢ duyulan alanlarda bu calismalarin 6nemi ve
arastirmalart daha da hizlanmistir. Bu asamada kaos teorisi, giivenilir
haberlesme sistem tasariminda ilk akla gelen sistemler arasinda yer
almaktadir. Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde geleneksel
haberlesme sistemlerinde oldugu gibi bilgi iletimi tastyicit sinyal
kullanilarak  gergeklestirilmektedir. Kaos tabanli  haberlesme
sistemlerinde ilk olarak geleneksel haberlesme sistemlerinde oldugu
gibi bilgi sinyali alict devrelerde demodiilasyon yapilarak elde
edilmeye c¢alistlmistir.  Alici  devrelerde bilgi  sinyalinin  elde
edilebilmesi icin tasiyict sinyalin alict devrede elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak bunun icin alict ve verici devrelerde tastyici
sinyallerin senkronize olmasi gerekir. Bu sekilde siirekli senkronize
olmast gereken yapilar coherent haberlesme sistemleri olarak
adlandirilir. Kaotik tabanli coherent haberlesme sistemlerinde bilgi
sinyallerini tasiyan kaos sinyallerin alict devrelerde yeniden elde
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edilmesi, yapisi geregi olduk¢a zordur. Bu durum kaos tabanli
haberlesme sistemlerinin 6zellikle pasif devre elemanlar1 kullanilarak
gergeklestirilmesini  zorlagtirmigtir.  Bu nedenle tlimlesik devre
yapilarinin  kullannmi bu zorlugu ortadan kaldirmaktadir. Tiimlesik
yapilar arasinda yliksek calisma frekansi ve paralel ¢alisma kabiliyeti
acisindan FPGA yapilar 6nemli yer tutar.

Sayisal Tabanh  Donammmlarda Kaos  Ureteclerin

Gerc¢eklestirilmesi

Kaos sinyalleri sayisal tabanli tiimlesik devre yapilar1 olan
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) [1], DSP (Digital
Signal Processing) [2] ve FPGA (Field Programmable Gate Array) [3]
gibi sayisal devre yapilartyla gerceklestirilebilirler. Bu devre yapilari
incelendiginde Sekil 1’deki karsilastirmada verildigi gibi, ASIC tabanlh
kaos iiretecleri en 1yi performansa sahip devre yapilaridir. Ancak ASIC
tabanli devre yapilarinin ilk tasarim ve test maliyetlerinin yliksek
olmasi, ayrica esnek olmayan tasarim metodolojisine sahip olmasi
onemli dezavantajlar olarak goze carpar. Oyle ki ASIC tabanh
tasarlanan sistemlerde birim maliyetin diistiriilmesi i¢in ¢ok miktarda
iiretim yapilmas1 gerekmektedir. Uretim esnasinda yapilacak bir hata
esnek olmayan bu yapilarda 6nemli maliyet ve zaman kaybina neden
olabilir. Bir diger sayisal tabanli devre yapisi olan DSP c¢ipleri ise,
diisiik calisma frekanslarina bagli olarak sirali islem calisma siireci
tasarimi yapilan sistemlerin yavas calismasina neden olur. Bu durum
iki veya U¢ diferansiyel denklem takimlarindan olusan kaotik sinyal
tireteclerinin ¢alisma frekanslarini diisiiriir. Sayisal tabanlt devre
tasarimlarindaki tim bu dezavantajlar FPGA yapilarn ile bertaraf
edilmistir. FPGA tabanli tasarimlarin esnek bir yapiya sahip olmasi,
paralel islem kabiliyeti ve yiliksek frekanslardaki islem siireci sayisal
tabanli sistemler i¢cin 6nemli avantajlar sunmaktadir [4].
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Sekil 1. Sayisal donanimlarin karsilagtirilmasi.

Sayisal tabanlt bir sistemin tasarimi yapilmadan Once sistemin
hangi amaglarla kullanilacagi, ileride gelismeye agik olup olmadigi
belirlenerek ASIC, DSP veya FPGA tabanli tasarim metodolojisi
belirlenmelidir. Aksi taktirde ileride gelisime acik olmayan ve tek bir
kullanim amac1 ile tasarlanan bir sistemin ASIC veya mikroislemci
tabanli tasarimi yerine FPGA tasarimmin gergeklestirilmesi gerek
zaman gerekse de maliyet agisindan ekonomik olmayacaktir. Ancak
tasarimin gelisimi ve isleyisini géormek agisindan FPGA tabanli tasarim
yapilarak gergeklestirildikten sonra bu tasarim ASIC tabanli sistemlere
taginarak seri iiretim asamasinda maliyetlerin azaltilmasi saglanabilir.
Bu nedenle FPGA tabanli sistemlerde yapilan tasarimlar prototip
asamasinda tercih edilebilir. FPGA, giinlimiizde tiiketici elektroniginde,
Ozellikle uzay ve savunma sanayisinde, otomotiv sanayisi alanlarinda;
medikal gorlintilleme, gilivenilir haberlesme sistemleri, radar
goriintiileme sistemleri, sayisal isaret isleme gibi birgok farkli alanda
kullanilmaktadir.  Yiiksek performans gerektiren matematiksel
dongiilerde, fourier doniisiimii ve konvoliisyon gibi uygulamalardaki
yuksek performansindan dolayi tercih edilmektedir.

FPGA devre yapilarini, sahada istenen donanim karakteristigine
gore siirekli degistirilebilen sayisal tabanli tiimlesik yapilar olarak ifade
edebiliriz. FPGA’ler kullanic1 talebine gdre programlanabilen
entegreler olarak da bilinir. Bilindigi iizere entegre yapilar, icerisinde
onceden belirlenmis gorevleri yapabilen transistorlerden olusur. FPGA
yapilarinda ise her biri birbirinden ayr1 ve kullanic1 talebine gore
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istenilen fonksiyona doniisebilen transistorler vardir. FPGA devre
yapilarinin en onemli 6zelligi paralel islem yapabilmeleridir. Paralel
islem aynm1 anda birden fazla goérevi, komutu veya hesaplamay1
yapabilme anlamina gelir [4]. Bildigimiz entegre yapilarinin bu sekilde
calismast miimkiin degildir. FPGA tabanli sistem tasariminda bir
kontrol tinitesine ihtiya¢ duyulur. Kontrol {initesinin FPGA igerisinde
programlanabilmesi miimkiin olmakla birlikte disaridan  bir
mikroislemci kullanilarak da bu gergeklestirilebilir. Disaridan
mikroislemci kullanilarak yapilan tasarimlarda mikroislemcilerin kolay
kontrolii, kolay tasarim ve test edilebilirlifi FPGA sistemlerinin
kontroliinii de kolaylastirir. Boylelikle mikroislemcinin kolay kontrol
tinitesi ve FPGA sistemlerinin de paralel islem kabiliyeti sayesinde
yiiksek performans saglanmig olur. FPGA igerisine gomiilen bu
islemciler “softcore” islemci olarak adlandirilir. Icerisinde bu islemci
yapilarini barindiran Xilinx Zyng-7000 ve Altera Cyclone V modelleri
bulunmaktadir. Piyasada en ¢ok bilinen FPGA ireticileri Xilinx ve
Altera firmalaridir. Yapilan deneysel ¢alismalarimizda da kullanilan
Xilinx Spartan 6 ve Altera DE2-115 gelistirme kartlar1 Sekil 2’de
verilmistir.
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(b)

Sekil 2. FPGA uygulama kartlar1 (a) Xilix Spartan 6 gelistirme kart1 (b) Altera DE2
115 gelistirme kart.

FPGA tizerindeki bazi devre elemanlar: Sekil 3’de gosterilmistir.
Buna gore FPGA i¢ mimarisi programlanabilir mantiksal hiicre bloklari
(PLU), bu bloklarin baglandig1 giris ¢ikis hiicreleri ve bu bloklar
birbirine baglayan baglanti aglarindan olusmaktadir.

Girig/Giiag Hacreleri

Mantksal Hicre

Yol Atama Al

Sekil 3. — FPGA i¢ mimarisi.
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FPGA’lar programlanabilen anahtarlar yardimi ile birbirine
baglanabilen mantik hiicreleri dizisi igerir. Mantiksal hiicreler paket
pinlerine programlanabilen giris ¢ikis hiicreleri ile baglidir. Mantiksal
hiicreler igerisinde islemleri gergeklestiren LUT’lar (Look-up Table)
ve islem sonuclarinin saklandigi hafiza elemanlar1 (Flip-Flop)
bulunmaktadir. Bu elemanlar arasindaki baglantilar ise kullanicinin
ihtiyacina gore belirledigi yollardan olusur. Ayrica FPGA verilerinin
aktarildigi ¢ikis ve verilerin alindigi giris portlart bulunmaktadir.

FPGA platformlarinda i¢ mimari konfigiirasyonlar HDL olarak
adlandirilan programlama dilleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu
programlama dilleri VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) ve Verilog olarak adlandirilir.
Ayrica sematik tasarim kullanilarak da FPGA sistemlerinin
programlanabilmesi miimkiindiir.

FPGA yapilarindaki tim bu {stlinliikler kaotik sinyal
tireteglerinin farkli baslangi¢ sartlar1 ve hassas parametrelerle tekrar
tekrar iretilmesine imkan verir. Boylelikle kaos tabanli sistemlerde
hassas parametre degisimlerinin analizi ve test edilmesi kolaylikla
saglanabilir [5-7]. Tim bu islemler yapilirken donanim karmasasinin
yasanmamasi ve esnek tasarim saglamasi da 6nemli avantajlardir.

Ayrik  Zaman Kaotik  Ureteclerin FPGA  ile

Gerceklestirilmesi

Henon Map kaotik iireteci bir FPGA fireticisi olan Xilinx
firmasmin Urettigi  Atlys Spartan-6 gelistirme kartt kullanarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak donanmmmu gerceklestirilecek kaos
tiretecine ait dinamik sistem bloklar1 Xilinx bloklar kullanilarak Sekil
7°de gosterildigi gibi tasarlanmis, Sekil 8’deki sonuglar elde edilmistir.

System  Generator Matlab/Simulink’de  Xilinx  bloklar
kullanilarak olusturulan matematiksel modelin hem HDL derlenmesini
hem de otomatik olarak FPGA kart1 ile es zamanli simiilasyonunun
gergeklestirilmesini saglar. Bu nedenle es zamanli bu ¢alisma HDL co-
simulation olarak adlandirilir [8].
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Sekil 4. FPGA tabanli Xilinx System Generator ile hardware co-simulation adimlari.

Tasarimi1  yapilacak  sistem Oncelikle Xilinx  bloklarla
Simulink’te tasarlanir, ardindan System Generator kullanilarak FPGA
Bitstream ile HDL kodlar derlenir [9]. Bu asamada Seckil 4’ de
goriildiigii gibi hw-co-simulation blok yap1 System Generator
tarafindan olusturulur ve bu yeni yapi1 blok semalarla karsilastirilacak
scope giriglerine baglanarak simiilasyon es zamanl olarak Simulink’te
ve Sekil 5°de gosterilen FPGA gelistirme kart1 ile gergeklestirilir
[10,11].

Sekil 5. Matlab/Simulink ve FPGA co-simulation uygulamasi.
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Sekil 7. Xilinx System Generator kullanilarak Henon Map kaotik iireteci blok semast.
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Sekil 8. Henon Map kaotik generator a)Xilinx Simulink b)FPGA gelistirme kart1 co-
simulation ¢ikisi.
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DK-HSA Tabanh Kaotik Ureteclerin FPGA ile

Gergeklestirilmesi

Bu ornekte ise diger bir FPGA fireticisi Altera firmasinin
urettigi DE2-115 gelistirme karti kullanilarak kaotik sinyal {ireteg
devresinin deneysel kurulumu gergeklestirilerek osiloskop goriintiileri
elde edilmistir. Bu goriintiilerin gergeklestirimi siirecinde ilk olarak
donanimi gerceklestirilecek kaos iiretece ait dinamik sistemin HDL
kodlart VHDL dilinde yazilarak elde edilir. Daha sonra elde edilen
HDL kodlar Altera derleme programi Quartus ara yiizii ile kullanilacak
FPGA kart modeli belirlenerek olusturulan yeni bir projeye Sekil
9’daki gibi eklenir.

Sekil 9. HDL derleme programi Quartus arayiizii.

Quartus ara yiiziinde derlenen HDL kodlar giris ¢ikis atamasi
yapilmasi i¢in pin diyagrami ¢ikarilarak atamalar gergeklestirilir. Sekil
10°da Altera DE2-115 kartina ait islemcinin girig ¢ikis pin atamalari
isaretlenmistir.

Oncelikle tasarimi yapilacak devre yapisinda giris ¢ikis pinleri
belirlenir. Daha sonra FPGA gelistirme kart1 modeline gore giris ¢ikis
pinleri devre yapisiyla eslestirilir. Ayrica tasarimda kullanilacak clock
tireteci  belirlenerek  se¢imi  gergeklestirilir.  Tiim  atamalar
tamamlandiktan sonra derleme programi calistirilarak karta yiiklenecek
HDL kodlar elde edilir. Derlemede herhangi bir hata ¢ikmasi
durumunda tasarim asamalar1 kontrol edilerek gerekli diizeltmeler
yapilir.
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Sekil 10. Altera DE2-115 pin yapisi.

Pin atamalar1 ve varsa hata diizeltmeleri gerceklestirildikten

sonra yeniden derlenen HDL kodlar, Sekil 11°de gosterilen Quartus
programlayici arayiizii kullanilarak FPGA gelistirme kartina yiiklenir.

81 gosterilmektedir.

Sekil 12 ile deneysel ¢alisma diizene
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Sekil 11. Quartus programlayici.
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Sekil 12. Altera DE2-115 FPGA gelistirme kart1 deneysel ¢alismasi.

HDL kodlar1 elde edilen devre tasarimi istenirse ModelSim
programi1  kullanilarak  kod  simiilasyonu  gerg¢eklestirilebilir.
Gergeklestirilen calismada ModelSim programinda elde edilen x1, X2 ve
X3 dinamiklerinin zaman domeni gosterimi de Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 13. ModelSim programi ile x1, X2 Ve X3 dinamiklerinin gosterimi.

FPGA kartinda ¢ikis olarak belirlenen pinler DACO0808
entegresi kullanilarak gerceklestirilen dijital analog cevirici devre ile
analog sinyale cevrilir. DK-HSA tabanli Réssler sistemine ait kaotik
cekerin osiloskop goriintiileri, Xi1- X2 faz uzay gosterimi Sekil 14 (a)’da,
X1 dinamigi zaman domeni gosterimi Sekil 14 (b)’de ve X2 dinamigi
zaman gosterimi Sekil 14 (c)’de gosterilmektedir.
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Sekil 14. Rossler sisteminin a) X1- X2 faz uzay gosterimi, b) x1 dinamigi, c) x2
dinamigi.
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Kaos tabanli osilatorlerin sayisal tabanli timlesik devrelerde
ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmis sistemlerin benzetimi ve
deneysel uygulamalar1 gergeklestirilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Bu uygulamalar ile pasif devre yapilan ile elde
edilebilmesi olduk¢a zor olan kaotik osilatorlerin FPGA tabanli
uygulamalar1 ayrintili olarak agiklanmaisgtir.
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