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ONSOZ
Degerli Meslektaslarim,

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi’nin yasal sahibi oldugu “EMO Bilimsel Dergi” ikinci yasini tamam-
lad1. Daha heniiz ¢ok geng bir dergi, iki yilin bilimsel bir dergi i¢in ¢ok kisa oldugunun farkindayiz. Ancak,
derginin yay1n siireclerine saglanan destek, yayinlara gosterilen ilgi ile gelecege glivenle bakiyoruz.

Dergi veri tabanina 321 meslektagimiz hakem olarak kayit olmus durumda. Yayimlanmak iizere gonderilen 80
makalede 115 meslektasimiz ortak yazar olarak yer aldi. Makalelerin incelenmesinde 88 farkli hakem gorev
yapt1 ve bunlardan 29°u birden fazla kere hakemlik yapti. Dolayisiyla, derginin bilimsel/teknolojik arastirma
yay1n siireclerine yaklagik 500 meslektagimiz dogrudan destek saglamistir.

Bu dort sayida yayinlanan 28 makalenin 25’1 akademik ve/veya teknolojik bilimsel makale tiiriinde olup 3 ’{ite-
mal1 derleme makaledir. Bunlarmn disiplinlere gore dagilimi ise; %54 elektrik miithendisligi, %14 elektronik
miithendisligi, %7 biyomedikal mithendisligi ve %25 bilgisayar miithendisligi seklinde ger¢eklesmistir. EMO
Bilimsel Dergi’ye bagvurusu yapilmis, degerlendirme siireci devam eden makale sayisi ile 6’dr.

Derginin her sayis1 5.000 adet basilmis ve 2760’1 Tiirkiye’deki iiniversitelerin ilgili fakiilteleri, boliim bagkan-
liklar1, 6gretim elemanlar1 olmak iizere teknokent sirketlerine, Ar-Ge merkezlerine, Bakanlik ve TUBITAK
destekleri ile Ar-Ge yapan sirketlere gonderilmistir. Bilindigi gibi, dergiye web {izerinden de erisim saglan-
maktadir. Ayrica, dergi igin yeni bir web sitesi tasarlanarak daha kullanish hale getirildi. Yeni sitenin, yayina
girdigi 3 Ocak 2013 tarihinden bugiine (6 Subat 2013) kadar 1009 farkli IP adresinden ziyaret edildi.

ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyesi Sayim Prof. Dr. Kemal Leblebicioglu “Savun-
ma Teknolojileri” konusunda Konuk Editor olarak 2013 yilinda yayimlanmak iizere bir 6zel say1 hazirlamakta-
dir. ITU Elektrik Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi ve ELECO 2012 Diizenleme Kurulu Baskani Sayin Prof.
Dr. Ozcan Kalenderli de Konuk Editor olarak ELECO 2012 Ozel Sayis1 ¢aligmalarm yiiriitmektedir.

Meslektaslarimizin glivenini sarsmadan ve desteklerini alarak derginin saygmligim yiikseltmek temel hede-
fimizdir. Oncelikli adim, yurt i¢inde iiniversitelerimizin akademik atama ve yiikseltme &lgiitlerinde dikkate
alan bir dergi olmak. Bir sonraki adim ise ¢ok sayida bilimsel atif alan ve uluslararas: endekslerce taranan
dergiler arasina girebilmek.

Diinya c¢apinda etki degeri (impact factor) yiiksek bilimsel dergileri kapsayan ¢ok disiplinli atif indekslerin-
den olusan ISI kapsaminda tiim bilim alanlarinda Tiirkiye’den taranan dergi sayis1 2012 yili itibariyle 74’tiir.
Bunlar arasinda tiim miihendislik disiplinlerindeki dergi sayis1 dért, EMO Bilimsel Dergi’nin disiplinleri olan
elektrik, elektronik, bilgisayar ve biyomedikal alanlarinda Thomson Reuters ISI kapsaminda olan dergi sayi-
siysa sadece 1’dir. Bu yayin azlig1 ve yaym dillerinin Tiirk¢e olmamasi sebebiyle 6zellikle sanayide yapilan
caligmalar ile Tiirk¢e yapilmis bilimsel ¢aligmalar hem ulusal hem de uluslararast akademik diinyaya etkin
bir bi¢imde aktarilamamaktadir. EMO Bilimsel Dergi’yi uluslararasi bilimsel standartlara ve uluslararasi veri
tabanlaria uygun olarak hazirlayarak bu etkinligi artirmak amag¢lanmaktadir.

En az ulusal diizeyde bilimsel/teknolojik 6zgiinliik igeren arastirmalar1 Tiirkce yayimlayarak akademik ¢a-
lismalar1 sanayiye ve sanayide yapilan ¢alismalari da akademik ortama tasima hedefinden sapmadan EMO
Bilimsel Dergi siirdiiriilebilir kilinmali. Bu amagla katki yapacak meslektaglarimizin sayisinin hizla artacagina
inantyoruz.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Siirekli Dalga NIR-IR Dalgaboylarinin Karacigerde Olusturdugu Isil Etkilerin
in vitro Ortamda Arastirilmasi

Investigation of Photothermal Effects of CW NIR-IR Lasers on Liver Tissue in
vitro

Fikret YILDIZ'?, Ayse Sena SARP’,Caglar GOK® Murat GULSOY?, Inci CILESIZ'

'Elektronik Haberlesme Miihendisligi

Istanbul Teknik Universitesi
yildizfi@itu.edu.tr, cilesiz@itu.edu.tr

*Biyomedikal Miihendisligi Boliimii

Hakkari Universitesi
fikretyildiz@hakkari.edu.tr

*Biyomedikal Miihendisligi Enstitiisii, Biyofotonik Laboratuvari
Bogazici Universitesi
aysesena.sarp@gmail.com,mcagok@gmail.com,murat.gulsoy@gmail.com.

Ozet

Bu ¢alismasinda, NIR-IR (1070 nm, 980 nm ve 1940 nm)
dalgaboylu ii¢ farkl laser, karaciger dokusuna 1 cm
mesafeden uygulanarak, olusan isilisil zararin (koagiilasyon,
151l yanik ve ablasyon) zamansal ve boyutsal (cap ve derinlik)
tespiti yapimistir. Olgiilen degerler, istatistiksel fark (p<0,05)
g6z oniine alinarak karsilastirmalr olarak degerlendirilmistir.
Dokuda  olugsan koagiilasyon ¢ap ve derinligi  dnce
makroskopik olarak (kalipiyer ile) daha sonra da histolojik
olarak (H&E boyamas: ile) olgiilerek karsilastirimstir.
Ol¢giim  sonuglarima gore, 1940 nm dalgaboyu, doku
tarafindan sogurulmasi daha fazla oldugu icin en hizli
etkilesime girip doku hasart olusturan dalgaboyu olmustur.
Birim zamanda en biiyiik doku hasar: yine bu dalgaboyunda
olusmugstur. 980 nm dalgaboyu laser demet ¢api ve uygulama
siiresinin daha biiyiik olmast nedeniyle hacimsel hasar bu
dalgaboyunda en yiiksek degerlerdedir.

Anahtar kelimeler:1070 nm, 980 nm, 1940 nm, karaciger
dokusu, (H&E) boyamast

Abstract

In this experimental study, three different laser sources in the
NIR-IR region, 980 nm, 1070 nm, and 1940 nm were applied
from 1 cm distance on liver tissue. Photothermal damage
(coagulation, carbonization and ablation) was assessed as a
function of exposure time, and damage dimensions (diameter
and depth) were measured. Results were statistically
(<0.005) analyzed and histological evaluations were

performed using H&E staining. Measurements and histology
were compared and contrasted. Our observations showed that
1940 nm interacts with liver tissue quickest due to relatively
higher absorption coefficient at this wavelength. Largest
tissue damage occurred at 1940 nm. Damage volumes were
highest at 980 nm than at 1070 nm.

Keywords:1070 nm, 980nm, 1940 nm, liver tissue, (H&E)
staining

1. Giris

Laser kaynakli  1silisil tedavi, lokal tiimor tedavisinde
kullanilan ve arastirilmaya devam edilen bir ydntemdir.
Arastirmalarin - yogunlastig1 alanlardan biri de karaciger
dokusudur. Karaciger, batili iilkelerde akciger ve meme
kanserinden sonra fligiincii en Onemli O6lim sebebi olan
kolorektal kanserlerin toplandigi 6nemli merkezlerdendir [1].
Karaciger tiimor tedavisinde birinci tedavi Onceligi
ameliyattir. Ancak hastalarin sadece %10-20’si cerrahi
operasyona uygundur. Bu nedenle ¢esitli alternatif yontemler
arastirilmaktadir. Bu yontemlerden biri de laserin dokudaki
1s1l etkisinden yararlanmaktir [2].

Laser-doku etkilesimi hem doku parametrelerine (sogurma
katsayisi, sagilma katsayisi, anizotropi faktori, 1sil iletkenlik,
isil kapasite ve mekanik  dayaniklilik) hem de laser
parametrelerine (dalgaboyu, uygulama siiresi, uygulama
enerjisi, stirekli yada darbe modunda kullanimi, laserin enerji
yogunlugu, giic yogunlugu) baghdir [3]. Dokuya  uygulanan
laser enerjisinin doku tarafindan sogurulan kismi 1siya
doniistiiriiliir ve doku hasari olugur [4](Sekil 1.1).
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Cevre dokulardaki 151l degisimler

I

Istk enerjisinin
1siya doniismesi

-0 —

Isigm sogurulmast Depo edilen 151

Is1 yayihm
Sekil 1.1: Laser enerjisinin 1stya doniisiimii ve doku hasar
olusumu [4]

Uygulama siiresine bagli olarak dokuda sirasiyla hipertermi,
koagiilasyon (1s11 haraplama), ablasyon (doku kaldirilmast),
karbonizasyon (yanik) ve doku pargalanmasi olusur.
Koagiilasyon 55 ile 95 °C arasinda doku proteinlerinin
geridonilisimil olmayan hasara ugramasi olarak
tanimlanir. 100 °C civarinda buharlasma ve ablasyon
baslarken 150 °C’den sonra karbonizasyon baslar. Laser
tedavisinde tedaviye bagli olarak cesitli dalgaboyunda laserler
koagiilasyon, karbonizasyon ve ablasyon i¢in kulllanilabilir.
Yakin kizilaltt (NIR) ve kizilalti (IR) dalgaboylu laserlerle
doku kesimi ve ablasyonu i¢in uygundur ve baskin olan doku
sogurgani su molekiiliidiir. Laserin doku tarafindan sogurulma
derecesi dokuda olusan hasarin derecesini belirler. Laserin
dokuda daha az sogurulmasi laser enerjisinin daha derinlere
inebilecegi anlamina gelir. Dokunun yiiksek sogurma katsayisi
da dokunun daha kolay ablasyona ugramasina sebep olur [5-
8].

Literatiirde, laser-doku etkilesim mekanizmalar1 sadece laser
parametreleri agisindan incelendiginde bu etkilesimler sonucu
olusan mekanizmalarin siniflandirilmasi enerji yogunlugu
(J/em?), gii¢ yogunlugu (Watt/cm®) ve uygulama siiresine (sani
ye) gore yapilmaktadir (Sekil 1.2).

Foto-Mekanik
1
1075 4 Mod

2 107 |

= 1,/,

S 3 ) 5,

2 N K

= 10° 4. - 1

= 10 -

e . 1 5 .

E ) Fot

z 19
100 Aki (J/em?® ) Mod

s < | Biyouyariima
102 ™
1012 10° 10° 102 10° 102 108 10°
Isima siiresi (saniye)

Sekil 1.2: Laser doku laser doku etkilesim mekanizmalari [9].

Etkilesim mekanizmalarinin olugmast igin gerekli enerji
yogunlugu 1-1000 J/em® arasinda degisirken gii¢ yogunlugu
107 -10" W/ecm? arasinda degismektedir. Gii¢ yogunlugu ve
uygulama siiresi arasindaki iligkiden yararlanarak biitiin
etkilesim mekanizmalart i¢in gerekli enerji yogunlugunun
neredeyse ayni aralikta oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Sonug
olarak laser-doku etkilesim mekanizmalarinin olugsmasi birinci
dereceden laser uygulama siiresine baglidir.

64

Laserin dalgaboyu, dokuda olusan sagilma ve sogurulmay1
belirler (Sekil 1.3). Enerji yogunlugu da olusan 1s1l hasarin
boyutunu belirlemede 6nemli bir parametredir [10].

Laser dokuya diiz (bare) ve sacict (diffusing) fiber optik
kullanilarak uygulanabilir ve istenilen uygulamaya gore bu iki
fiberden biri segilebilir [11]. Cap1 200-600 um arasinda
degisen diiz fiberin avantaji kolaylikla dokuya uygulama
imkan1 vermesi ve kii¢lik ¢apta 1s1l hasar i¢in uygun olmasidir
[12].

Laser-doku etkilesiminde temel amag, tedaviye ek olarak
tedavi sirasinda hedef bolgenin ¢evresindeki saglikli
dokularm da korunmasidir. Bunun i¢in ¢esitli dalgaboylar
arastirilmaktadir ve hiicre 6liimiiniin basladig1 koagiilasyon
icin sicaklik degerleri ve uygulama siirelerinin esik degerleri
belirlenmesi 6nemlidir [5,13]. Bununla beraber karbonizasyon
ve ablasyon uygulamalar igin de ablasyon ve karbonizasyon
baslama siirelerinin belirlenmesi de saglikli dokularin

minimum hasari i¢in dnemlidir.
100 .

: 1070 nm 1940 nm'
10 ; ;

0.1

Sogurma katsayisi (1/mm)

0.m

400 500 £00 10CO 1200 1400 600 1800 2000 2200 24C0

Dalgaboyu (nm)

Sekil 1.3: Karaciger dokusunun sogurma katsayisinin ii¢ farkl
dalgaboyuna gore degisimi [14]

Bu ¢alismada, in vitro ortamda karaciger dokusunda 1070 nm,
980nm ve 1940 nm dalgaboylarinin koagiilasyon, karbonizas-
yon baglama siireleri Olglilmistiir ve ablasyon etkinligi
gbzlenmistir. Bu uygulama siirelerinde olusan 1s1l hasarm
boyutu makroskopik ve histolojik olarak degerlendirilmistir.
Ayrica gevre dokularin uygulama siiresi boyunca en az zarar
gormesi i¢in 6nemli bir parametre olan giivenli zaman aralig1
(koagiilasyon ile karbonizasyon arasindaki siire) tanimi
yapilmustir.

2.Materyal/Y 6ntem

Mahalle kasabindan taze olarak alinan dana karacigeri
standart olarak 4 mm + 1 mm kalinlikta ve 6 cm £+ 0,5 cm
capinda kesilmistir. 1070 ve 980 nm dalgaboylar1 4-10W,
1940 nm dalgaboyu da 1-3 W giic araliginda karaciger
dokusuna 1 cm mesafeden koagiilasyon ve karbonizasyon
diiz (bare) fiberle
uygulanmustir. Laserin dokuda olusturdugu hasar, laserin giig
yogunluguyla dogru orantili oldugundan degerlendirmeler gii¢
yogunluguna gore yapilmistir. Giig yogunlugu (¢, Watt/mm?)
asagidaki formiille hesaplanmustir. P doku {izerine uygulanan
gii¢ degerini, A ise laser demet alanin1 gostermektedir.

olusana kadar 600 pm ¢apl

E=7 (0
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1070 nm dalgaboylu laser kaynag: igin laser demet cap1 1,2
mm, 980 nm diyot laser i¢in 2,4 mm ve 1940 nm Tm — fiber
laser i¢in 1,9 mm olarak Ol¢lilmistiir. Doku tizerinde laser
demet c¢aplart 6l¢iildiigli igin, optik fiberin sayisal agiklik
degeri ayrica Olgiilmemistir. Buna gore dokuya uygulama
1070 nm’de 3,5-8,8 W/mm” , 980 nm’de 0,8-2,2 W/mm’ ve
1940 nm dalgaboyunda 0,35-1,05 W/mm?® gii¢ yogunlugu
araliginda yapilmistir.

2.1 Histolojik ve makroskopik degerlendirme

Laser uygulanmasi kesildikten sonra doku ornekleri laserin
uygulama yoniine paralel olarak kesilerek eksenel ve radyal
doku hasar1  belirlenmistir. Bu c¢alismada histolojik
degerlendirmeler i¢in Hematoksilen-Eosin (H&E) boyamasi
kullanilmigtir. Doku takibine baslamadan 6nce, karaciger doku
ornekleri %10’luk notral formalin ¢dzeltisinde 48 saat siireyle
bekletilerek  dokunun  mevcut  durumunu  korumasi
saglanmistir. Dokular formalin ¢dzeltisinden c¢ikarildiktan
sonra, kasetlere yerlestirilmis ve dehidrasyon islemine tabi
tutulmustur. Dehidrasyon islemi, 12 adimdan olusmaktadir ve
Leica TP1020 Vakumlu Doku Takip Cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Doku takibi yapilan doku orneklerinin
daha sonraki safhada parafine gomiilebilmesi i¢in, doku
takibinden almnan kasetler ggmme cihazinin 60 °C sicaklikta
olan bolimlerinde bekletilmistir. Kasetlerdeki dokulari metal
kaplara gédmmek igin ayr1 ayri ¢ikartilarak gémme islemine
hazirlanmustir. Parafine gomiilmiis dokulardan kesit alma
islemi, 5-10 um kalinliginda kesit alabilen otomatik mikrotom
ile yapilmistir (Leica RM2255, Germany) ve histolojik
goriintiiler mikroskop altinda incelenmistir. Makroskopik
olgtimler de kalipiyer ile yapilmustir.

Olgiimler arasindaki varyans degerlerini karsilastirmak igin
ANOVA (Analysis of variance) testi uygulanmistir ve fark
seviyesi p<0,05 kabul edilmistir. Farkli uygulama giicleri
arasinda karsilagtirma yapmak i¢in 980 nm ve 1070 nm igin
fark seviyesi p < 0,007, 1940 nm i¢in de fark seviyesi p<0,01
olarak kabul edilmistir.Varyanslar1 esit olan gruplar icin
Tukey testi, varyanslar1 esit olmayan gruplar i¢in Tamhane’s
2 testi kullanilmistir.

3. Sonug¢

Olgiimlerde koagiilasyona baslama siiresi (t; ,sn) ve bu siirede
dokuda olugan koagiilasyon c¢apt (¢, mm) Ol¢iilmiistiir.
Karbonizasyonu gozlemlemek igin laser doku ylizeyine
karbonizasyon olusuncaya kadar  uygulanmistir. Bu
karbonizasyon siiresi (t,, sn) kaydedilmistir ve bu siirede
olusan koagiilasyon derinligi dl¢iilmiistiir.

Laserin karaciger dokusuna Once koagiilasyon baglama
stiresine kadar sonra da karbonizasyon baslayana kadar
uygulanmasiyla elde edilen olglimleri kullanarak ¢ farkli
dalgaboyunun farkli uygulama giigleri i¢in giivenli siire aralig1
(t=t,-t;, sn)  belirlenmistir. Histolojik ~ Ol¢iimlerde  de
koagiilasyon ve karbonizasyon baslama siiresinde dokuda
olusan 1s1l hasarlar gozlenmistir. Olgiim  sonuglarinin
gosterildigi grafiklerde, koagiilasyon cap degerleri, olusan 1sil
hasarin  (koagiilasyon) laser demet capindan bagimsiz
kargilastirilmasini ~ yapabilmek i¢in laser demet c¢apina
normalize edilmistir. Koagiilasyon derinligi de laserin
dokudaki optik girginlige normalize edilerek grafikler
cizilmistir. Optik girginlik laserin baslangi¢ enerji degerinin

%37’ye diistiigli derinlik olarak tanimlanir ve asagidaki gibi
formiilize edilir [15-17].

1
Zoptik = Z (@)

K, dokunun toplam zayiflatma katsayisin1 gostermektedir.
Optik girginlik 980 nm i¢in 1,9 mm, 1070 nm i¢in 4,7 mm ve
1940 nm i¢in de 0,0625 mm olarak kabul edilmistir [14,18].
980 nm laser dalgaboyunun sogurulmast 1940 nm
dalgaboyuna gore daha diisik oldugundan ve dokudaki
sacilmasi bilyiikk oldugundan olusan normalize koagiilasyon
cap1 degerleri de daha biiyiiktiir ve gii¢ yogunlugunun artisiyla
azalmaktadir (p<0,007). 1070 nm  dalgaboyunda  gii¢
yogunlugunun artmast koagiilasyon ¢apimi da arttirmaktadir
(Sekil 3.1).

1070 nm dalgaboyunda 3 ve 3,7 W/mm? gii¢ yogunluklarinn,
ayrica yine ayn1 dalgaboyunda 4,5, 5,3, 6, 6,8 ve 7,5 W/mm?
gli¢ yogunluklarinin olusturdugu koagiilasyon ¢aplarmin kendi
aralarinda anlamli bir fark bulunmamustir (p>0,007). 1940 nm
dalgaboyunda, ii¢ farkli laser uygulama degerinin (0,3; 0,6 ve
0,9 W/mm?) olusturdugu koagiilasyon capi, gii¢c yogunlugu
artistyla dogrusal olarak degigsmesine ragmen, bu degisim
istatistiksel olarak bir anlamli degildir. 1940 nm igin olusan
koagiilasyon ¢ap1 uygulanan giic degiskeninden bagimsizdir
(p>0,01). 980 nm dalgaboyunun koagiilasyon ¢ap1 degeri, gii¢
yogunlugu artisiyla beraber azalarak laser demet c¢apina
yaklagirken 1070 nm dalgaboyun da gii¢ yogunlugundaki
artigla beraber koagiilasyon ¢ap1 da arfig egilimi gostererek
laser demet capina yaklasmaktadir. Ug dalgaboyunun genel bir
glic yogunlugu-isil hasar karakteristigi belirlemek i¢in, 6l¢iim
aldigimiz gii¢ yogunlugu araligindaki degerleri kullanarak her
dalgaboyu icin egri uydurmasi (kestirimi) yapilmistir. (Nokta
degerler Olgiilen degerleri, kesik c¢izgiler de o6l¢lim
sonuglariyla en uygun egrileri gostermektedir)
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Sekil  3.1: Gilig yogunluguna gore 1sil haraplama
(koagiilasyon) ¢ap1 degisimi

Ug farkli dalgaboyundaki laser kaynaklarinin 1sil haraplama
baglama siirelerini karsilagtiracak olursak, gii¢ yogunlugu
artist ile tic dalgaboyu icin de 1s1l haraplama baslama zamani
azalmaktadir. Koagiilasyona(isil haraplama) baslama siiresi,
980 nm de 1,4 W/mm®den sonra gii¢ yogunlugundan
bagimsizdir. 1070 nm i¢in 4,5, 5,3 ve 6 W/mm? glic
yogunluklari ve 1940 nm’de 0,6 ve 0,9 W/mm® giig
yogunluklarinin  koagiilasyona baslama siireleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Caligilan gii¢
yogunluklarinda 980 nm’nin 1s1l haraplamaya (koagiilasyon)
baglama siiresi 1070 nm dalgaboyununundan daha biiytiktiir
(Sekil 3.2). Bunun sebebi, 980 nm dalgaboyunun gii¢
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yogunugunun 1070 nm dalgaboyunun gii¢ yogunlugundan
daha diisiik olmas1 ve sagilmasimin daha biiyiik olmasidir. 980
nm dalgaboyu, koagiilasyon esik degerinin asilmasi i¢in daha
uzun siire dokuya uygulanmustir.
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Sekil 3.2: Giig yogunluguna gore 1s1l haraplama baglama stiresi

Karbonizasyona (yanik) baslama siiresinde de {i¢ dalgaboyu
icin zamanla azalan bir degisim vardir. Dokuda koagiilasyon
sonucu olusan haraplama gapi arttifinda iletkenlik azalir ve
doku sogurdugu 1sty1 dagitamaz ve yanik olusur. 980 nm igin
0,8-2 W/mm’®, 1070 nm i¢in 6, 6,8 ve 7.5 W/mm’ gii¢
yogunlugu araligi igin karbonizasyona baslama siireleri
arasinda anlamli bir istatistiksel fark yoktur (p>0,007). 1070
nm dalgaboyunda gii¢ artisiyla karbonizasyon baslatma siiresi
arasindaki iligkiyi gosteren egri daha yavas bir disis
gosterirken, 980 nm i¢in bu diisiis daha keskindir. 1940 nm
dalgaboyunda 0,6- 0,9 W/mm? igin karbonizasyon olusturma
siireleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir
(Sekil 3.3). Bu siirede (t,, sn) olusan normalize koagiilasyon
derinligi degerleri Sekil 3.4 tedir.
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Sekil 3.3: Farkli gii¢ yogunluklarinda G¢ farkli dalgaboyuna
sahip laserlerin dokuda yanik olayini basglatmalari i¢in gegen
siire
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Sekil 3.4: Optik girginlige normalize koagiilasyon degerleri
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Uc dalgaboyu igin de giic yogunlugu artistyla olusan
normalize koagiilasyon derinligi arasinda yaklasik dogrusal bir
degisim izlenmigse de bu degisimler istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir. Ozelikle 1940 nm 151ma dalgaboyunda
sinirli sayida veri elde edilebildigi i¢in dnemli bir degisim
goriilmemistir. 980 nm ve 1070 nm dalgaboylarinin uygulama
siiresi ve giic yogunluklari farkli olmasina ragmen olusan
koagiilasyon derinlikleri arasinda anlamli bir fark yoktur.
Laser uygulanmasi sirasinda dokunun 6lmeye bagladigi sinir
degerlerinin belirlenmesi ¢evre dokularin daha az zarar
gormesi agisindan onemlidir. Bu nedenle giivenli siire araligi
olarak tanimladigimiz siirede laser dokuya giivenli bir sekilde
uygulanabilir. 980 nm dalgaboyunda 1,4 W/mm? *den sonraki
gli¢ yogunluklart igin giivenli siire araligi arasinda anlamli bir
degisim yoktur. 980 nm’de giivenli siire araliginin zamanla
degisimi daha hizhidir. 1070 nm dalgaboyunda da 4,5W/mm’
’den sonra giic yogunlugu artsa da giivenli siire aralig1 igin
degisim istatistiksel olarak anlamsizdir. 1940 nm’de ise g
farkli gli¢ yogunluklarinda gilivenli siire araligi farklidir ve
zamanla azalmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Glig yogunlugu ile giivenli siire arasindaki iligki

Diisiik gii¢ yogunluguna ragmen (0,3, 0,6, 0,9 W/mm?) 1940
nm dalgaboyu karbonizasyon i¢in en tehlikeli dalgaboyudur.
Suyun sogurma katsayist bu dalgaboyu civarinda diger iki
dalgaboyuna goére daha fazla oldugu igin sogurulan laser
enerjisinin hizli bir sekilde 1siya donistiiriiliip derinlere
ilerleyemeden hasar olusturdugunu goézlemledik.

Laser dokuda eksenel olarak ilerlediginden ve makroskopik
boyutta, olusan eksenel hasari direkt goremedigimiz igin
histolojide en ¢ok kullanilan H&E boyamas: yapilmstir.
Sekil 3.6’ da 1940 nm’ de 0,3 W/mm?® gii¢ yogunlugunda
dokuda olusan 1s1l hasar gosterilmistir. Histolojik gorintiilerde
koagiilasyon, karbonizasyon ve ablasyon smirlarinin
belirlenmesi doku parcalanmast ve renk yogunlugu
kullanilmistir. Koagiilasyon bdlgesi referans olarak aldigimiz
karaciger dokusuna gore biraz daha agik renklidir ve bu
bolgede doku gevsemeleri olusmustur. 1940 nm dalgaboyu
karaciger dokusunda hem ablasyonu hem de karbonizasyonu
etkili bir sekilde olusturdugu icin en iyi sonuglart bu
dalgaboyunda gozlemledik.
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Sekil 3.6 : 1.Bolge; Yanik bolgesini, 2.Bolge Isil haraplanma
bolgesini , 3.Karaciger dokusunu gostermektedir.

4. Tartisma

Karaciger dokusunda, radyal doku hasar1 olusturmak i¢in 980
nm’de 1 W/mm? (sistemimizde 5 W), 1070 nm’de ise 4,5
W/mm® gii¢ yogunlugu (sistemimizde 6 W) degerleri en
yiikksek uygulama degerleri olarak kabul edilebilir. Bu gii¢
yogunluklarindan daha yiiksek gili¢ yogunlugu dokuda anlamlt
bir koagiilasyon capi degisimi olusturmaz ve sadece gevre
dokularm daha fazla haraplanmasina sebep olur. 1940 nm
dalgaboyunda da 0,3 W/mm? (sistemimizde 1 W) koagiilasyon
capt i¢in en uygun degeridir. 1070 nm dalgaboyu doku
tarafindan daha az soguruldugu i¢in en giivenli dalgaboyudur.
1070 nm’de gii¢ yogunlugu artisiyla bu giivenli siire araligi
plato olusturma egilimindedir. 980 nm dalgaboyunun laser
demet c¢apindan dolayr dokunun birim alanindaki enerji
yogunlugu daha azdir ve 1940 nm dalgaboyuna gore daha
giivenlidir. 980 ve 1940 nm dalgaboylarinin giivenli siire
araliklart glic yogunluguyla iistel bir degisim gosterir. 1940
nm dokuyla hizli bir etkilesime girmesinden dolay1
uygulamalarda el ile kontrol yerine bilgisayar kontrollii
yapmak ¢evre dokularin korunmasi igin uygun olabilir.
Ablasyon i¢in en uygun dalgaboyu 1940 nm’dir ve ti¢ farkli
giic yogunlugunda da ablasyon olusmustur. 1940 nm’de
ablasyonla beraber hemen karbonizasyon olustugundan,
karbonizasyon derinligi ablasyon derinligi olarak kabul
edilebilir. 1070 nm dalgaboyunda 3-7,5 W/mm® gii¢
yogunlugu araliginda ablasyon olugmazken 980 nm
dalgaboyunda ise sadece 1,6 W/mm® gii¢ yogunlugunda
ablasyon olugsmustur.
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Ozet

Bu ¢alismada, siivekli iletim modunda (SIM) ¢alisan iki fazli
sarmagstk yapili gii¢ faktorii diizelticinin kapsamli analizi
yapunugstir. Birim gii¢ faktorii (GF) ve daha diisiik toplam
harmonik bozulma (THB) saglamak igin doniistiiriictiniin
gerilim kontrolii oransal-integral kontrolorle ve akim kontrolii
ortalama kayan kip kontrolorle (OKKK) saglanmuigstir.
Doniistiiriiciiniin - analizi  1kW  giiciinde ve 50kHz/hiicre
frekansinda yapilan benzetimlerle sunulmustur.
Doniistiiriiciiniin akim-gerilim kontrol metodunun
performansi, giris gerilimi ve yiik degisimi gibi farkl
durumlarda  ¢aligtirilmasiyla  Matlab/Simulink  programi
yardimiyla arastirilmigtir.  Ek  olarak, bobin degerinin
degisimine  gore  kontrol  yonteminin  performansi
gosterilmistir.

Anahtar  kelimeler:Sarmasik  doniistiiriicti, — birim  gii¢
faktorii,ortalama kayan kip kontrol.

Abstract

In this study, a comprehensive performance analysis of power
factor correction control method is presented for two phase
interleaved converter operating under continuous conduction
mode (CCM). The control of the converter is achieved using
proportional-integral controller for voltage control and average
sliding mode controller (ASMC) for current control to obtain
unity power factor (PF) and lower total harmonic distortion
(THD) of input current. The analysis of the converter is
presented by simulations carried out on 1 kW power and 50
kHz/cell frequency. The performance of the current-voltage
control method for the converter is investigated by
Matlab/Simulink program for different cases of operation
such as changing the input voltage and the load. In addition,
the performance of control method is showed according to the
variation of inductor value.

Keywords:Interleaved converter, unity power factor, average
sliding mode control

1. Giris

cekmektedir. Sebekeden cekilen bu sekildeki akimlar, diisiik
Gii¢ Faktorii (GF) ve yiiksek etkin hat akimlarinin olugmasina
sebep olur. Sebekeden c¢ekilen akimin kalitesinin diigmesi;
sebeke geriliminde bozulmalara, kayiplarin artmasina,
elektromanyetik parazitlerin ortaya ¢ikmasina ve  biitiin
bunlarin sonucunda sebekeden beslenen diger cihazlarin
bunlardan etkilenmesine sebep giiclin verimsiz kullanimina
neden olmaktadir. EN-61000-3-2 ve IEEE 519-1992 gibi
uluslararas1  kuruluslar tarafindan getirilen standardlarn
karsilamak i¢in bir ¢ok gili¢ katsayisi diizeltme devresi
tasarlanmigtir. S6zkonusu olumsuz etkileri gidermek amaciyla
bu standardlar temel alinarak, pasif devreler kullanilarak
harmonik bilesenleri azaltma, aktif gli¢ katsayis1 diizeltme ve
aktif dogrultucular gibi teknikler kullanilmaktadir [1].

Klasik  kontrolsiiz ~ koprii  dogrultucular  kullanilarak
gergeklestirilen aa-da dontisimde GF degeri yaklasik 0.65
civarinda olmaktadir [2]. Bu dogrultucularin alternatif akim
tarafina  indiiktans veya indiiktans-kondansator yapilarmi
iceren pasif devreler eklenerek harmonik bilesenler
azaltilabilmekte ve beraberinde GF degeri de 6nemli 6lgiide
artirilabilmektedir [3].

Son yillarda, yari iletken anahtarlama elemanlarinin  hiz ve
kapasitelerinin artisinin yani sira denetleme elemani olarak
kullanilan mikrodenetleyici  teknolojisinde de c¢ok hizl
gelismeler olmaktadir. Ozellikle Sayisal Isaret Islemcilerin
(Sil) gercek zamanli kontrol tekniginde kullanilmasi ve
yiksek frekansli anahtarlama elemanlarinin {retilmesi ile
yiiksek performanslt yiikseltici tip da-da donistiiriiciiler i¢in
daha verimli algoritmalar gelistirilebilmektedir [4].

Bu calismada, faz farkli paralel yiikselten tip donistiiriiciiniin
giic anahtari, yiksek GF degerleri elde etmek igin
denetlenmektedir. Bu amagla, regiileli bir ¢ikis gerilimi elde
etmek i¢in bir gerilim denetleyici ve yiiksek GF degeri i¢in ise
bir akim denetleyici kullanilmaktadir. Yiikteki olast
degigimler, hat gerilimindeki degisimler ve degisken ¢ikis
gerilim istegi dayamikli bir kontrol ydntemini  zorunlu
kilmaktadir. Bu amagla gerilim denetleyici olarak oransal-

Giinliik hayatta aa-da gii¢ déniistimii saglamakta kullanilan gii¢ kaynak-
larmin ¢ogu sebekeden siniizoidal olmayan ve harmonik igeren akimlar

integral, akim denetleyici olarak OKKK ydntemi incelenip
devrenin dayaniklilig1 test edilmistir.
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2. Iki fazh sarmagik yapih yiikseltici tip
doniistiiriicii

Bir ¢cok uygulamada, diisiik boyutlu Elektromanyetik Girisim
(EMQG) stizge¢ gereksinimi i¢in, endiiktér akimmin dalga
seklinin SIM olmas: ve bu akimin dalgacik oraninin oldukga
diisiik olmas1 istenir. Bu nedenle, orta ve yiiksek gii¢
uygulamalarinda, doniistiiriicli gliclinii arttirmak ve giris akim
dalgacik oranini diisiirmek i¢in sarmagik (faz farkli paralel)
yiikselten Gili¢ Katsayis1  Diizeltici (GKD) devreleri
onerilmektedir [6-8]. Faz farkli paralelleme teknigi, birden
¢ok giic katinin faz farkli olarak anahtarlamasidir. Bu
yontemle giris akim dalgacik orami diistiigi gibi, cikis
gerilim dalgacik orani da diigmektedir. Sekil 1'de aktarilan
sarmagik yiikselten GKD devresinin uygulamadaki kullanim
alaninin genisligi ve diger GKD devrelerine gore sahip oldugu
avantajlardan dolay1r bu ¢alismanin konusu olmustur.

Yiikselten devrelerde faz farkli anahtarlama ydnteminin
kullanilmas1 hem giris akim dalgacik miktarin1 hem de cikis
gerilim dalgacitk  miktarmi diisirmektedir. Bu yontemle,
doniistliriicti gli¢ seviyesi arttirildigi gibi daha diisiik boyutlu
EMG siizgece ihtiya¢ duyulur [5].

L: Dz

FILTRE

Sekil 1: Sarmasik yiikselten aktif GKD devresi

3. Uygulanan kontrol teknikleri

3.1. Oransal-integral kontrol metodu

Bu doniistiiriiciilerde gerilim dongiisii kontrolorii genelde
oransal-integral kontrolordiir ve bu kismin tasarimi hepsinde
aymidir. Akim dongiisii yiiksek hizli (50kHz i¢in), gerilim
dongilisii ise yavas (50Hz i¢in) oldugundan tasarimlar
birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla bu doniistiiriiciiler akim
dongiisiinde kullanilan topolojilere gore isimler almaktadir.
Gerilim dongiisii ¢ikig gerilimini regiile etmeyi saglarken,
akim dongiisti de giris gii¢ faktorii ve THB diizelmesini saglar
[2]. Sekil 2 kontrolciiniin yapisini1 géstermektedir.

Vig Vo

Sekil 2: Gerilim kontrolciiniin yapisi
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Burada gerilim hata yiikselteci Vg,'nin s alaninda transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

K
V= (K, +=) (1)

Buradaki K, ve K; kontrolcii degerleri Ziegler—Nichols
metoduna gore ayarlanabilir [12].

3.2.Ortalama kayan kip kontrol metodu

Dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen  ve
karmasik dinamiklere sahip sistemlerin kontrolii  klasik
denetleyicilerle zor olmaktadir. Bu tiir sistemlerin
denetiminde OKKK etkili bir kontrol yontemidir. OKKK
yonteminin  kapali  ¢evrim  kontrol sistemlerine
uygulanmasinda amag, hatay1 kayma yliizeyi veya diger adiyla
anahtarlama yiizeyine dogru itmek ve bu ylizeyde tutmaktir.
Kayma ylizeyi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu
olan bir fonksiyon olarak tanimlandigr i¢in durum
degiskenleri bu yiizey iizerine dogrusal bagimlidir. Bu
durumda, sistemin derecesi bagimsiz giris degiskeni kadar
indirgenmis olur ve sistem indirgenmis bir kontrol kurali ile
denetlenir [9]. Bu yoOntemin analizi [10-11] numarali
kaynaklarda detayli olarak ele alinmigtir.

Kayan kipli denetimin en biiyiilk sorunlarindan bir tanesi
anahtarlama frekansinin degisken olmasidir. Bu da frekansin
cok yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu soruna
catirdama problemi denmektedir. Anahtarlama frekansini
sabitlemek i¢in OKKK yontemi kullanilabilir[11]. Sekil 3
tanimlanan kayma yiizeyini gostermektedir.

4 ‘r:f_l";f-|
egim =—J4 Ii".i"_ m|
kayma -
modu

Sekil 3: Kayma yiizeyi

Kayan kipli denetim asagida verilen temel kurala
dayanmaktadir.
§.85<0 2)

Burada S ve §’in tirevi Sekil 3’e gore Es.3-4’teki gibi
tanimlanabilir.

S=1 -1
in ref (3)

S=1 -1
in ref (4)
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Diizlem fizerinde secilen anahtarlama dogrusu Es. S'te
verilmisgtir.

S=-AS
()

Devrenin  kontrolcli  tasarimlar1  bir fazli  yiikseltici
doniistiiriiciiye gore tasarlanmugtir. Ciinkii tek fazli ve ¢ok fazli
sarmasik yapili topolojiler igin temel kontrolcii tasarimi
birbirinden farkli degildir. Sarmasik yiikselten devre igin
sadece d, gorev orani siiresi, S0kHz anahtarlama sinyali igin
180° faz farkli uygulanmustir. Bir fazli  yiikseltici
doniistiiriiciiniin durum uzay ortalamasi sonucu elde edilen
bobin akimi denklemi -bu deger ayni zamanda dogrultulmus
giris akimi- Es.6’da verilmistir. Es. 7'deki bobin akiminin

tiirevi yerine Eg.6'daki bobin akimi tiirevi konulup L.IM ~0

kabul edilerek d gorev oran1 yalmiz birakilirsa Es.8’e ulagilir.

y d-1 1

L|=(—)V +().lV, 6

in (L)o (L)|1n| ()
([rq.— I.))= —ﬂ,([mf =D @)

V.-V |+AL.,, —|1,
d =d1 — o in ( ref | in |)
v,
®)
V; - V;n +ﬂ’L(Ire/' - Iin )

d, = ’ .(180° faz farklr)

v

4

verilen esitlik incelendiginde gorev orant degerinin
olusmasinda V;, ve V, gerilimi ileri besleme ile degisimini
saglamaktadir. Hata degeri bu degeri etkiler ve uygun d degeri
iretilmesini  saglar. Asagidaki Sekil 4(a) goérev oram
sekillerini, Sekil 4(b) ise gerilim ve akim dongiisiiyle beraber
tlim sistemi gostermektedir.

di(t)
A

* T!

-y

IEEE RN W

t
l i
’ Vo os0 !
dx(1) 1
AN :E
, 1

1
I
—

Sekil 4(a): Gorev oranlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4(b): Tlim sistemin gosterimi

4. Benzetim sonuglari

Asagidaki tabloda OKKK yontemi anma yiikii i¢in kullanilan
devre parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Anma yiikii benzetim parametreleri

Parametre Deger
Ornekleme periyodu, T 20us
Anahtarlama frekanst, fg 50 kHz

C, 500 pF
L,=L, 1.5 mH
Yiik, Py 1kW
Vin fin 220Vrms, 50Hz
v, 400Vrms
K, 0.1
K; 1
AL 0.0625

Sekil 5,6,7 benzetim devrelerini gostermektedir. Sekil 8 anma
yiikiinde hat akimi, girig-¢ikis  gerilimi  degisimini
gostermektedir. Sekil 9,10 sirasiyla yik ve giris gerilimi
degisimine gore devrenin tepkisini gostermektedir. Tablo 2
detayli benzetim sonuglarini gostermektedir.
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L1 D1
 m i o n.l__EJ:I_n_
LZ D2
b————a = - ..ﬁb.._
~ 5 “ L]
-
o

Wi

Bridge m T Tz T

Sekil 5: Faz farkli paralel yiikselten gii¢ devresi modeli

K
o

Fraporional
Ki I +
"'} o + Ire
5 Sum * *
Integral ’—P

,|K_

Sekil 6: Gerilim kontrolcii benzetim modeli

Ilin|

A0khz 0-1%

ED o

S0khz 0-1% Phaze Shifted

Wa —[Winl Ramp
N

W

Sekil 7: OKKK yontemini akim kontrolcii benzetim modeli
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Vo(v)
400 :
Gl =tk oo b el B et
] I} 1] I ] ] ) | ! 1]
[] —
| ll ! | | | I 1 ) P 1
1171 S VR VUL A S O S O S 30 Y S
1 1
i
| o
T . O —— bosssesssesssesssenes
: Tinx20 (A) !
! :
1.0s 1.1s

Sekil 8: Anma yiikiinde girig gerilimi, hat akim1 ve ¢ikis gerilimi degisimi.

T

Sekil 9: Yik degisimine gore giris, ¢ikis gerilimi ve hat akimi davranisi: (a)1 kW'tan 500W'a , (b)S00W'tan 1 kW'a
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a00
400
200
200
100
0
'1 |:||:| T I
I I I
. i ! !
-200 k i y
h H 1 1 1
| i | ' |
-300 B _ ! : in(V), :r : i
1
i L Giris gerilimi degisimi : i ! | |
- 1 N N 1 M 1 ! H
4I:”:I*I.EIS 1.15 1.25 1.35 1.45 1.565 165 1.7s5
Sekil 10: Girig gerilimi 220V'tan 110V'a indiginde ¢ikis gerilimi ve girig akiminin degisimi
Tablo 2: Detayli benzetim sonuglari
Benzetim No 1 2 3 4 5 6 7
Parametre
P, (kW) 1 1 1 1 1 1 0.5
L,;=L,(mH) 1.5 1.5 1.5 1 1.5 0.8 1.5
C, (uF) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Viy (VIms) 250 300 220 220 110 220 220
GF 0.99 0.90 0.99 0.99 1 0.99 0.99
THB (%) 9.5 300 7.7 9.3 2.6 10 11

5. Sonugclar ve oneriler

Bu ¢alismada, sebekeye baglanan elektrikli sistemlerin giris
enerjisi kalitelerini ifade eden giic katsayist ve giig
katsayisinin aktif yontemle diizeltilmesi tizerinde durulmus,
sarmagsik yapili yiikseltici tip bir aktif gii¢c katsayisi diizeltme
sistemi incelenmistir. OKKK ydntemi yiikselten tip gii¢
katsayis1  diizeltici devreye uygulanip Matlab/Simulink
programinda benzetimleri gerceklestirilmistir ve elde edilen
sonuglar sunulmus olup detayli analizler yapilmustir.
Kullanilan tiim kontrol tekniklerinde sabit anahtarlama
frekans1 kullanilarak pratik c¢aligmalar i¢in bir temel teskil
edilmigtir.

Benzetimler bir parametre degistirilerek diger parametreler
ayni kalmak suretiyle gerceklestirilmistir. Degistirilen temel
parametreler giris gerilimi, bobin degeri, ¢ikis yiikiidiir.
Doniistiiriicii 220Vrms/400Vrms, fs=50kHz, 1kW sartlarinda
tasarlanip performansi test edilmistir. Donistiliriiciiniin bu
anma degerlerinde 0.99 yiiksek GF, %7.7°1ik diisiik bir THB
ve siniis seklinde bir giris hat akimi elde edilmistir.
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Tasarlanan 1kW' lik benzetim devresinde OKKK teknigine
gore endiiktor degeri yariya diisliriildiigiinde devrenin giris
akiminmn seklini ve THB degerini ¢ok fazla bozmadig:
gozlemlenmistir ve yine incelenen kontrol yonteminde yiik ve
giris gerilimi degisimlerinde giris hat akiminin siniis seklinden
uzaklagsmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar devrenin giiglii bir
denetim yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

Bundan sonra bu ¢alismanin devamu olarak 6ngoériilen kontrol
teknigi pratik c¢alismalara uyarlanarak sonuglari analiz
edilebilir. Benzetimler sayisal olarak gergeklestirildiginden
dolayr gelismis mikroislemci devreleriyle uygulamalar
gerceklestirilebilir.  Son  yillarda iiretilen sayisal isaret
islemciler bu islemleri gergeklestirmeye ¢ok uygundur. Ayrica
tasarlanan sabit anahtarlama frekansi bloklar1 c¢atirdama
sorununu engelleyeceginden uygulamada biiyiik bir kolaylik
saglayacaktir.
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Ozet

Giiniimiiz elektrik sebekelerinde, yenilenilebilir dagitik enerji
kaynaklarmin  giic  sistemine  entegrasyonu  giderek
vayginlasmaktadir. Bu  nedenle,  yenilenebilir — dagitik
kaynaklarmm gii¢ sistemlerinin yiik akisina etkileri analiz
edilmesi onem arz etmektedir. Ozellikle, yakin gelecekte akilli
sebeke uygulamalar: ile birlikte giines ve riizgar gibi enerji
tiretim siireksizligine sahip enerji kaynaklarmin yogun bir
sekilde gii¢ sistemine dagitik entegrasyonu soz konusu
olacaktir. Bu kosullarda, giic sisteminde yiik akig
kararlhiligmnin  stirdiiriilebilmesi igin, sistemde olusabilecek
olumsuz  durumlarimin  Onceden goriilmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi, gii¢ sisteminin dogru ve etkin yonetimi
icin gerekli bir adimdwr. Bu problemin ¢oziimiinde, siireksiz
kaynaklarmn giic iiretim degigkenliklerini goz oniinde tutan yiik
akis analizlerine ihtiya¢ vardir. Bu tip analizler, siireksiz
dagitik iiretimimin yayginlastig1 giic sistemlerinin yonetimi ve
planlamasinda  onemli  bilesenler haline gelecektir. Bu
amagla, bu makalede saat-bazli giinliik ortalama iiretim
profilleri ile modellenebilen yenilenilir dagitik kaynaklarin
sisteme katildigr durumlar igin yiik akis analizi yapilmistir. Bu
analizlerde, giin igi bara gerilim seviyesi ve gii¢ faktor
degisimleri analiz edilerek degerlendirilmistir. Dagitik
venilenebilir  kaynaklarin, gerilim seviyesinde ciddi bir
degisime neden olmadigi, gii¢ faktoriinde ise artan iiretim ile
birlikte dikkate deger diisiislerin olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giinliik saat bazl yiik akis analizi, dagitik
kaynaklar, yenilenebilir gii¢ kaynak entegrasyonu

Abstract

In today’s electric distribution grids, integration of
distributed renewable energy sources to the grid is presenting
an increasing trend. Hence, investigation of impacts of
renewable distributed generation is a necessity. Particularly,
depending on smart grids technologies, dense integration of

intermittent energy sources based on solar and wind energy,
will be available in near future. In this case, detection of
adverse system conditions and planning for the necessary
protections are important for the management of resources
effectively and reliably. For the solution of this problem, there
is need for the load flow analyses that consider the variability
and fluctuations of discrete renewable sources. These
analyses will be useful for management and planning of the
power systems containing distributed renewable energy
generation. For this propose, authors conduct 24-hours load

flow analyses for power system containing intermittent

renewable sources. These sources are modeled by hourly
generation profiles. Bus voltage and power factor changes in
buses are evaluated for a day. It was observed that bus
voltages did not alter considerably; however, as increasing
volume of distributed renewable generation, power factors
can decrease.

Keywords: load flow analysis based on daily hours,
distributed sources, the integration of renewable power
sources

1. Giris

Enerji tiretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 giin
gectikge artmaktadir. Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali elektrik {iretiminin, kiiresel iklim ve g¢evre
kirliligi tizerinde daha az olumsuz etkiye sahip olmasi, enerji
iretimi igin yakit gerektirmemesi gibi dnemli avantajlara sahip
olmasindan dolayr toplam enerji iiretimindeki payr giin
gectikgce artmaktadir [1]. Bu tiir yenilenebilir kaynaklarin,
geleneksel gii¢ sistemine entegre edilmesinin Oniindeki en
onemli giicliik, iiretim siireksizligi ve belirsizlikleri olarak
gosterilmektedir. Uretim belirsizlikleri ve = siireksizlikleri,
sistemin  yiilk akiglarinda anlik  degisimlere neden
olabilmektedir. Bu degisimlerin sisteme negatif etkilerinin
onceden tespit edilmesi, Onleyici tedbirlerin ve planlamalarin
uygulanmasi, saglikli ve etkin gii¢ dagitimi igin gereklidir.
Bundan dolayi, yenilebilir dagitik enerji kaynaklarinin
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belirsizlik igeren karakterinin, sistemin yiik akis kararliligina
etkilerinin incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmaktir.

Yiikk akis analizi igin farkli matematiksel teknikler
kullanilmigtir.  Bu  teknikler Newton-Raphson [2], Fast-
Decoupled [3,4], Gauss—Seidel [5] gibi matematiksel
algoritmalardir. Bu matematiksel algoritmalarin yani sira
parcacik siirii optimizasyonu [6], bulanik mantik algoritmast
[7], diferansiyel evrim algoritmast [8], tabu arastirma
algoritmast [9], bakteri kolonisi optimizasyonu [10] gibi
modern sezgisel metotlar da kullanilmigtir.

Ozellikle 1960’1l yillarda dijital bilgisayarm icadi ve
kullaniminin yayginlagmasiyla yiik akis problemleri igin bir
cok yontem gelistirilmistir [2]. Ozellikle niimerik yontemler
tizerinde calisilmis, fast-decoupled gibi Newton metodunun
farkli versiyonlart da yaygin olarak kullanilmaya baslanilmistir
[4]. Ray D. Zimmerman ve Hsiao-Dong Chiang da bu yontemi
kullanarak dengesiz radyal dagitim sistemleri {izerinde yiik
akis caligmasi yapmistir [3]. Nimerik yontemler oOzellikle
Newton-Raphson metodu analizi, ¢6ziime yakinsama hizi ve
dogrulugu bakimmdan en yaygin kullanima sahip temel bir
metot haline gelmistir. Newton-Raphson yontemi c¢ok
degiskenli lineer olmayan denklemlerin ¢dziimiinde yaygin
olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Bu metoda gore
baglangicta, degiskenlerin degerleri rastgele belirlenir. Bu
degerlerin kullanilmasi ile yeni degerler iiretilir. En son
retilen iki deger arasinda kabul edilebilir kiiciik bir fark
saglanana kadar iteratif olarak ¢alisma devam ettirilir.
Newton-Raphson yiik akiginin amaci, tim yilk baralarinin
gerilim genlik degerleri ile salinim barasi digindaki tim
baralarin ag1 degerlerini belirlemektir. D. Shirmohammadi,
H.W. Hong, A. Semlyen ve G.X. Luo [11] tarafindan 1988’de
yapilan c¢aligmada ¢ok girisli kompanzasyon teknigi ve
Kirchoff yasasinin temel formasyonu kullanilarak zayif agh
dagitim ve iletim sebekelerinin ¢6zimii igin bir yiik akis
metodu tarif edilmistir. Bahsedilen metod ¢ok iyi bir
yakinsamaya sahip olup bu metodun uygulandig bir bilgisayar
programi gelistirilmis ve radyal zayif agl birka¢ dagitim ve
iletim sebekesine basariyla uygulanmustir. S6zii edilen metod
tek fazli (dengeli) sebekelerin yani sira ii¢ fazli (dengesiz)
sebekelerin ¢oziimiine de uygulanabilmistir. 1995 yilinda
Carol S.Cheng ve D. Shirmohammadi’nin [12] birlikte
yaptiklari ¢alismada ana dagitim sistemlerinin gercek zamanlt
analizi i¢in ii¢ fazli durumda yiik akis ¢6ziimii sunulmustur.
Bu yontem tek fazdan li¢ faza zayif agli dagitim sistemleri i¢in
kompanzasyon tabanli yiik akis metodunun (6nceki kisimda
aciklanan caligma) dogrudan bir acilimi olup dengesiz ve
dagitilmis yiikler, gerilim regiilatorleri ve otomatik kontrollii
paralel kapasitorler iizerine vurgu yapilmistir. Kompanzasyon
fikri, {iretim baralarinda gerilim genlik uyumsuzlugunu
giderebilmek i¢in basarilt bir sekilde ele alinmistir. Bu metot
dagitim otomasyon sistemlerinde gercek zamanli uygulama
icin gereken yiiksek calisma hizini saglamustir.

Yakin bir gelecekte, akilli sebeke (Smart Grid)
uygulamalar1 ile yenilenebilir dagitik kaynaklarm dagitim
sebekesine entegrasyonunun gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir [1,13-21]. Bu noktada, enerji iretim
stireksizligi ve belirsizligi olan enerji kaynaklarinin (giines ve
riizgar enerjisi gibi) gli¢ dagitim sebekesine etkilerinin analizi
o6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerin neden oldugu iiretim
dalgalanmalar1 durumunda sebeke kosullarinin kabul edilebilir
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sinirlar iginde ¢aligmasinin saglanmasi i¢in analiz ve ydnetim
metotlarmin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giic sistemi yiik akisina etkileri Newton-Raphson yiik akis
analizleri yardimi ile incelenmistir. Bu amagla, giic iiretim
belirsizligi ve siireksizligi sergileyen yenilenebilir kaynaklar,
24-saatlik ortalama {iiretim profilleri ile tanimlanmistir. Bu
kaynaklar, IEEE 39 bara gii¢ sistemine dagitilarak, giic
sisteminin yiik akis analizi saatlik bazda giinliik olarak
incelenmistir. Bu analizlerde, gii¢ sistemin giin i¢cinde maruz
kalabilecegi degisken giic talep kosullarinin analizlere
yansitilmasi igin baralara bagl yiikler 24 saatlik ortalama gii¢
talep profilleri yardimi ile dinamik olarak modellenmistir. Bu
sistemde cesitli senaryolar i¢in saatlik periyotla drneklenmis
yik akis analizleri, Newton-Raphson niimerik c¢oziimleri
temelinde gerceklestirilmis ve bdylece hizli ve diisiik
yakinsama hatali, yiik akis ¢oziimlemeleri elde edilebilmistir
[22]. Elde edilen ¢oziimler iizerinde, istatistiki analizler
yapilarak, giin i¢i bara gerilim seviyesi degisimleri ve bara gii¢
faktorii degisimleri incelenmis, degiskenlik faktorii (standart
sapma / ortalama (o / 1) ) analizleri yapilmistir.

2. Niimerik Analiz Metodu

Glig sistemlerinin  analizinde kargilagilan problemlerin
¢Oziimiinde lineer olmayan denklemlerle karsilagilir. Bu
denklemleri ¢dzmek i¢in niimerik yontemler kullanilir. Yik
akis analizinin temel amaci verilen bir gii¢ sisteminde, iiretim
ve tiiketim degerleri igin, baralar iizerindeki kompleks gerilim
ve hatlar lizerinde akan kompleks gii¢ degerlerini bulmaktir.

Yiik akis probleminin ¢6ziimii, her bir baradaki gerilimin
genligi, faz agist ve her bir hatta akan aktif ve reaktif giiciin
belirlenmesini saglar. Bir yiik akis problemi ¢6ziliirken
sistemin normal, dengeli sartlar altinda ¢alistigi ve tek hat
diyagramiyla temsil edildigi kabul edilir. Her bir barada ele
alinmasi gereken degiskenler, gerilim genligi (|V]), gerilim faz
acist (), aktif giic (P) ve reaktif giictiir (Q). Baz1 baralar
jeneratorlerle beslenir ve bu baralar iiretim barasi olarak
isimlendirilir. Bu baralarda gerilim genliginin ve aktif giiciin
bilindigi (sabit) kabul edilir. Jeneratdre bagli olmayan diger
baralar yiik barasi olarak adlandirilir. Tiim baralarda kompleks
yiik giiciiniin bilindigi kabul edilir. Kisaca 6zetlemek gerekirse
bir gii¢ sistemindeki baralar 3 gruba ayrilir:

i-Referans bara olarak da adlandirilan salinim barasi, gerilimin
genliginin (|V]) ve faz agisinin (8) bilindigi aktif (P) ve reaktif
giicin (Q) bulunacagi baradir. Gii¢ sistemindeki kayiplarin
neden oldugu iiretilen gii¢ ile planlanan yiik arasindaki fark bu
bara tlizerinden degerlendirilir.

ii-P-Q barasi olarak da adlandirilan yiik baralari, aktif (P) ve
reaktif giliciin (Q) bilinip bara geriliminin genliginin (|V|) ve
faz acismnin (3) arandigi baralardir. Yik baralarinda gii¢
harcandig i¢in aktif ve reaktif giic degerleri negatif degerler
alir.

iii-P-V baras1 yada gerilim kontrollii bara adiyla da bilinen
iretim baralar1, aktif giic (P) ve gerilim genliginin (|V])
bilindigi, gerilim faz acisinin (8) ve reaktif giiciin (Q)
belirlenecegi baralardir.
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2.1. Newton-Raphson Metodu

Newton metotlar1 yiik akist denklemlerinin ¢6ziimii icin
iteratif metotlara (Gauss, Gauss-Seidel ...) gore kuadratik
yakinsama karakteristigine sahiptir [23]. Ozellikle biiyiik capl
gii¢ sistemleri icin Newton-Raphson metodu ¢ok daha verimli
ve uygulanabilirdir. En belirgin istiinlikklerinden birisi de
¢oziime ulagsmak igin gereken adim sayisinin sistemin
boyutundan bagimsiz olmasidir. Fakat bu sirada ¢6ziimii elde
ederken adim bagina harcanan islem yiikii fazladir. Yik akis
analizinde gerilim kontrollii baralar i¢in aktif gii¢ ve gerilim
genligi bilindiginden yiik akis denklemleri kutupsal formda
ifade edilir. Newton-Raphson yiik akig analiz metodunu
burada kisaca 6zetlemek gerekirse: [22].

Bir i baras1 ve bu baraya bagl hatlar dikkate aliarak Kirchoff
Akim Yasast’ndan

1; =Z){/I// =Z
j=1 Jj=1

ifadesi kutupsal formda elde edilir. Bara i’deki kompleks giig,

Y

1
I/j‘4].+5j M

P-jO,=A=V], @)
olarak ifade edilir. Denklem (1) ve denklem (2) kullanilirsa

P-jo=(V,

/

4—5,.)2 V|2, +9, €))
<

elde edilir. Burada, Yij i ve j baralart arasindaki admitans

degeridir. Baralar arasindaki admitans degerleri, Bara

admitans matrisinde (Y, ,, ) tanimlanarak, giic sistemi, yiik

akis analizi i¢in tanimlanir. Denklem (3)’de goriilen kompleks
gii¢ ifadesi gercek ve sanal kisimlarina ayrilarak asagidaki gibi
yazilabilir.

P

v,

i

Vj‘cos(éij -6,+6)) “

n

2

J=

J=

Ql

/

4

vlsin(2,-6,+5,)

Elde edilen (4) ve (5) denklemleri, bagimsiz degiskenler
(gerilim genligi ve gerilim faz agisi) igeren ¢oziilecek olan
nonlineer denklem sistemini olusturur. Her bir yiik barasi i¢in
P; ve Q; denklemleri, her bir jenerator barasi i¢in P; denklemi
kullanilir. Bu iki denklem yiiksek dereceli terimler ihmal
edilerek baslangic degeri civarinda Taylor serisine agilmak
sureti ile denklem (6) ile temsil edilen lineer bir denklem
sistemine dondistiiriliir.
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Asagidaki denklemde J, Jacobian matrisi olarak adlandirilir.
Burada Jacobian matrisi gerilim faz agist ve gerilim
genligindeki degisim orantyla aktif ve reaktif giicteki degisim
orani arasindaki iliskiyi belirler. Jacobian matrisi bir {stteki
aktif ve reaktif gii¢ denklemlerinin ag1 ve genlik degisimlerine
gore kismi tiirevlerinden olusur.
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Jy Ji] |09 99
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Denklem (8) ile ifade edilen lineer denklem sistemi, iteratif
olarak asagidaki ¢6ziim adimlari ile hesaplanir.

"™ =8" +AS 9)
"™ =" +av (10)

Hesaplamalar, bir m iterasyon adiminda, gerilim ve faz
acisindaki degisim (AV ve AS ) onceden belirlenmis bir hata
esiginden kiigiik olunca kadar devam ettirilir.

2.2. Newton-Raphson Metodu Temelinde 24- Saatlik
Dinamik Yiik Akis Analizi

24-saatlik dinamik yiik akis1 analizlerini gergeklestirmek icin
bir onceki boliimde kisaca Gzetlenen Newton-Raphson yiik
akis analiz metodundan faydalanilmigtir. Bu amagla, dagitik
kaynaklar stirekli ve siireksiz kaynaklar olmak tizere iki farkli
tipte modellenmistir. Siirekli kaynaklarm, aktif ve reaktif gii¢
degerlerinin 24 saat boyunca bir ortalama deger civarinda
nerede ise sabit kalabildigi varsayilmistir. Ornegin barajlarin,
termik santraller ¢ikis gligleri gibi. Siireksiz kaynaklar ise
kaynak tipine (Riizgar, gilines..vs) gore 24 saatlik aktif ve
reaktif gii¢ liretim profilleri 24 bilesenli G, ve GQ vektorleri

ile temsil edilmistir. Bu kaynaklarin aktif ve reaktif giic
degerlerinin 24 saat boyunca degiskenlik gosterdigi
varsayilmistir. Benzer yaklagimla, bara yiikleri az degisken ve
degisken gii¢ talep profillerine uygun olarak iki farkli tipte
modellenmistir. Az degisken yiikler, sanayi bdlgeleri gibi,
gece vardiyalart nedeni ile 24 saat boyunca yiiksek salinim
gostermeyen yiik modelleri i¢in kullanilmistir. Degisken gii¢
talebi profilleri ise hane tiiketicileri gibi 24 saatlik zaman
dilimi iginde ciddi salmimlar gdsteren yiik modelleri i¢in
kullamlmistir. Degisken yiikler 24 bilesenli P, ve (),

vektorleri ile tanimlanmistir. Saatlik bazda giinliik yiik akis
analizleri, giiniin her saati i¢in (1’den 24’e kadar) ilgili kaynak
ve yik degerleri 6nceden tanimlanmig GP s GQ P .0,
vektorlerinden alinarak, Newton-Raphson metodu kullanilmak
sureti ile gerceklestirilmistir. 24-Saatlik yiik akis analizi i¢in
hesaplama adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Bara gerilim ve gilic faktdrii  degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in dinamik yiik akis analizleri sonucunda
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her yiik barasina ait gerilim degerleri (V) ve gii¢ faktorii
(cos@ d) saatlik bazda elde edilmistir. Yiik baralarinda, giin
icinde gergeklesen gerilim ve gili¢ faktorii degisimleri,
istatistiki degiskenlik katsayis1 (Coefficient of Variation)
hesaplanmasinda kullanilmistir.

V,=ocW,)/ uV,) (11)

Burada o(.) bara geriliminin giinlik standart sapmasi ve
u(.) ise bara geriliminin glnlik ortalama degeridir.
V. degiskenlik  faktorii,

baralardaki gilinlik gerilim

degisimleri hakkinda karsilagtirilabilir bir istatistiki veri

sunmustur. Benzer bir yaklasimla, baralardaki gii¢
faktoriindeki degiskenlik,
cos @, =o(cosB,)/ u(cos,) (12)

denklemi ile ifade edilmistir. Burada cos 90 gii¢ faktoriindeki

degiskenligi temsil etmektedir.

Gl sistemi, yik ve )
kaynak modelleri
tanimlanir. (Saat=0)

J

Newton-Rapson
yontemi ile saatlik
yuk akig analizi
yapilir.

v

Denklem 11 ve 12 ile
gerilim seviyesi ve gu¢
faktorl degiskenligi
hesaplanir

Evet

saat = saat + 1|

Hayir

Sekil 1. 24-Saatlik yiik akis analizi igin hesaplama adimlar1
akis diyagrami.

3. IEEE 39-Bus Test Giic Sistemi Uzerinde 24
saatlik Dinamik Yiik AKkis Analizleri

Ornek bir uygulama igin enerji pazari problemleri icin sikca
kullanilan IEEE 39-bus test sistemi {lizerinde saatlik bazda yiik
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akis analizi testleri yapilmistir. Bu test sistemine Sekil 2’de
goriildiigli gibi dinamik yilikler ve yenilenebilir dagitik
kaynaklar eklenerek farkli test senaryolar1 kurgulanmigtir. Bu
amaca dontk olarak, iki tip dinamik test yiikii tanimlanmistir.
Birincisi, sanayi bolgeleri gibi gii¢ tiiketim degiskenligi
nispeten diisiik olan yiik talep profili, P..0, vektorleri ile
temsil edilmis ve Sekil 3(a)’de gosterilmistir. Diger yiik
modeli ise hane tiiketici bolgeleri gibi gii¢ sarfiyati yiiksek
degiskenlik gosteren yiik talep profili, P,,,Q,, ile vektdrleri
ile temsil edilmis ve Sekil 3(b)’de gosterilmistir. Bu ¢alismada
giic talep profilleri tiiketici davraniglarina uygun olarak
varsayimsal olarak Dbelirlenmistir. Bu yiik analizi testi
simulasyonunda gii¢ sistemine enerji saglayan ii¢ tip kaynak
profili tanimlanmistir. Siirekli enerji kaynaklar: (Hidro enerji,
termik  enerji, niikleer enerji  ..vs) igin  {retim
profiliG,,, G o1 vektorii ile tanimlanmigtir. Stireksiz ve yiiksek

belirsizlik gosteren yenilenebilir kaynaklardan riizgar enerji

dretim profili GG vektorii, glines enerji tretim profili

P2> GQ2
ise Gpy » GQ3 vektorii ile tamimlanmustir. Sekil 4°de t¢ tip

enerji liretim kaynagi i¢in analizde kullanilan tiretim profilleri
gosterilmistir. Bu profiller, kaynaklarin saatlik davraniglarina
uygun ve varsayimsal olarak belirlenmistir.

I s ik ’J Guines Enerji Uretim
anavi Yuku N—
i \J
Ev Tiketim YUku ]
- | Ruzgar Enerji Uretim

) Strekli Enerii Uretim

Sekil 2. Ornek uygulama igin IEEE 39-bus test sistemi

Yenilenebilir dagitik kaynaklarmin, bara gerilim ve giic
faktorii kararliligma etkileri iki test senaryosu kullanilarak,
saatlik bazda incelenmistir. Birince test senaryosu,
yenilenebilir dagitik kaynaklarin bulunmadig1 merkezi iretim
durumu i¢in yapilmistir. Bu test senaryosu mevcut durum
(MD) olarak adlandirilmigtir.  ikinci  test senaryosu,
yenilenebilir dagitik kaynaklarin  sisteme Sekil 2’de
gosterildigi gibi dagitilmas: sonucu ortaya ¢ikan durumlarin
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analizi i¢in hazirlanmigtir. Bu test senaryosu dagitik iiretim
durumu (DU) olarak adlandirilmistir.

7 - L%L -
a
o5} —+ Py
ol —e—Q,
55

15 20

10 25

Saat
Sekil 3(a) Sanayi bolgelerinin gii¢ tilketimini modelleyen az
degisimli yiik talep profili (PL1 , Q 11)- (b) Tiiketici bolgeleri
giic sarfiyatini modelleyen, yiiksek degiskenlikli yiik talep

profili (P, ,,0;,).

Sekil 5’de MD senaryosu i¢in 24-saatlik yiik akis analiz
sonuglar1 verilmistir. Sekil 5(b)’de bara numaras1 30 ve daha
yiiksek baralar sadece {iiretim baralari oldugu igin burada
gerilim degiskenligi sifir diizeyinde kalmigtir. Daha kiiciik
bara numarali baralarda ise yiik baralar1 ile yiik bagli olmayan
gecis baralart mevcuttur. Bu analizde, Bara-27 de, %0.05
diizeyinde en yiiksek giinliik gerilim degiskenligi goriilmiistiir.
Sekil 5(c)’de en fazla %4 diizeyinde gii¢ faktorii degiskenligi
goriilmektedir. Gegis baralarinda, yiik veya kaynak bagh
olmadig1 icin, giic faktdrleri hesaplanmamistir. Bu durum
Sekil  5(c)’deki  karakteristikte  giic  faktor  degeri
hesaplanmamusg baralar goriilmektedir.

Sekil 6(a) ve (b)’de meveut durum (MD) ile dagitik {iretim
senaryo varyantlarmin (DU, DUx5, DUx8) karsilagtiriimast
yapimustir. Burada DUx5 ve DUx8 senaryolari, yenilenebilir
dagitik kaynaklarin enerjisinin DU’daki seviyesinin 5 katina
ve 8 katina ¢iktigi test kosullarini temsil etmektedir. Buna
gore, DU diisiik giiglii yenilenebilir enerji iiretim kosullarini,
DUXS orta diizey yenilenebilir enerji iiretim kogullarini, DUx8
ise yaklagik olarak biitiin lokal tiiketime cevap verebilecek
yiiksek diizeyli yenilenebilir enerji iiretim kosullarini temsil
etmektedir. Sekil 6(a)’de goriildiigii {izere, yenilenebilir

kaynaklar ile dagitik iiretim, bara gerilim seviyelerinin giinliik
degiskenligini (J/_) dikkate deger 6l¢iide etkilememistir. Giig

faktorlerinde ise bazi baralarda giinliik ortalama degiskenlikte
(cos 0, ), %2-3 civarindaki artig dikkat ¢ekmektedir. Bunun

nedenini daha detayli gérmek i¢in, baralarin 24-saatlik gerilim
seviyesi, glic faktorl, aktif ve reaktif giic profillerini daha
detayli incelememiz gerekir. Bu amagla, asagida Bara-15,
Bara-27 ve Bara-28’in gerilim seviyeleri, gii¢ faktorleri, aktif
ve reaktif glic durumlart hesaplanmis ve yenilenebilir
kaynaklarin iiretimi ile dagitik {iretiminin etkileri tartigilmsgtir.

40 -0 0-0—0—-0-0-0—0—-0-0—0—-0—-0—-0—0—-0—-0-
b S S S S S SE S S S S S I S S A S S .
(@) .

—_——
P1
30+ —— G 1
i Q1

Saat
1 © - -
C
+— Cp;
0.8 .
GQS
0.6
04r
0.2
"m ..... At
Qb= Tt
0 5 10 15 20 25
Saat

Sekil 4 (a) Sirekli enerji kaynaklar1 iiretim profili
(GP1 , GQ1 ). (b) Riizgar enerji kaynaklar1 iiretim profili

G P> GQ2 ). (c¢) Glines enerji kaynaklar1 liretim profili
( Gp3 P GQ3 )
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(a) 24-Saatlik Bara Gerilim Seviyeleri Profilleri
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Sekil 5. IEEE-39 bus test sisteminin MD senaryosu analizinde
elde edilen (a) Bara gerilim sevilesi 24-saatlik profilleri. (b)
Baralarmn giinliik gerilim degiskenlikleri (c) Baralarin giinliik

gii¢ faktorii degiskenlikleri

Bara-15’e sadece hane tiiketim modelini ( P,,, Q,,)
temsil eden yiik baghdir. Sekil 7’de goriildigi gibi,
yenilenebilir dagitik kaynak barindirmayan sadece dinamik
yik iceren Bara-15, diger baralara baglanan yenilenebilir
dagitik kaynaklarin {iretimlerinden pek etkilenmemistir.
Baralarda aktif ve reaktif gii¢ profilinin negatif degerli olmasi,
barada gii¢ tilketimi olduguna isaret eder.
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Sekil 6(a) IEEE 39-bus gii¢ sisteminin MD, DU ve DU ¢esitli
enerji durum senaryolari igin yapilan 24-saatlik yiik akis
analizinde elde edilen giinliik gerilim degiskenlikleri (b) gii¢

faktorii degiskenliklerinin karsilagtirmasi

Bara-27"de ise hem sanayi tiketim modeli (P, ,Q,,)
hem de hane tiikketim modelini (P,,,Q,,) temsil eden iki

dinamik yik baghdir. Ayrica bu barada riizgar iiretim
modeline (G,,,G, QZ) sahip kaynak baglanarak, yenilenebilir

enerjiden faydalanilmigtir. Sekil 8(c) gorildigi tizere riizgar
enerji liretiminin tepe degerlerine ulastigr 4:00-7:00 saatleri
arasinda, orta ve yiiksek riizgar giicii iiretim kosullarinda
(DUxS ve DUx8) gii¢ faktoriinde sert diisiisler goriilmistiir.
Ayrica, bu zaman diliminde, DUx8 senaryosunda saglanan
yiiksek riizgar enerji iiretimi, bu baradaki lokal tiiketimin
tamamini karsilayabilmis, diger bir ifade ile Bara-27’yi bu
saatler arasinda kendi kendine yetebilir duruma (Islanded
Operation) gelmigtir. Bu saatler arasinda DUx8 seneryosunda
gorillen pozitif glic degerleri, iiretim baralarindan gii¢
¢ekmeye ihtiya¢c duymadan lokal talebin karsilanabildigini ve
hatta bu baranm iiretici konuma gelebildigini gostermistir.
Ancak bu saatlerdeki gii¢ faktoriinde goriilen sert degisimin
kompanze edilmesine doniik tedbirlerin onceden almmast,
Bara-27’de enerji dagitimi ve tiiketimini daha saglikli ve
giivenilir kilacaktir.



Kaygusuz A., GUI O., Alagéz B. B, Yenilenebilir Dagitik Uretim Kosullarinin Gic Sistemlerinin YUk Akisina Etkilerinin Analizi,
Cilt 2, Sayi 4, Syf 77-85, Aralik 2012

(a) MD
1.1385 — DU
—— DUx5
_1.138 —— DUx8 1
3
=
> 11375
1.137
5 10 15 20
Saat
0.9578-(P) MD |
DU
0.9578 | DUX5 1
——— DUx8
o 0.9578} ]
[o]
o
0.9578 | ]
0.9578 | ]
5 10 15 20
Saat

Q (Mvar)

saat
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Bara-28’de ise hem sanayi tiikketim modeli (P,,,Q,,)

hem de hane tiikketim modelini (P,,,Q,, ) temsil eden yiikler

baglidir. Ayrica bu barada glines {iretim modeline

(Gp,» G'Q2 ) sahip kaynak baglanarak, yenilenebilir enerjiden

faydalanilmistir. Yenilenebilir kaynaklar gerilim sevilerinde
dikkate deger degisime neden olmamalarina ragmen yiiksek
iretim giiciinde, artan reaktif giic Uretimi sonucu gii¢
faktoriinde diisiislere neden oldugu analiz sonuglarinda
gorillmiistiir. Sekil 9(b) de saat 9:00-16:00 arasinda giines
enerjinden yiiksek giic iretim kosullarinda (DUxS), gii¢
faktoriinde diisiis acik¢a goriilmektedir. Ancak, diisiik {iretim
kosullarinda (DU) bu etkinin 6nemsenmeyecek derecede zayif
kaldig1 goriilmektedir. Bu saatlerde bu baralarda gii¢-faktorii
kararhiligina doéniik tekniklerin uygulanmasi, gii¢ kalitesinin
korunmasi agisindan faydali olacaktir.

4. Sonuclar

Bu calismada, siireksiz dagitik iiretim ve degisken gii¢ talep
durumlart altinda giin i¢i dinamik yiik akis analizleri
gerceklestirilmis ve baralarin elektriksel parametrelerinin
saatlik bazda degisimi hesaplanmistir. Bdylece, {iretim
stireksizligi gosteren kaynaklardan teskil edilen dagitik
iretimin, giin i¢i degisen gii¢ talepleri karsisinda baralarin
gerilim ve giic faktorleri kararhigma etkileri analiz
edilebilmistir.

Bu analizlerde, yenilenebilir dagitik kaynaklarin gerilim
seviyesi kararligina ciddi bir olumsuz etkisinin olmadigi
gOriilmiistiir. Bunun nedeni, biitiin sistemde enerji dengesinin
(Energy Balance) saglanmasidir. Enerji dengesi, kayiplar dahil
olmak iizere sistemde tiiketilen giiclin, jeneratdrlerden ¢ekilen
giice esit olmas1 halidir. Baraya eklenen dagitik yenilenebilir
kaynak, bu enerji dengesi nedeni ile sadece bu baraya diger
kaynak baralarindan akan giicii azaltmistir. Bdylece, bara
gerilimi seviyesinin korunabilmesi saglanabilmistir. Ancak,
lokal yenilenebilir kaynak, tiiketimin Onemli bir kismini
karsiladigi durumda, kendi aktif ve reaktif giic karakteri
nedeni ile bagl oldugu baranin toplam aktif ve reaktif bara
giiclinii  etkileyebilmekte ve bara giic faktoriinde anlik
degisimlere neden olabilmektedir. Siireksiz lokal kaynaklarin
yiiksek iiretim sagladiklart zaman dilimlerinde gii¢ faktor
degisimini kompanze edecek tedbirlerin alinmis olmasi, bara
giic faktorli kararligimin korunmasi igin yeterli olacaktir. Bu
amacla, yenilenebilir lokal kaynaklarin, yiiksek iiretim
kosullarinda reaktif gii¢ retimleri sinirlanarak giic faktor
kararlig1 korunabilir.

Bu tiir analiz yontemleri, siireksiz dagitik kaynaklara
sahip giic sistemlerinin yOnetimi sirasinda ¢ikabilecek
problemlerinin ¢dziimiinde biiyiikk Oneme sahip olacaktir.
Ortalama iiretim ve gii¢ talep profilleri ile tanimlanan dinamik
giic sistemi modellerinde, saatlik veya daha diisiik 6rnekleme
periyotlu yiik akis analizleri ile yiik akis dengesizliklerinin ve
giic dagitimindaki kalite bozukluklarinin 6nceden tahmin
edilmesi miimkiin olabilecektir. Boylece oOnleyici tedbirleri
iceren 24-saatlik giic yonetim planlamalari daha giivenilir
olarak yapilabilecektir.
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Temall Derleme Makale

Elektrikli Arabalarda Kullanilan Li-ion Akiilerin Tek Fazdan Hizh ve
Verimli Sarj1 icin Gii¢ Faktoru Diuizeltmeli Yiikselticilerin Karsilastirmasi

Comparison of Single Phase Power Factor Correction Boost Converters for Fast
and Efficient Charge of Li-ion Batteries Used in Electrical Cars

Burak Akin

Elektrik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi
bakin@yildiz.edu.tr

Ozet

Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi ve
atmosfere CO, salmasi nedeniyle yeni enerji kaynaklarinin
arayist icerisine girilmistir. Temiz bir enerji kaynagi olan
elektrik enerjisinin motorlu tasitlarda kullanilmasi, Li-ion
akiiler  ile  miimkiindiir.  Li-ion  akiilerin  sarjinda
kullanilabilecek AC-DC déniistiiviiciiler literatiirde sik¢a yer
almaktadwr [1-13]. Bunu gergeklestirmek icin gii¢ faktorii
diizeltmeli (PFC), geleneksel, képriisiiz ve doniisiimlii gerilim
yiikseltici devrelerinin simiilasyonlari yapumistir. 100 kHz
anahtarlama frekansinda ve 3 kW ¢ikag giiciinde ¢alistirilarak
simiilasyonlart yapilan doniistiiriiciiler, gii¢ faktorii (PF),
toplam akim harmonik bozulma (THDi) ve verim agisindan
karsilagtirimigtir.  Simiilasyon sonuglarina gorve geleneksel
yiikseltici % 97.8 verim ve % 4.88 THDi degerlerine, kopriisiiz
yiikseltici % 98.2 verim ve % 5.05 THDi degerlerine,
dontisiimlii  yiikseltici ise % 98 verim ve %I1.93 THDi
degerlerine sahiptir. Tiim doéniistiiriiciiler 0.99 gii¢ faktorii
degerini saglasa da, kopriisiiz yiikseltici THDi degeri,
EN61000-3-2 standardi olan, % 5’in tizerinde
bulundugundan, li-ion akiilerin sarji igin, doniisimlii
yiikseltici daha iyi performans géstermistir.

Anahtar kelimeler: Doniigiimlii PFC, kopriisiiz PFC, Li-ion.

Abstract

New energy sources have been searched beacuse of depletion
of fossil fuels in near future and to reduce the CO, emissions
to the atmosphere. It is possible to use clean energy source of
electricity in electrical vehicles by li-ion batteries. There are
many AC-DC converters in the litterature to charge Li-ion
batteries [1-13]. For this reason, conventional PFC,
bridgeless PFC and interleaved PFC boost converters are
simulated. Simulations are run at 3 kW output power with 100
kHz switching frequency and they are compared with power
factor (PF), total current harmonic distortion (THDi) and
efficieny. According to the simulation results conventional
boost converter has 97.8 % efficieny and 4.88 % THDi values,
bridgeless boost converter has 98.2 % efficieny and 5.05 %
THD:i values, interleaved boost converter has 98 % efficieny
and 1.93% THDi values. Although all converters have greater
than 0.99 power factor, bridgeless boost converter THDi

value is above the EN 61000-3-2 standards which is 5%, so
for li-ion battery charging, interleaved boost topology has
beter performance.

Keywords: Interleaved PFC, Bridgeless PFC, Li-ion.

1. Giris

Giintimiizde pahal1 fosil kaynakli yakitlar1 kullanan araglarin
atmosfere karbondioksit (CO,) salmasi ve yakin bir gelecekte
bu yakitlarin tiikenecek olmast bilinen bir gergektir. Bu
sebeple alternatif enerji kaynaklarinin motorlu araglarda
kullanilmasi igin bir firsat dogmus ve elektrikli araglarin
yeniden iretilmesi planlanmustir. Elektrikli araglarin seri
olarak iretilmesine heniiz yeni baslanilmasma karsin, yakin
bir gelecekte fosil yakitlarin tiikenecek olmasi ve CO, salinim
etkisini  azaltmak i¢in  oldukca ragbet  gorecegi
diistiniilmektedir.

Su anki teknoloji ile elektrikli araclarin enerji kaynagi olan
lityum-iyon (li-ion) akiilerle yapilacak mesafe 150 km
civarinda olsa da, sehir i¢i kullanimi i¢in ¢ok ideal olup sehir
merkezlerindeki CO, salmmasini da ciddi oranda azaltacagi
diisliniilmektedir. Ayrica uygulanacak diisiik vergi orani ile
toplumun bu yonde tesvik edilecegi goriisii yaygindir.

Li-ion akiilerin sarjinda kullanilabilecek alternatif akimdan
dogru akima (AC-DC) doniistirme yapan geleneksel
yiikseltici topolojisi, Sekil 1°de gosterilmistir. Geleneksel
yiikselticilerin verim, giic faktérii ve THDi degerlerini
gelistirmek {izere kopriisiz  ve doniisimlii  yiikseltici
topolojileri  gelistirilmistir. Literatiirde yeni gelistirilmis
yiikseltici topolojileri bulunmakla birlikte [13], bu makalede 3
temel PFC yiikseltici incelenmis ve performanslari analiz
edilerek sonuglar ortaya konulmustur. Diyot kopriisii arkasina
yerlestirilen gerilim yiikseltici devre, sabit ¢ikis gerilimini
saglarken ayni zamanda sebekeden de siniizoidal bir akim
¢ekmektedir. Cikis gerilimi, giris akim ve giris geriliminden
iiretilen referans akima gore darbe genislik modiilasyonuna
(PWM) gore kontrol edilen devre tek agamalidir.
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Sekil 1: Geleneksel yiikseltici.

Sekil 2’de gosterilen kopriisiiz yiikselticilerin girisinde koprii
diyotlar1 olmadigindan, geleneksel yiikselticilere gére verimi
daha yiiksektir ve daha az elamana ihtiya¢ duyarlar. Ancak bu
dontstiirticiilerin  toplam akim harmonik bozulma (THDi)
degerleri ve elektromanyetik girisim (EMI) seviyeleri
geleneksel yiikselticilere gore daha yliksektir. Literatiirdeki
kaynaklarin neredeyse tamami 1 kW’dan kiiciik deneysel
amagli tasarlanmis devrelerdir [1, 10].

Kopriisiiz yiikselticinin kontrolli, her sifir gecisinde ilgili
anahtar giris akim ve gerilimi ile ¢ikis gerilimine bagl olarak
kontrol edilir. Hem birim PFC degerine hem de diisiik
THDi’ye ulasmak igin kontroliin hizli ve dogru bir sekilde
yaptlmas1 gerekmektedir. Cikig giicii arttikca geleneksel
yiikselticiye gore verimi de artmaktadir.

D14A D2 N

L1

Ce R Ve

— —

> —

— —
s1 s2

Sekil 2: Kopriisiiz yiikseltici.

Sekil 3’de gosterilen doniisimlii yiikselticiler, yiiksek giigte
geleneksel yiikselticilerin giic dagilimi ve akim dalgaliligini
azaltmak i¢in gelistirilmistir. Girisinde diyot kopriisii
bulunmakla birlikte, dogrultucu ¢ikisinda 180° doniisiimlii
calisan iki adet yiikseltici devresi bulunmaktadir. Eleman
sayisinda artis ve karmagik kontroliine ragmen, doniisiimli
yiikselticiler diisik EMI ve akim dalgalilik oranlarina sahiptir.
Verim degerleri de geleneksel yiikselticilere gore daha

yiiksektir.
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D A DA L2 [
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Sekil 3: Dontistimli ylikseltici.
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Bu calismadaki amag, geleneksel, kopriisiiz ve doniigtimlii
PFC  yikseltici  devrelerinin ayni  sartlar  altinda
performanslarmim  karsilastirilmasidir.  Bu  karsilagtirma
yapilirken, doniistiiriiciilerin tek fazdan beslenmesi, 100 kHz
anahtarlama frekansinda 3 kW c¢ikis giiciinii ve 400V regiileli
cikis gerilimini saglamasi, % 5’in altinda THDi degerlerine
sahip olmasi, verimin % 97’nin {izerinde olmasi ve gili¢
faktoriiniin 0.99°dan biiyiik olmasi sartlar1 aranmaktadir.

Tiim dondistiiriiciilerin tek agsamada regiileli ¢ikig gerilimini ve
giris sinlizoidal akimini saglamasi igin, referans akimm 100
kHz toplam anahtarlama frekansinda PWM kontroli ile
caligmas1 amaglanmustir.

2. Temel Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi

Yiikseltici devrelerdeki en kritik biiyilikliik stirekli (CCM)
veya kesintili akim modunda (DCM) c¢alisan yiikseltici
endiiktansin hesabidir. Elektrikli arabalar igin iiretilen li-ion
akiiler 400V giris gerilimli ve yaklasik 24 kWh kapasitesinde
oldugundan, hizli ve giivenilir bir sarj icin yiiksek giic
gerekmektedir.  Bu makalede li-ion akii sarjina uygun
doniistiirticiiler 3 kW giiciinde c¢alisacagindan, siirekli akim
modu tercih edilmistir.

Yiikseltici endiiktans ve ¢ikis kondansator degerlerini
hesaplamak i¢in asagidaki formiillerden yararlanilir. Sirastyla
I, ve V, sebeke giris akim ve gerilimini, P, ve P, giris ve ¢ikis
giiciinli, Ny, ve PF tahmin edilen minimum verim ve gii¢
faktoriinii, A bagil iletimde kalma oranini, Alp akim
dalgalanma oranini fj;, anahtarlama frekansini, L yiikseltici
endiiktans  degerini, V. c¢ikis gerilimini, At ks
kondansatoriiniin  yiikii besleme siiresini ve C. ¢ikis
kondansator degerini ifade eder.

Maksimum giris giici,

P
__ “c(mak)
Pg(mak) - Mo (1)
Maksimum giris akimu,
P

L, =—cmb 2)
gm T]min(\/g(cff)(min))PF

Girig akiminin maksimum tepe degeri,

\/E’Pc(llla k)

I = 3)
( ) max
sliere MNimin (Vg(eff)(min))
Girig akiminin maksimum ortalama degeri,
— 2'Ig(tcpc)mak (4)
g(ort)mak -
Girig geriliminin minimum tepe degeri,
Vg(lepe)min= '\/z . Vg(eﬂ‘)(min) (5 )
Bagil iletim siiresi,
V.-V .
)\‘ __¢ g(tepe)(min) 6
AR (6)
Izin verilen akim dalgalanma miktar1 %I, ise,
AILZ%IL Ig(lepe)mak (7)
Akiminin maksimum tepe degeri,
Al
IL(tcpc)mak: Ig(tcpc)mak+ TL (8)

Endiiktans degeri,
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— Vg(tepe)(min)}\‘ (9)
f Al
Cikis kondansator degeri,
CC:1_1[%] (10)
Vc ~ Vg(tepe)(min)
formiillerinden  yararlanilarak kolayca bulunabilir. Bu

hesaplamalardan sonra gii¢ faktorii degeri,

» % j v, (0)d, (0)dt

PF="= (11)
S Vg(@/f)‘lg(eﬁ')
veya,
[ (12)

‘/1 +THD;

formiillerinden hesaplanarak bulunabilir. CCM ¢alisan
geleneksel yiikselticinin endiiktans akimindaki degisim Sekil
4’de bir anahtarlama periyodu igin gésterilmistir.

L Tittepe)mak

Tigom AlL

TLitepetmin

|
I AT

sw

|
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Sekil 4: CCM ¢alismada endiiktans akiminin degisimi.

3. Simiilasyon Parametrelerinin Se¢cimi

Anahtarlama  frekanst  (fy,)  yiikselticilerin  ¢aligma
frekansindan (f)) ¢ok ¢ok biiyiik oldugundan (fy>>f;) bir
anahtarlama periyodunda, temel biiyiikliiklerin degismedigi
kabul edilmistir. Buna gore tiim devre parametreleri yukarida
verilen (1)-(12) bagmtilarina goére, 100 kHz toplam
anahtarlama frekansinda, 3 kW’lik ¢ikis giicii i¢in
hesaplanarak Tablo 1’de gosterilmistir. Doniisiimlii yiikseltici
devresinde anahtarlarin her biri 50 kHz anahtarlama
frekansinda galigmakla birlikte devrenin toplam anahtarlama
frekansi yine 100 kHz olmaktadir.

Tablo 1: Simiilasyon Parametreleri

Temall Derleme Makale

Tablo 2: Yikselticilerin Genel Karsilastirmasi

Yiikseltici Geleneksel | Kopriisiiz | Dontistimlii
Tipi Yiikseltici | Yiikseltici Yiikseltici

<1000 W | <2000 W <3000

Normal Kotii Iyi

Yiiksek Yiiksek Diisiik

Yiiksek Yiiksek Diisiik

Biiyiik Orta Kiigiik

Kotii Normal Normal

Yiikseltici | Geleneksel Kopriisiiz Doniistimlit
Tipi Yiikseltici Yiikseltici Yiikseltici
220 + %5 220 + %5 220 + %5

400 + %5 400 + %5 400 + %5

3000 W 3000 W 3000 W

100 kHz 100 kHz 50 kHz

3300 pF 3300 uF 3300 pF

270 uH 270 uH 270 uH

Yiikselticilerin genel karsilastirmasi Tablo 2’de gosterilmis
olup, gii¢ degeri, EMI giiriiltii seviyesi, ¢tkis dalgaligi, giris
dalgalig1, manyetik boyut ve verim agisinda incelenmistir [8].

Tablo 3’de yiikselticilerin karsilagtirmali analizi gdsterilmis
olup, eleman sayilar1 ve maliyet agisindan incelenmistir.

Tablo 3: Yikselticilerin karsgilagtirmali analizi

Yiikseltici Geleneksel | Kopriisiiz | Doniisiimlii
Tipi Yiikseltici | Yiikseltici | Yiikseltici
1 2 2
1 2 2
4 0 4
1 2 2
1 1 1
8 7 11
Diisiik Orta Yiiksek

4. Kontrol Yontemi

Yiikseltici devrelerin kontrol yontemi olarak giris akiminin
kolay filtrelenebilmesi ve diisiik harmonikli diizgiin bir
siniizoidal akim g¢ekebilmesi i¢in sabit anahtarlamali PWM
tercih edilmistir. 100 kHz anahtarlama frekansinda galigtirilan
yiikselticiler, tek agamali kontrol ile sebekeden siniizoidal bir
akim g¢ekerken, ayn1 zamanda regiileli DC ¢ikis gerilimini de
kontrol eder. Bu kontrolii saglamak i¢in ¢ikis gerilimi, giris
gerilimi ve akimindan faydalanilir.

Cikis giiciine bagli olarak sebekeden cekilecek siniizoidal
akim (1)-(12) formiilleri ile hesaplanir. Olusturulan kontrol
sistemi referans akim iizerinde anahtarlama yaparak belli bir
bantta bu akim ortalamasini saglar. Geleneksel yiikseltici tek
bir anahtar ile tiim gii¢ akis1 kontrol edilirken. Kopriisiiz ve
doniisiimli yiikselticilerde 2 anahtar ile bu gii¢ akis1 saglanir.

Kopriisiiz yiikselticide bulunan 1. anahtar pozitif yarim
dalgay1, 2. anahtar negatif yarim dalgayr kontrol eder.
Déniigtimlii yiikseltici de ise 1. ve 2. anahtarlar 180° faz farki
ile sistemi kontrol eder. Bu kontrol ile giristen siniizoidal bir
akim gekilirken, ¢ikis gii¢ akisi da kontrol edilmis olur.

5. Geleneksel PFC’li Yiikseltici Simiilasyonu

Geleneksel PFC’li yiikselticinin kontrol ve ana akim devresi
Sekil 5’de gosterilmistir. Ana akim devresi girisinde kopril
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dogrultucu bulunmaktadir ve kontrol, giris akim ve gerilimi ile
cikis geriliminin uygun bir algoritma ile kontroli ile
saglanmaktadir.

Ana anahtar olarak 3 kW cikis giicine uygun 100 kHz’de
calisabilecek IXFT50N60P3 mosfeti secilmis olup simiilasyon
sonuglarinin gercege uygun olmasi icin esdeger referans
gerilim ve direng degerleri simiilasyona eklenmistir. Yine ayn1
sekilde yiikseltici hizli diyotu da gergege uygun olarak
C3D10060A hizli silikon karpit (SIC) diyotu olarak
simiilasyona eklenmistir. SIC diyotlar1, ters toparlanma
stireleri ve akim degerleri ile sistemin toplam verim ve
performansint arttirdigindan tercih edilmistir. Endiiktans ve
cikis kondansatorii degerleri giris geriliminin 220 V efektif
degeri igin hesaplanmig ve CCM c¢alismaya uygun olarak
Tablo 1’de gosterilen simiilasyon parametrelerine gore
devreye eklenmistir. Baslangi¢ kosullarindan sadece C, ¢ikis
kondansatoriine, ilk periyotta diizgiin ¢ikis verebilmesi igin,
400 V referans deger verilmistir.

3 et
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T 3 Bt — By : :
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Sekil 5: Geleneksel PFC’1i yiikseltici simiilasyon devresi.

Giris akim ve gerilimi ile ¢ikis akim ve gerilimi Sekil 6’da
gosterilmis  olup, akim  Orneklerinin  daha  diizgiin
goriilebilmesi icin 10 kez biiyiik 6lgekli gosterilmistir. Giris ve
cikis degiskenlerinin efektif degerleri sagdaki kiigiik ekranda
belirtilmistir. Buna gore yaklasik, giris gerilimi 220 V, ¢ikis
gerilimi 400 V, giris akimi 14 A, c¢ikis akimi 7,5 A olarak
Olglilmiistiir. Giris ve ¢ikis giiclerinden verim Olglimii
yapilirsa, giris giici 3065 W ve cikis glici 2999 W
oldugundan verim % 97,8 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6: Giris ve ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri.
Sekil 7°de gosterilen girig akim ve gerilimine baglh gii¢ faktorii

degeri incelenirse, gii¢ faktorii degerinin PF=0,998 oldugu
gOriilir.

o

.-m

Sekil 7: Giris akim ve gerilimine bagh gii¢ faktorii degeri.

Tek fazli sebekeden cekilen akimin degisimi Sekil 8’de
gosterilmistir. CCM modunda ¢alisan geleneksel yiikselticinin
sebekeden ¢ektigi akimin THDi degeri % 4,88 dir. EN61000-
3-2 harmonik standartlarina gére % 5 olan smir degerin
altinda ve verimi % 97,8 ile arzulanan verim degerinin
iizerindedir. Gii¢ faktorii degeri de birim giic faktorii degerini
saglamaktadir.

Sekil 8: Giris akimi1 THDi degeri.
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6. Kopriisiiz PFC’li Yiikseltici Simiilasyonu

Képriisiiz PFC’li yiikselticinin kontrol ve ana akim devresi
Sekil 9’da gosterilmistir. Ana akim devresi girisinde kopril
dogrultucu bulunmamaktadir ve kontrol, girig akim ve gerilimi
ile ¢ikis geriliminin uygun bir algoritma ile kontrolii ile
saglanmaktadir.

o

Sekil 9: Kopriisiiz PFC’1i yiikseltici ana akim ve kontrol
devresi.

Girig akim ve gerilimi ile ¢ikis akim ve gerilimi Sekil 10’da
gosterilmis  olup, akim  Orneklerinin  daha  diizgiin
goriilebilmesi icin 10 kez biiyiik 6lgekli gosterilmistir. Giris ve
cikis degiskenlerinin efektif degerleri sagdaki kiigiik ekranda
belirtilmistir. Buna gore yaklasik, giris gerilimi 220 V, ¢ikis
gerilimi 400 V, giris akim1 13,9 A, ¢ikig akimt 7,5 A olarak
Olglilmiistiir. Giris ve ¢ikis giiclerinden verim Odlglimii
yapilirsa, giris giici 3055 W ve ¢ikis giici 2999 W
oldugundan verim % 98,2 olarak hesaplanmustir.

Kopriisiiz yiikselticide L1ve L2 endiiktanslarinin toplami 270
uH dir. Dolayist ile simiilasyonda her biri 135 pH olarak
ayarlanmuigtir.

Sekil 10: Giris ve ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri.

Temall Derleme Makale

Sekil 11°de gosterilen giris akim ve gerilimine bagli giic
faktorli degeri incelenirse, gii¢ faktorii degerinin PF=0,998
oldugu goriiliir.

w

Sekil 11: Girig akim ve gerilimine bagh gii¢ faktorii degeri.

Tek fazli sebekeden cekilen akimin degisimi Sekil 12°de
gosterilmistir. CCM modunda calisan kopriisiiz yiikselticinin
sebekeden ¢ektigi akimin THDi degeri % 5,05 dir. Kopriisiiz
yiikselticinin verimi, girisinde diyot kopriisi
bulunmadigindan, % 98,2 ile arzulanan verim degerinin
tizerindedir. Gii¢ faktorii degeri de birim gii¢ faktorii degerini
saglamaktadir.

EN61000-3-2 harmonik standartlarina gére % 5 olan smir
degerin lizerinde olan THDi degeri uygun filtrelemeler
yapilarak asagi disiiriilebilir. Literatiirdeki diger ¢aligmalarda
da sistemin yapist geregi kopriisiiz yiikselticinin yiiksek THDi
ve EMI degerine dikkat ¢ekilmistir.

Sekil 12: Giris akimimin THDi degeri.

7. Doniisiimlii PFC’li Yiikseltici Simiilasyonu

Dontigiimlii PFC’li yiikselticinin kontrol ve ana akim devresi
Sekil 13’de gosterilmistir. Ana akim devresi girisinde kdprii
dogrultucu bulunmaktadir ve kontrol, giris akim ve gerilimi ile
¢ikig geriliminin uygun bir algoritma ile kontroli ile
saglanmaktadir.
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Sekil 13: Dontigiimlii PFC’1i yiikseltici ana akim ve kontrol
devresi.

Girig akim ve gerilimi ile ¢ikig akim ve gerilimi Sekil 14’de
gosterilmis  olup, akim  Orneklerinin  daha  diizgiin
goriilebilmesi i¢in 10 kez biiyiik 6l¢ekli gosterilmistir. Giris ve
cikis degiskenlerinin efektif degerleri sagdaki kiigiik ekranda
belirtilmigtir. Buna gore giris gerilimi 220 V, c¢ikis gerilimi
400 V, giris akim 13,9 A, ¢ikig akimi 7,5 A olarak
Olciilmistiir. Giris ve c¢ikis gliglerinden verim dlglimi
yapilirsa, giris giici 3060 W ve ¢ikis giici 2999 W
oldugundan verim % 98 olarak hesaplanmustir.

Dontisiimlii yiikselticide anahtarlama frekansi her bir mosfet
icin 50 kHz, sistemin toplam anahtarlama frekansi ise 100 kHz
dir.

N Ve

% 200 omme

Sekil 14: Giris ve ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 15°de gosterilen giris akim ve gerilimine bagh giic
faktorii degeri incelenirse, giic faktorii degerinin PF=0,999
oldugu goriiliir.

Sekil 15: Giris akim ve gerilimine bagh gii¢ faktori degeri.

Tek fazli sebekeden gekilen akimin degisimi Sekil 16’da
gosterilmistir. CCM modunda ¢aligan doniisiimli yiikselticinin
sebekeden ¢ektigi akimin THDi degeri % 1.93 olup,
EN61000-3-2 harmonik standartlarina gére % 5 olan simir
degerin olduk¢a altindadir. Doniisiimli yiikselticinin verimi,
girisinde diyot kopriisii bulundugundan, % 98 ile arzulanan
verim degerinin {izerindedir. Gii¢ faktorii degeri de birim gii¢
faktorii degerini saglamaktadir.

Sekil 16: Giris akiminin THDi degeri.

8. PFC’l Yiikselticilerin Performansi

Geleneksel, kopriisiiz ve doniisiimlii PFC’li yiikselticiler, 100
kHz toplam anahtarlama frekansinda, 3 kW c¢ikis giiciinde
calistirlmis  ve PF, THDi ve verim agisindan
degerlendirilmistir. Buna gore Tablo 4’de gii¢ faktdrii, THDi
ve verim agisindan sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglara gore
en yiliksek verim kopriisiiz yiikselticide, en diisiik THDi
doniistimli yiikselticide Ol¢iilmiigtiir. Tim yiikselticiler gii¢
faktorii agisindan birim gii¢ faktorii degerine ulasmustir.

Tablo 4: Yiikselticilerin performans karsilagtirmasi
Yiikseltici Geleneksel | Kopriisiiz | Dontisiimli
Tipi Yiikseltici | Yiikseltici | Yiikseltici
0.998 0.998 0.999
4.88 5.05 1.93
97.8 98.2 98
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9. Sonuclar

Bu makalede elektrikli arabalarda kullanilan Li-ion akiilerin
hizli ve verimli sarj1 i¢in tercih edilebilecek temel yiikseltici
devrelerin simiilasyonlar1 yapilmig ve karsilagtirma sonuglari
gosterilmistir.

Geleneksel, kopriisiiz ve doniisiimlii yiikseltici devreleri, 3 kW
cikig gilicinde ve 100 kHz anahtarlama frekansinda
calistirtlmigtir.  Simiilasyon sonuglarina gore, geleneksel
yiikseltici % 97.8 verim ile en diisiik verim degerine sahipken,
% 4.88 THDi degeri ile iki doniistiiriiciiniin arasinda yer
almaktadir. Kopriisiiz yiikseltici % 98.2 ile en verimli sistem
olmasina karsin, THDi degeri olarak, EN61000-3-2 harmonik
standartlarina gore % 5 smur olan, % 5.05 degerini almstir.
Doniistimlii yiikseltici % 98 verim degeri ile arada yer
almasma karsin, % 1.93 THDi degeri ile en az harmonikli
sistemdir. Gli¢ faktorii agisindan degerlendirildiginde {i¢
yiikseltici de 0.99 degerine ulasmustir.

Bu yiikseltici topolojileri arasinda li-ion akii sarjina yonelik
hizli ve verimli bir sistem olarak doniistimlii yiikseltici daha
iyi performans sergilemistir.
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Ozet

Bir metnin sinifina metnin hangi ozelliklerine bakilarak
karar verilebilir? Siniflandirma probleminin tiiriintin (metnin
yazarini, yazarin cinsiyetini, yazarin ruh halini, metnin
konusunu, metnin olumlu ya da olumsuz ifadeler icerdigini
tanima) bu soruya verilecek cevaba etkisi nedir? Bu sorulara
cesitli  cevaplar vererek, metin dosyalarimin otomatik
swniflandirilmast igin uzun zamandir ¢alismalar stirmektedir.
Bu ¢alismada cesitli tiirdeki 6 adet Tiirkge siniflandirma veri
kiimesi  iizerinde 17 adet ézellik  grubunun  etkisi
incelenmigtir.  Cikarilan ozellik gruplarmma érnek olarak;
ciimle, kelime, ek sayilari, ngramlar, kelimeler, kelime
gruplart ve sakli anlam indeksi verilebilir. Tiirkce icin
bugiine kadar yapilmis en kapsamli karsilastirma ¢alismast
sunulmustur. Sonuglarda n-gramlarin genel olarak diger
temsil yontemlerinden daha basarilhi  sonuglar tirettigi
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogal Dil j§leme, Metin Smiflandirma,
Metin Ozellikleri, Metin Temsil Yontemleri

Abstract

Which features are the most important for text classification
tasks? How does the type of text classification problem
(authorship  attribution, gender identification, mood
identification, topic identification, sentiment analysis) affect
the answer of this question? By giving various answers to
these questions, the automatic text classification studies are
ongoing for a long time. In this study, 17 text representation
methods are compared over 6 different Turkish text
classification tasks. Frequencies of the words, stem words,
word phrases, n-grams, tokens, and word clusters, Latent
Semantic Indexing are examples of the extracted text
features. To the best of our knowledge, the most
comprehensive study for Turkish text classification is
presented. In general, n-grams were produced more
successful results than the other text representing methods.
Keywords: Natural ~ Language  Processing, Text
Classification, Text Categorization, Text Features, Text
Representation Methods

1. Giris

Bir metnin yazari, konusu, yazariin cinsiyeti, yazariin ruh
hali otomatik olarak tahmin edilebilir mi? Bu soruya cevap
arayan caligsmalar otomatik metin simiflandirma adiyla
anilmaktadir. Bu ¢aligmalarda 6nceden sinifi belli metinlerin
cesitli Ozelliklerinin incelenmesiyle yeni gelen bir metnin
hangi sinifa ait oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bunun
yapilabilmesi  i¢cin  metinlerin  hangi  &zelliklerinin
incelenecegine diger bir deyisle metinlerin nasil temsil
edilecegine de karar vermek gerekir. Bununla birlikte,
siniflandirma probleminin tiiriiniin (yazar, konu, cinsiyet vb.)
temsil yontemine etkisinin olup olmadigi da ayr1 bir
arastirma konusudur.

Literatiirde c¢esitli metin smiflandirma problemleri igin
birgok basarili ¢alisma yapilmustir. Bunlara &rnek olarak
yazar tanima [1, 2], metin konusunu belirleme [3, 4], e-posta
siniflandirma [S], metnin yazarinin cinsiyetini belirleme [1]
verilebilir. Bu c¢aligmalarda her problem tiirii icin cesitli
metin temsil yontemleri Onerilmistir. En ¢ok kullanilan
yontemler; kelime / kelime grubu frekanslari [3], ngram
frekanslar1 [5, 6], kelime kiimeleme [3], sakli anlam
indeksleme [7] ve fonksiyonel kelimelerdir [8].

Bununla birlikte literatiirde farkli problem tiirleri i¢in, metin
temsil  yontemlerinin  detayli  bir  karsilastirilmast
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, bu boslugu doldurmak
amactyla literatiirdeki bircok yontem ve kendi Onerdigimiz
(cok boyutlu dlgekleme ile anlamsal uzay [9], sinif bilgisine
dayali kelime kiimeleme) yontemler, cesitli veri kiimeleri
iizerinde karsilagtirilmistir.

Veri kiimesi olarak yazidan ruh hali tanima, film
yorumlarinda yonelim tespiti, kose yazarlarini tanima,
yazarin cinsiyetini tanima, siirin yazarini tanima, haberin
tiiriinii tanima olmak {izere toplam 6 metin siniflandirma
koleksiyonu {iizerinde c¢aligilmistir. 2. bolimde bu veri
koleksiyonlar1 tanitilmistir. 3. bdliimde karsilastirilan metin
temsil yontemleri detayli olarak anlatilmistir. 4. boliimde
deneysel sonuglarda her bir veri koleksiyonu iizerinde hangi
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metin temsil yonteminin (metin Ozellikleri) daha basarili
oldugu, genelde en basarili yontemler tartisilmistir. Son
boliimde ise sonuglar tartigilmistir.

2. Veri Kiimeleri

Bu boliimde farkli uygulama alanlarina ait cesitli veri
kiimeleri tanitilacaktir. Tablo 1’de ¢alismada kullanilan veri
kiimeleri verilmistir.

Tablo I: Calismada kullanilan veri kiimeleri

Veri Siuf | Top. Her Ort. Ort. Rast.
kiimesinin say. orn. bir kelime | ciimle | Basari
ismi say. sif. say. say. %
orn.
say.
Ruh hali 4 157 38- 247,1 | 28,1 25,48
40
Film 3 105 35 49,3 4,8 28,57
yorumlari
Kose yazari | 18 630 35 398,5 | 453 5,56
Cinsiyet 2 105 50- 377 54 52,38
55
Haberler 5 1150 | 230 204,8 | 17 20
Siir 7 140 20 79,5 7,4 14,29

Tablo 1’in son siitunundaki rastgele basar1 yiizdesi verilerin
hepsinin en ¢ok Ornegi olan sinifa atandifinda elde edilen
dogru smiflandirma yilizdesidir. Kullanilan veri kiimelerine
www.kemik.yildiz.edu.tr/?id=28  adresinden erisilebilir.

Veri kiimelerinin her birinin nasil olusturuldugu ve simf
bilgilerinin icerikleri asagida anlatilmstir.

Ruh hali: Cesitli blog sitelerinden toplanan ve elle blog
yazarinin ruh halinin etiketlenmesiyle olusturulmustur. 4
sinif igermektedir. Simif etiketleri neseli, hiiziinlii, sinirli,
karisik seklindedir.

Film Yorumlari: Cesitli sinema sitelerinden filmlere yapilmis
yorumlarin  toplanmasiyla ~ ve  begeni  yonleriyle
etiketlenmesiyle olusturulmustur. 3 siif icermektedir. Siuf
etiketleri pozitif, negatif, tarafsiz seklindedir.

Kése Yazarlari: Cesitli gazetelerin web sayfalarindan 18 adet
kose yazarmin 35’er kdse yazisinin toplanmasiyla ve yazar
isimleriyle etiketlenmesiyle olusturulmustur. Sinif etiketleri
yazarlarin isimleridir.

Cinsiyet: 5’er adet erkek ve kadin kdse yazarinin 50-55’ser
kose yazisinin toplanmasiyla ve yazarlarinin cinsiyetleriyle
etiketlenmesiyle olusturulmustur. Erkek ve kadin olmak
iizere 2 sinif etiketi icermektedir.

Haberler:  Gazetelerin  kategorilere  ayrilmis  haber
sayfalarinda 5 farkli konuda toplanmis 1150 haber iceren bir
veri kiimesidir. Smf etiketleri Ekonomi, Magazin, Saglik,
Siyasi, Spor seklindedir.
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Siir: 7 saire ait 20’ser siirin toplanmasi ve sair adlariyla
etiketlenmesiyle olusturulmustur. Sinif etiketleri sairlerin
isimleridir.

3. Karsilastirllan Metinlerin Temsil Yontemleri

Bu bolimde literatiirde siklikla kullamilan ve bizim
6nerdigimiz metin temsil yontemleri anlatilmaktadir.

3.1. Frekans Hesaplamalarinda Kullanilan Metotlar

Bu bolimde anlatilacak olan Kelime Kokleri, Kelime
Tiirleri, Ngramlar, Fonksiyonel Kelimeler, Kelime Ekleri,
Kavram Genellestirme 6zellik gruplart i¢in frekans
hesaplamasinda kullanilmak iizere TF, TFIDF, binary, log,
normalizel ve normalize2 olmak tizere 6 farkli metot
kullantlmigtir [10]. 1 indisli &zelligin j indisli metnindeki
TFIDF degeri Esitlik 1°deki gibi hesaplanir.

TFIDF (i, j) = TF (i, j)-1 & M

Esitlik 1°de TF(i,j), i indisli 6zelligin, j indisli metninde yer
alma sayisidir. Toplam metin sayist 7R ile, icinde en az bir
kere i Ozelligi gegen metin sayist TR(i) ile gosterilmistir.
Ornegin i 6zelligi “gr” 2gramu ise, TF(i,j), “gr” ifadesinin j
metninde yer alma sayist olacaktir. i 6zelligi “isim” kelime
tiri ise TF(ij); j metninde gegen isim tiirlindeki kelime
sayis1 olacaktir.

Binary(i,j): i indisli 6zellik j indisli metin yer aliyorsa degeri
1, yer almiyorsa 0’dir.

Log(i,j): Esitlik 2 ile hesaplanir.
Log (i, j) = log, (TF (i, j) +1) )

Normalizel (i,j): TF(ij)’leri, metindeki toplam kelime
sayistyla normalize edilmesiyle Esitlik 3’teki gibi hesaplanir.

o TG
NIG, j) = — 3)
[ZTF(LJ‘)Z]
J
Normalize2(i,j): TF(ij)leri, kelimenin toplam gegis
sayistyla normalize edilmesiyl.e. Esitlik 4’teki gibi hesaplanir.
N2, j) =—""L— )

1/2
[ZTF(i,j)z]

3.2. Sayilar Ozellik Grubu

Metinleri igerdikleri noktalama isaretleri sayilari, kelime
sayilar1, ciimle sayilari, devrik climle sayilari, harf sayilari,
ek sayilari, ciimlelerdeki ortalama kelime ve harf sayilari,
kelimelerdeki ortalama harf ve ek sayilariyla ifade eden 19
adet 0zellikten olusan dzellik grubudur.

3.3. Kelime Kokleri

Metinlerin  igerdikleri  kelimelerle ifade edildikleri,
literatiirde en yaygin kullanilan 6zellik grubudur. Metinler
tiim metinlerde en az bir kere gecen farkli kelime sayisi
boyutlu bir uzayda ifade edilir. Tirkce gibi eklemeli
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dillerde, kelimelerin kendilerini kullanmak farkli kelime
sayisin1 ¢ok fazla arttirmaktadir. Ornegin insan, insanlk,
insanliga, insanligim kelimeleri farkli kelimeler olarak ele
alinirsa metinlerin ifade edildikleri uzayin boyutu ¢ok bilyiik
olmaktadir.

Literatlirde bu probleme ¢oziim olarak sadece kelime
koklerinin kullanilmasi dnerilmektedir [11]. Bu sayede hem
aynt anlama isaret eden kelimelerin birlestirilmesi
(boylelikle metinler aras1 benzerligin daha iyi ifade edilmesi
saglanmakta), hem de 6zellik boyutunun azaltilmasiyla islem
karmagiklifinin - azaltilmas1 saglanmaktadir. Kelimelerin
koklerinin bulunmasi i¢in Zemberek [12] kiitiiphanesi
kullantlmistir.

3.4. Kelime Tiirleri

Metinleri igerdikleri kelimelerin tiirlerinin (isim, sifat, zamir,
edat vb.) frekanslartyla ifade eden 6zellik grubudur.
Kelimelerin tlirlerinin bulunmasinda Zemberek
kullanilmigtir. Toplam 15 tane kelime tiirii vardir. Buna goére
her metin igerdigi isim, sifat, vb. tlirlindeki kelime sayilarryla
ifade edilmektedir.

3.5. Harf ve Kelime Ngramlari

Metinlerin igerdikleri ngramlar ile ifade edildigi ozellik
grubudur. Ngramlar N boyutlu karakter ya da kelime
cergeveleridir. Ornegin “gitmek” metni igin:

Harf 2 gramlar1: gi — it — tm — me — ek
Harf 3 gramlar1: git — itm — tme — mek seklindedir.

Metinlere ait 2 ve 3 harf gramlari, 2°li kelime ngramlari
cikarilmistir. Cok seyrek frekans matrisleri {iretiyor olmalari
sebebiyle, daha biiyilk pencere boyutuna sahip ngramlar
kullanilmamustir.

3.6. Fonksiyonel Kelimeler

Fonksiyonel kelimeler esasen tek baglarina anlamlari
olmayan, ancak yazarlarin {sluplarinin belirlenmesinde
onemli olduklar1 disiiniilen bagla¢ ve edat tiiriindeki
kelimelerdir [8] (ve, daha, gibi, de, icin vb.). Metinler bu
ozellik grubunda, o©nceden belirlenmis 620 fonksiyonel
kelimeyle ifade edilmektedirler.

3.7. Kelime EKleri

Metinlerin igerdikleri kelimelerin aldiklar1 eklerin tiirlerine
gore ifade edildikleri 6zellik grubudur. Tiirk¢e eklemeli bir
dil oldugundan anlamin olugmasinda eklerin dnemi biiyiiktiir.
Kelimelerin eklerinin belirlenmesinde Zemberek
kullanilmistir.  Zemberek toplam 126 farkli ek tiiri
¢ikarmakta ve dolayisiyla metinler bu 126 ek tlirlini
icermelerine gore sayisallastirilmaktadirlar.

3.8. Kelime Kiimeleme

Bu 0zellik grubunda, metinlerde gecen yakin anlamli
kelimeler birlestirilip tek bir kiime, tek bir 6zellik haline
getirilmektedir [3]. Bu sayede hem boyut sayis1 azaltilmakta
hem de benzer anlama sahip kelimeler tek bir kavram olarak
kullanildigindan metinler arast iliskilerde artmaktadir.

Temall Derleme Makale

Ornegin hayvan kavramina ait kelimeler (at, kedi, deve vb.)
ayni kiimede yer alirlarsa, sadece “at” kavramini igeren ve
sadece “kedi” kavramini igeren iki metin ayni Ozellige
“hayvan” sahip olacaklardir. Bir kelime kiimesinin bir
metindeki frekansi, kiime igindeki kelimelerin o metindeki
gecis sayilariin toplamidir.

Kelime kiimelerinin belirlenmesinde 4 kaynak kullanilmistir:
TF matrisi, TFIDF matrisi, Cooccurance (birlikte gegme)
matrisi ve sif bilgisi. TF ve TFIDF matrisi 3.1. boliimde,
Cooccurance (birlikte ge¢gme) matrisi 3.9. boliimde, simif
bilgisi 3.14. boliimde anlatilmistir. Kelimelerin bu kaynaklar
kullanilarak kiimelenmesi i¢in 3 algoritma kullanilmigtir.

1. Hiyerarsik Kiimeleme: Her bir adimda birbirine en ¢ok
benzeyen iki kiimenin birlestirildigi algoritmadir [13].
Baglangigta her bir Ornek ayr1 bir kiimeyi ifade eder.
Kiimelerin birbirine benzerliklerinin o6lgiilmesinde 3 yol
izlenmektedir. A) En Yakm: Kiimeler birbirine en yakin
elemanlar1 kadar yakindir. B) Ortalama: iki kiimenin her bir
elemaninin diger kiimenin her bir elemaniyla arasindaki
mesafelerin ortalamasi ile yakihik olciilir. C) En uzak:
Kiimeler birbirine en uzak elemanlar1 kadar yakindir.

2. K-means: Veri dagilimmi en iyi temsil edebilecek kiime
merkezlerini bulunmaya c¢alisir [14]. Baslangigta kiime
merkezleri rastgele atanir. Kiime merkezlerinin kendi
kiimelerindeki  elemanlara  olan  ortalama  mesafesi
iterasyonlar ilerledikce azalir.

3. SOM: Bu algoritmada veri dagilimimi en iyi temsil
edebilecek kiime merkezlerini bulunmaya caligir. Kiime
merkezleri baslangicta yine rastgele atanir. Buna ek olarak
merkezler birbirlerine rastgele baglanirlar. Her bir kiime
merkezinin giincellenmesinde ona bagli olan diger kiime
merkezleri de giincellenir. Bu sayede hem verileri ifade
edecek kiime merkezleri hem de verinin topolojisi
bulunmaktadir [15].

3.9. Birlikte Ge¢cme Matrisi

Birlikte gecme matrisi metinlerdeki farkli kelime sayisi
boyutlu simetrik bir matristir. Matrisin i,j hiicresinin degeri,
i. kelime ile j. kelimenin egitim metinlerinden kaginda
birlikte gegtigini ifade etmektedir. Birlikte ge¢me matrisi
kelime kiimelemede (B6liim 3.8) ve anlamsal uzayda (B6lim
3.12) kullanilmaktadir.

3.10. Kelime Filtreleme

Her metinde gecen kelimelerin ayirt ediciligi azdir. Buna
karsin ¢ok az metinde gecen kelimeler de gereksiz yere boyut
sayisini arttirabilirler. Bu nedenlerle metinlerin ifadesinde
kullanilan  kelimeler, frekansa dayali bir filtreden
gecirilmiglerdir.  Kelimeler belirlenen minimum ve
maksimum gegis sayilarina gore filtrelenmistir.

3.11. Sakli Anlam indeksleme

Bu yontem, sinif bilgisini kullanmadan metin-kelime matrisi
(A4) tuzerinde Esitlik 5’teki Tekil Deger Ayristirma (Singular
Value Decomposition) islemini yaparak metinlerin boyut
sayisini azaltir [7].
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4,.,=U

mxk

SV (5)

nxk

Bu islem sonunda S matrisinde, dzvektorlerin dzdegerleri
diagonalde biiyiikten kiiglige siralanmis olur. Secilen boyut
(k) adedi isleme alinarak, A matrisi m*n’lik bir matristen
(m—->metin sayisi, n> farkli kelime sayist), m*k’lik (k>
metinlerin yeni boyut sayis1) bir matrise doniistiirtiliir. Tekil
Deger Ayristirma  igin  JAMA  kiitiiphanesi  [16]
kullanilmustir.

3.12. Anlamsal Uzay

Bu o6zellik grubunda, metinlerin anlamsal bir uzaydaki
koordinatlar1 bulunmaktadir [17]. Bunun i¢in 6nce metinleri
olusturan kelimelerin anlamsal wuzaydaki koordinatlar
bulunup, daha sonra, metinlerin koordinatlari; igerdikleri
kelimelerin koordinatlarinin ortalamasi almarak
hesaplanmaktadir.  Kelimelerin =~ sayisal ~ koordinatlari,
kelimelerin birbirlerine anlamsal yakinliklartyla uyumlu
olarak bulunmaktadir. Buna gore birbirine anlamsal olarak
yakin 2 kelimenin bulunan koordinatlari arasindaki Oklid
mesafesi de kiiglik olmaktadir. 2 kelimenin birbirine
anlamsal yakinliginin 6l¢iitii olarak Harris’in [18] yaklasimu
kullanilmistir. Buna goére 2 kelime ne kadar c¢ok birlikte
kullaniliyorsa birbirlerine anlamsal olarak o kadar yakindir.
Kelimelerin bu yakinliklarin1 6lgmek igin birlikte gegtikleri
metin sayilart hesaplanmis ve Bolim 3.9°da anlatilan
Birlikte Gegme Matrisi’ne yazilmstir.

Literatlirde aralarindaki 2’1i uzakliklar bilinen kavramlarin
bu uzakliklarla uyumlu koordinatlarinin bulunmasi igin Cok
Boyutlu Olgekleme (Multi Dimensional Scaling) [19]
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem uzakliklar {izerinde
calistigindan bir yakinlik 6lgiitii olan Birlikte Gegme Matrisi
Esitlik 6’daki gibi tersine ¢evrilerek uzaklik o6lgiitiine
doniistiirilmiistiir.

dis(i, j) = ——— ©)

simi, j)

Esitlik 6’da, dis(i,j); i. ve j. kelimeler arasindaki uzakligi,
sim(i,j) ; 1. ve j. kelimelerin birlikte gectikleri metin sayisini
gdstermektedir. Bu yeni matrise Cok Boyutlu Olgekleme
uygulanarak kelimelerin koordinatlar1 bulunmustur. Cok
Boyutlu  Olgekleme igin MDSJ Kiitiiphanesi  [20]
kullanilmistir. Metinlerin koordinatlar1 ise daha Once de
belirtildigi gibi icinde gegen kelimelerin bu anlamsal
uzaydaki koordinatlarinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

3.13. Kavram Genellestirme

Kelimelerin anlamlarmma gore hiyerarsik bir yapida
diizenlendikleri Wordnet, Conceptnet gibi birgok calisma
mevcuttur. Tiirkce igin ise benzer yapida hazirlanmis Tiirkge
Wordnet [21] bulunmaktadir. Bu 6zellik grubunda, bu hazir,
sabit, egitim kiimesinden bagimsiz veri kaynaklari, kelimeleri
bir iist kavramlartyla ifade etmede kullanilmistir. Bu sayede
kelime kiimelemede oldugu gibi, hem metinlerin boyut sayisi
indirgenmis, hem de metinlerin igerdikleri kavramlar daha
anlamsal bir sekilde ifade edilmis olmaktadirlar.

Kelimeleri bir iist kavramlariyla ifade etme (genellestirme)
islemi igin 2 veri kiimesi kullamlmistir. ilki Tiirkge
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Wordnet’ten c¢ikarilmis 15018 adet kavram-iist kavram
ikilisidir. Ikincisi ise Zemberek’in kiitiiphanesinden alinan
ozel isimler listesidir. Eger bir kelime kavram-—iist kavram
ikilileri listesinde kavramlar i¢inde yer aliyorsa onun yerine
karsilik gelen iist kavram kullanilmistir. Eger bir kelime 6zel
isimler listesinde yer aliyorsa onun yerine “insan” kavrami
kullanilmastir.

3.14. Simif Bilgisiyle Kelime Kiimeleme

Bizim Onerdigimiz bu yontemde, oncelikle kelimelerin her
siniftaki frekanslari bulunarak kelimeler sinif sayist boyutlu
bir uzayda birer noktaya doniistiiriilmektedir. Daha sonra
kelimeler, bu boyutlar1 iizerinde 3.8. boliimde anlatilan
kiimeleme metotlartyla simif sayist  adet  kiimeye
ayrilmaktadir. Bu islem sonunda her bir kelime sinif sayisi
adet kiimeden birine ait olmaktadir. Metinler ise, sinif sayisi
adet kiimenin frekanslariyla ifade edilmektedirler. Bir
kiimenin bir metindeki frekansi, o kiimede bulunan tim
kelimelerin o metindeki frekanslarinin toplamidir. Bu sayede
metinler kelime sayis1 adet boyut yerine, siif sayisi adet
boyutla ifade edilmis olmaktadir.

4. Deneysel Sonuclar

Bolim 2°de tanitilmis olan 6 veri kiimesi i¢in, Bolim 4’te
anlatilan Ozellik gruplarinin ¢esitli konfigiirasyonlariyla
arfPler iiretilmistir. Ozellik gruplarmin her birinin cesitli
konfigiirasyonlar1  bulunmaktadir. Tablo 2’de o6zellik
gruplarinin (metin temsil yontemlerinin) adlar1 ve yazinin
bundan sonraki kisminda kullanilan kisaltmalar1 verilmistir.

Tablo 2: Ozellik gruplarinin isim ve kisaltmalar

L(lsaltm Agiklama
Say Sayilar Ozellik Grubu (Boliim 3.2)
2G Harf 2 gramlar1 (B6liim 3.5)
3G Harf 3 gramlar1 (Boliim 3.5)
K2G Kelime 2 gramlar1 (Boliim 3.5)
KE Kelime ekleri (Bolim 3.7)
KT Kelime Tiirleri (Boliim 3.4)
FK Fonksiyonel kelimeler (Boliim 3.6)
KGI Kavram genellestirme isim tabanli (B6lim 3.13)
KGO Kavram genellestirme 6zel isim tabanli (Bolim
4.13)
KK Kelime kokleri
Hiyerarsik kelime kiimeleme (kiime benzerlikleri
KKHAL ortalamaya gore) (Bolim 3.8)
Hiyerarsik kelime kiimeleme (kiime benzerlikleri
KKHCL en uzak elemanlara gore) (Boliim 3.8)
KKHSL Hiyerarsik kelime kun}eleme fknume benzerlikleri
en yakin elemanlara gore) (Bolim 3.8)
KKK Kmeans ile kelime kiimeleme (Bo6liim 3.8)
KKS SOM ile kelime kiimeleme (Boliim 3.8)
Birlikte gegme matrisi tabanli anlamsal uzay
MDS (Bolim 3.12)
LSI Sakl1 Anlam Indeksleme (Boliim 3.11)
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Tablo 3’te kelime Tiirleri, 2 gram, 3 gram, Fonksiyonel
kelimeler, kelime 2 gramlari, kelime ekleri, kavram
genellestirme isim, kavram genellestirme &zel isim, kelime
kokleri olmak iizere toplam 9 6zellik gruplarinin her biri igin
kullanilan 6 frekans hesaplama ydntemi ve yazinin bundan
sonraki  bolimlerinde  kullanilacak  olan  kisaltmalari
verilmistir.

Tablo 3: Frekans hesaplama i¢in kullanilan yontemler

Temall Derleme Makale

kaydedilmistir. Sonug tablolarinda (Tablo 5-10), kullanilan 5
algoritmadan en yiiksek performansa sahip olanimnin adi ve
bagar1 yiizdesi verilmistir. Ozellik sayis1 101 olan kayitlarda
orijinal 6zellik sayis1 5000’1 astigindan bilgi kazancina gore
ozellik secimi yapilmistir. arff dosya formatinda smf bir
ozellik olarak yer almaktadir. Buna gore 6zellik sayis1 d olan
bir veri kiimesinde, d-/ adet Ozellikle sif etiketi tahmin
edilmektedir.

4.1. Siir Veri Kiimesi Denemeleri

Yontem A'clklama - - Tablo 5’te bir siirin yazarini tahmin etme problemi iizerinde
. Bir ka'lvram metinde gegiyorsa 1 yaptigimiz denemeler verilmistir.
Binary | gecmiyorsa 0 (Bdliim 3.1)
Log Esitlik 2. Tablo 5: Siir veri kiimesinde her bir dzellik grubunun
N1 Esitlik 3. en basarili oldugu konfigiirasyon ve basari ylizdeleri,
N2 Esitlik 4. rastgele basar1 % 14,29
Bir k i indeki geci = =
T kavramin bir metindeki gegis Ozellik Konfi Ozellik | Basar1
TF sayisi (Bolim 3.1) .. .. .
— Grubu giirasyon | sayis1 | yiizdesi | Siniflandirict
TFIDF Esitlik 1. .
3G Binary 101 75,29 | NB
Tablo 4’te kelime kiimelemede, KKHAL, KKHCL, KKHSL, KKHCL | Snf 8 67,86 | INN
KKK, KKS olmak iizere toplam 5 metodun her biri i¢in 2G NI 1670 63,86 | SVM
kelimelerin kiimelenmesinde kullanilan 4 matrisin isimleri ve KKK Snf 8 62,29 |RF
kisaltmalar1 verilmistir. Say 20 5329 |RF
Tablo 4: Kelime Kiimeleme i¢in kullanilan matrisler KGI Binary 1829 |48 NB
KGO Binary 1672 43,71 |NB
Yontem Agiklama KKS Snf 8 41,86 |NB
Kelime kiimele Birlikte gegme matrisine LSI 51 41,71 RF
Cooccurance iorle (B?(l}'}m ?.8 ve lL;5b9]) _ _ KK Binary 441 40,57 |NB
elime kiimele sinif bilgisine gore
Snf (Boliim 3.14) FK N1 410 36,14 |RF
Kelime kiimele TF matrisine gére (Bolim KE TF 102 33,57 |NB
mTF 3.8) KT Log 16 32,29 |SVM
Kelime kiimele TFIDF matrisine gore KKHAL mTFIDF | 51 30,71 |RF
mTFIDF (Boliim 3.8) KKHSL | Snf 8 29,14 | INN
Kelimelerin  kiimelenmesinde kiime sayis1 50 olarak MDS 21 28,71 1SVM
belirlenmistir. LSI ve MDS i¢in metinlerin ifade edilecegi K2G TFIDF 21 18,86 | C45

boyut sayist 50 olarak belirlenmistir. MDS’te ve birlikte
gecme matrisinin kullanildigi her ydntemde yakinliktan
uzakliga gegis icin Esitlik 6 kullanilmistir. Say 6zellik grubu
icin degisken bir parametre kullanilmamuistir.

Uretilen tiim metin temsil yontemleri WEKA [22] ile birlikte
kullanilabilmeleri igin arff formatinda kaydedilmistir. Sonug
olarak 6 veri kiimesi her biri igin ( 9%6 ) + ( 5*4 ) + 3 (LSI,
MDS, Say) =77 arff, toplamda 77*6 = 462 arff {iretilmis ve
her arff {izerinde 5’li g¢apraz gegerlemeyle WEKA
kiitiphanesinde yer alan 5 adet siniflandiricinin (en yakin
komsu-1NN, karar agaci-C4.5, destek vektdr makineleri-
SVM, Naive Bayes-NB, Random Forest-RF) performansi
Olciilmistiir. Ozellik gruplarinin siniflandirma
performanslarin1 gosteren tablolardaki (Tablo 5-10) tim
degerler 5’li capraz gegerlemenin ortalama degerleridir.

Uretilen arff’lerin 6zellik sayis1 (boyutu) 5000°den fazla
olanlarda zaman ve hafiza problemlerinden otiirli 6zellikler
once InfoGain [23]’lerine gore siralanmig daha sonra en
yiiksek IG’e sahip 100 ozellik segilerek arff bu haliyle

Tablo 5 incelendiginde bir siirin yazarini tahmin etmede en
basarili metin temsil yonteminin (6zellik grubunun)
3gramlar’t binary olarak kodlamak (3G-Binary) oldugu
goriilmektedir. Veri kiimesi igin iretilen tekil 3gramlarin
sayist 5 bin’i gegtiginden Ozellik se¢imi yapilmig ve bilgi
kazancina gore en iyi 100 adet 3gram metinlerin temsilinde
kullanilmigtir. 7 saire ait 20’ser siirle elde edilen sonuglara
gore bir siirin yazart % 75,29’luk dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. En basarili 2 yontem (3G-Binary, KKHCL-
Snf) arasinda oldukga biiyiik bir fark bulunmaktadir.
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4.2. Kose Yazar1 Veri Kiimesi Denemeleri

Tablo 6’da bir kdse yazisinin yazarini tahmin etme problemi
iizerinde yaptigimiz denemeler verilmistir.

Tablo 6: Kbse Yazari veri kiimesinde her bir 6zellik
grubunun en basarilt oldugu konfigiirasyon ve basari
ylizdeleri, rastgele basar1 % 5,56

Ozellik | Konfi Ozellik | Basari

Grubu giirasyon | sayis1 | yiizdesi | Stiflandirici
2G Log 3817 93,78 SVM
3G Log 100 86,76 SVM
KK Binary 800 85,68 SVM
FK Log 534 81,49 SVM
KGI Log 470 79,78 SVM
KGO Log 448 79,68 SVM
Say 20 73,4 RF
KKK Snf 19 65,49 RF
LSI 51 63,59 RF
KKHCL | Snf 19 63,17 RF
KE Log 114 61,05 SVM
MDS 51 56,41 |NB
K2G Binary 427 53,94 |NB
KKS mTFIDF |43 53,87 RF
KT Log 16 50,51 NB
KKHAL | mTFIDF |51 47,17 SVM
KKHSL | Co 51 35,14 RF

Tablo 6 incelendiginde bir kése yazisin yazarini tahmin
etmede en basarili metin temsil yonteminin (6zellik
grubunun) 2gramlar’1 Log olarak kodlamak (2G-Log) oldugu
goriilmektedir. 18 kdse yazarimin 35°ser yazistyla elde edilen
sonuglara gore bir kdse yazisinin yazart % 93,78’lik
dogrulukla tahmin edilebilmektedir. En basarili 2 yontem
(2G-Log, 3G-Log) arasinda biiyiik bir fark bulunmaktadir.

Siirlerin yazarlarimin dogru tahmin yiizdesi % 75,29 iken,
kdse yazilarimin yazarlarinin yiizdesi % 93,78°dir. Ustelik
kose yazari veri kiimemizde 18 yazar(sinif) varken, siir veri
kiimemizde 7 sair (siif) vardir. Smf sayisinin artmis
olmasina ragmen, basariin da artmis olmasi beklenmedik bir
durumdur. Bu duruma 2 aciklama getirilebilir. flki simiflara
ait 6rnek sayilaridir. Veri kiimelerinde sairlere ait 20’ser siir
varken, kOse yazarlarina ait 35’er ornek vardir ki bu kose
yazarlarinin daha basarili tahmin edilebilmesine olanak
saglamig olabilir. Ikinci aciklama ise siirlerde, kose
yazilarindan ¢ok daha fazla s6z sanatina bagvuruluyor
olmasidir. Ve eger bir sairin iislubu kullandigi s6z sanati
tiirlerine gore belirlenebiliyorsa ve ¢ikarilan dzelliklerde bu
s6z sanatlart yer almadigindan siirlerin yazarlarini kdse
yazarlar1 kadar iyi tahmin edemiyor olabilir.
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4.3. Haberler Veri Kiimesi Denemeleri

Tablo 7’de bir haber metninin konusunu tahmin etme
problemi iizerinde yaptigimiz denemeler verilmistir.

Tablo 7: Haberler veri kiimesinde her bir 6zellik
grubunun en basarili oldugu konfigiirasyon ve basari
yiizdeleri, rastgele basar1 % 20

Ozellik | Konfi Ozellik | Basar1

Grubu giirasyon | sayist | yiizdesi | Siniflandirict
2G NI 3698 94,54 SVM
KK NI 864 92,63 RF
KGO Log 719 91,13 RF
KGI N1 724 90,85 RF
3G N1 101 90,47 RF
MDS 51 89,84 |RF
KKK Snf 6 87,51 RF
KKHCL | Snf 6 87,25 RF
KKS mTFIDF | 47 81,63 |RF
LSI 11 73,48 RF
KKHAL | mTFIDF 51 73,44 RF
KE Log 120 68,02 SVM
K2G TFIDF 101 65,84 |RF
FK N1 534 62,61 RF
Say 20 57,08 RF
KT Log 16 56,21 SVM
KKHSL | Co 51 47,06 C45

Tablo 7 incelendiginde bir haberin tiiriinii tahmin etmede en
basarili metin temsil yonteminin (6zellik grubunun)
2gramlar’ Esitlik 3’teki gibi normalize edip kodlamak (2G-
N1) oldugu goriilmektedir. 5 haber tiirline ait 230’ar haber
metniyle elde edilen sonuglara gore bir haberin tiiri
%94,54°1ik dogrulukla tahmin edilebilmektedir. En basarili
2 yontem (2G-N1, KK-N1) arasinda kiigiikk bir fark
bulunmaktadir.

4.4. Cinsiyet Veri Kiimesi Denemeleri

Tablo 8’de bir kdse yazisinin yazarmnin cinsiyetini tahmin
etme problemi iizerinde yaptigimiz denemeler verilmistir.

Tablo §: Cinsiyet veri kiimesinde her bir 6zellik
grubunun en basarili oldugu konfigiirasyon ve basari
ylizdeleri, rastgele basar1 % 52,38

Ozellik | Konfi Ozellik | Basari

Grubu glirasyon | sayist | yiizdesi | Siniflandirict
2G Binary 101 99,62 SVM

3G Log 101 98,67 INN

LSI 51 98,1 RF

KK Binary 101 95,81 SVM

KGI Binary 95 95,81 SVM

KKK Snf 3 95,62 INN
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KGO TFIDF 93 95,43 SVM
KKHSL | Snf 3 95,24 C45
KKHCL | Snf 3 93,52 INN
K2G TFIDF 83 87,62 NB
FK Log 42 81,14 SVM
Say 20 79,24 RF
KE Log 11 77,33 NB
KKS mTF 49 76,57 SVM
KKHAL | Co 6 71,05 INN
MDS 6 70,67 NB
KT N1 3 64,19 NB

Tablo 8 incelendiginde bir metnin yazarinin cinsiyetini
tahmin etmede en basarili metin temsil yonteminin (6zellik
grubunun) 2gramlar’t binary olarak kodlamak (2G-Binary)

Temall Derleme Makale

Tablo 9 incelendiginde bir filme yapilan yorumun negatif,
pozitif ya da ndtr oldugunu tahmin etmede en basarili metin
temsil yonteminin (6zellik grubunun) kelime koklerini
Kmeans ile Sinif bilgisine gore kodlamak (KKK-Snf) oldugu
goriilmektedir. 3 gruba ait 35’er yorumla elde edilen
sonuglara gore bir yorumun yonii %96,38’lik dogrulukla
tahmin edilebilmektedir. En basarili 2 yontem (KKK-Snf,
3G-Binary) arasinda biiyiik bir fark bulunmaktadir.

4.6. Ruh Hali Veri Kiimesi Denemeleri

Tablo 10’da bir yazinin yazildigi anda yazarmimn iginde
bulundugu ruh halini tahmin etme problemi iizerinde
yaptigimiz denemeler verilmistir.

Tablo10: Ruh Hali veri kiimesinde her bir 6zellik
grubunun en basarili oldugu konfigiirasyon ve basari
yiizdeleri, rastgele basar1 % 25,48

oldugu goriilmektedir. Veri kiimesi igin iiretilen tekil Ozellik K_f’nﬁ Ozellik Bf‘sarl'
2gramlarin sayis1 5 bin’i gegtiinden ozellik se¢imi yapilmig Grubu glirasyon | sayist | ytizdesi | Simiflandirict
ve bilgi kazancina gore en iyi 100 adet 2gram metinlerin 3G Binary 101 85,23 NB
temsilinde kullanilmistir. Her bir cinsiyetteki yazarlara ait KKK Snf 5 80,67 INN
50-55’ser yazi il.e elde edi.le.n fonugla.ra gé}re bir metn%n KKHCL | Snf 5 78.73 INN
yazarinin cinsiyeti % 99,62 gibi yiiksek bir dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. En basarili 2 yontem (2G-Binary, 3G-Log) KGI TFIDF 100 67,29 RF
arasinda kiiciik bir fark bulunmaktadir. LSI 6 66,21 |RF
_ o _ KK Binary |10l |6498 |NB
4.5. Film Yorumlar Veri Kiimesi Denemeleri KGO Binary 101 64.19 NB
Tablo 9’da bir filme yapilmig yorumun duygusal yoniini 2G N1 101 61,63 RF
tahmiq .etme problemi {izerinde yaptigimiz denemeler K2G TFIDF 101 56,84 45
verilmistir.
KKHAL | mTF 51 54,94 RF
KKS Snf 5 49,73 RF
Tablo 9: Film Yorumlari veri kiimesinde her bir FK N1 534 48,49 RF
6zellik grubunun en basarili oldugu konfigiirasyon ve MDS 51 46,76 RF
bagari yiizdeleri, rastgele basar1 % 28,57 KE Log 118 45.83 RF
Ozellik | Konfi Ozellik | Basari KT Log 16 41,12 |RF
Grubu giirasyon | sayisi yiizdesi | Siniflandirict KKHSL | Co 6 39,26 RF
KKK Snf 4 96,38 INN Say 20 38,06 |RF
3G Binary 101 88,76 NB
KKHCL | Snf 4 75.81 SVM Tablo' 10 incel?qdigind§ bir blog yazarinin blog.yazﬂdlgl
andaki ruh halini tahmin etmede en basarili metin temsil
LSI 6 75,62 RF yonteminin (6zellik grubunun) 3gramlar’it binary olarak
KKS Snf 4 65,14 SVM kodlamak (3G-Binary) oldugu gériilmektedir. Veri kiimesi
KGI Binary 21 64,76 NB icin iretilen tekil 3gramlarin sayist 5 bin’i gectiginden
2G Binary 93 59,62 NB 6(ziellil; secimi ya'plllm.ls ve bi}igi (l;azzli(nclina 1g('jre en i};i 103
adet 3gram metinlerin temsilinde kullaniimigtir. ru
KGO T.F 21 54,86 NB halinin her birine ait 38-40’ar blogla elde edilen sonuglara
KK Binary 23 54,29 SVM yazarin ruh hali % 8523’lik dogrulukla tahmin
KKHAL | mTFIDF 6 52,57 C45 edilebilmektedir. En basarili 2 yontem (3G-Binary, KKK-
FK Log 54 48,76 RF Snf) arasinda biiyiik bir fark bulunmaktadir.
K2G TFIDF 6 48,19 A5 4.7. Deneme Sonuclarinin Birlikte Degerlendirilmesi
KE N1 10 46,86 SVM o
MDS ) 46,29 NB Sonuc ta'tu)l'olarl (5-10) en basarili smlﬂandlrlcﬂa{ yoniinden
incelendiginde (siniflandiricilarin tablolarin son siitunlarinda
KKHSL | Co 51 46,1 NB yer alma sayilar1) Tablo 11°deki sonuglar elde edilmistir.
KT Binary 16 44,19 C45 Tablo 11°deki sayilar siniflandiricinin 102 (17 6zellik grubu
Say 20 38,48 NB * 6 veri kiimesi) arff dosyasi {izerinde kaginda en basarili

algoritma oldugunu géstermektedir.
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Tablo 11: En Basarili siniflandiricilari dagilimi 102
arff dosyas1 i¢inde kag kere en bagarili olduklari

Tablo 13: Ozellik gruplarmnin ortalama ve her veri
kiimesindeki basari siralamalari (17 6zellik grubu
arasinda, 6 veri kiimesinde ortalama kaginci

Siiflandirict Ka¢ kere olduklarr)
en basarili
oldugu ~
-
RF 39 Ortalama g 5 - 5| =
SVM 24 Basar1 A 2 E| £
NB 23 Ozellik |Swralamas | = | & |8 |2 |EE| 5
INN 9 Grubu |1 ur | M s @) [N -
C45 7 2G 3,5 3 0 [ 1 7 s
3G 2,2 1 |2 5 2 2 1
Tablo 11 incelendiginde en basarili siniflandiricinin Random FK 10,5 11 |4 14 11 11 12
Forest (RF) oldugu, onu Destek Vektdr Makineleri (SVM) ve K2G 12,3 17 |13 13 10 12 9
Naive Bayes (NB)’in takip ettigi géﬁilmekt.edir. En yakin KE 12,5 12 111 12 13 13 14
komsu (INN) ve karar agaclar1 (C4.5) algoritmalarinin pek
e : KGI 5 6 |5 4 5
basarili olamadiklar1 goriilmektedir.
KGO 6,3 7 |6 3 7 8 7
Tablolar (5-10) Ozellik gruplarinin en basarili olduklari KK 5,7 10 |3
konfigiirasyonlar yoniinden incelenmesiyle (ikilinin tablolarin KKHAL | 12,7 14 116 |11 15 10 10
11k2 s1.1tu'nun.(.1a yer alma S?iyllal:l) ilgili sonuglar ‘Tabulo 12 c}e KKHCL | 5.8 > 10 18 9 3 3
verilmistir. Ornegin 2G ozellik grubu, 6 veri kiimesinin
iiciinde N1 ile, ikisinde Binary ile birinde ise Log ile en KKHSL | 14,7 15 |17 17 8 15 16
basarili olmustur. KKK 4,7 4 |8 7 6 1 2
. KKS 10,2 8 14 19 14 5 11
Tablo 12: Ozellik gruplarimin en iyi olduklari KT 15.3 13 115 16 17 16 15
konfiglirasyonlar LSI 6.7 9 |9 |10 |3 |4 5
Ozellik MDS 12,8 16 [12 |6 16 14 13
Grubu En iyi oldugu Konfigiirasyon ve Sayilari Say 12,2 5 7 15 12 17 17
2G 3 N1, 2 Binary, 1 Log
3G 3 Binary, 2 Log, 1 N1 ;l)"ablo1 lg "incicll.indiglijnde kullanllzlin 36G v;r(i} kiimesi igig en
- 3N 3 Log agartlt 3 ozellik grubunun sirastyla 3G, ve KKK oldugu
goriilmektedir.
K2G 5 TFIDF, 1 Binary
KE 4 Log, I N1,1TF Harf 2gramlar1 (2G) film yorumlar: ve ruh hali veri kiimeleri
KGI 3 Binary, 1 Log, 1 N1, 1 TFIDF haricinde ¢ok basarili sonuglar elde etmistir. Harf 3gramlar
KGO 2 Binary, 2 Log, | TF, 1 TFIDF (3G) ise habe.rler harlc?lnde ¢ok Pasarlll sonuglar e}de
- etmistir. Fonksiyonel kelimeler en yiiksek basarilarini kose
KK 5 Binary, 1 N1 yazarlarii tanimada gostermislerdir. Diiz metinlerdeki
KKHAL | 4 mTFIDF, I mTF, 1 Cooccurance iislubun belirlenmesinde fonksiyonel kelimelerin etkin bir
KKHCL 6 Snf sekilde kullanilabilecegi buradan goriilmektedir. Kelime
KKHSL 4 Co. 2 Snf 2gramlar1 (K2G), Kelime tiirleri (KT) ve kelime ekleri (KE)
; hicbir veri kiimesinde basar1 gosterememislerdir. Kavram
KKK 6 Snf . . . L .
genellestirmenin ~ basarilt  sayilabilmesi  icin  kelime
KKS 3 Snf, 2 mTFIDF, 1 mTF koklerinden (KK) daha bagarili sonuglar tiretmesi gereklidir.
KT 4 Log, 1 Norml1, 1 Binary Buna gore kavramlarin bir iist kavramlariyla ifade edilmesi

Tablo 12’ye gore K2G ozellik grubunun TFIDF ile, KK
ozellik grubunun Binary ile agirliklandirilmasi, kelime
kiimeleme yaparken ise KKHCL ve KKK metotlarinda Snf
kullanilmas: daha iyi sonuglar tiretmistir.

Ozellik gruplarinin genel olarak ne kadar basarili olduklari
incelemek i¢in Tablo 5-10’1arda 6zellik grubunun her bir veri
kiimesinde en basarili kaginci olduklar: (1-17 arast) yazilmig
ve bu sayilarin ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 13’te verilmistir.
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(KGI), siir, film yorumlart ve ruh hali veri kiimelerinde
kelime koklerinden (KK) daha iyiyken, 6zel isimlerin insan
kavramina doniistiiriilmesi (KGO) sadece siir veri kiimesinde
kelime koklerinden daha iyi sonuglar iiretebilmistir. Kelime
kokleri (KK) siir ve film yorumlar: haricinde basarilidir.

Kelime kiimeleme metotlar1 (KKHAL, KKHCL, KKHSL,
KKK, KKS) arasinda en basarilis1 kmeans ile kiimeleme
(KKK) olmustur. Tablo 12’deki degerlere bakildiginda
KKK’nin en iyi Snf'ile birlikte galistig1 géziikmektedir.
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Anlamsal uzaylarda LSI, MDS’e gore olduk¢a basarill
sonuglar tiretmistir. 6 veri kiimesinde, MDS’in LSI’dan iyi
oldugu sadece 1 veri kiimesi (haberler) bulunmaktadir. Bu
veri kiimesini digerlerinden ayiran 6zelligi her bir sinifa ait
¢ok sayida 6rnegin olusudur. Buna gére MDS ile iyi sonuglar
almak icin Ornek sayisinin ¢ok oldugu veri kiimelerinin
kullanimi 6nerilebilir. Sayilar (Say) dzellik grubu siir ve kose
yazar1 veri kiimeleri haricinde ¢ok kotii sonuglar almustir.

Sonuglar veri kiimelerinin tiirlerine gore incelenmesiyle
Tablo 14 elde edilmistir.

Tablo 14: Veri kiimelerinde en bagarili sonuglar alan

konfigiirasyonlar
2 |z | |°® 2
2 = - =R & 2
£ 5 | E |2 | B2 2 | JE
4 M O S 5| = = B
5 s | £ |3 |24|R |RE
> ) ) & o & O o g
Ruh hali | 247.1 | 28,1 | 2548 [ 8523 | 101 | 3G-
Binary
Film 493 | 48 | 28,57 | 96,38 | 4 KKK-
yorumlari Snf
Kose 398,5 | 453 | 4,76 93,78 | 3817 | 2G-Log
yazari
Cinsiyet 377 54 52,38 | 99,62 | 101 2G-
Binary
Haberler 204,8 | 17 20 94,54 | 3698 | 2G-N1
Siir 79,5 7,4 14,29 | 75,29 101 3G-
Binary

Tablo 14 incelendiginde, en yiiksek basar1 elde edilen veri
kiimesi yazarin cinsiyetini belirledigimiz veri kiimesidir. En
zor veri kiimesinin siirlerin yazarlarini bulma oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber tiim veri kiimelerinde en az
% 75’lik bir basar1 elde edilmis olmasi otomatik metin
siniflandirma konusunda ¢ok ¢esitli gorevlerde basarinin
yakalandigini gostermektedir.

En basarili metin temsili yontemlerine bakildiginda, harf
ngramlarinin basaris1 goze carpmaktadir.

Ngramlarin agirliklandirilmasinda oldukga popiiler olan TF
ve TFIDF yerine Binary, Log ve NI agirliklandirma
yontemlerinin daha basarili olduklari goriilmektedir.

Metinlerin boyutlartyla basar1 oranlari birlikte
incelendiginde, kisa metinlerde de uzun metinlerde de yiiksek
basarilarin elde edilebildigi goriilmiistiir.

5. Sonuglar ve Tartisma

Siniflandirma  uygulamalarinda 6rneklerin nasil  temsil
edilecegi performansa en ¢ok etki eden parametredir. Bunun
dogal sonucu olarak uygun ozelliklerin se¢imi siniflandirma
performansini arttirmaktadir. Bu c¢aligmada ¢esitli tiirdeki
metin siniflandirma problemleri igin Ozellik gruplarinin
performansa etkileri aragtirilmigtir.

Temall Derleme Makale

Kullanilan 6 farkli metin veri kiimesinin her biri ig¢in 17
ozellik grubunun c¢esitli konfigiirasyonlarindan olusan 77
farkli temsil yontemi denenmis ve bu islem sonucu olusan
462 (6*77) adet arff dosyast 5 adet simiflandirma metoduyla
simiflandirilmistir. Siniflandirma performanslart 5°1i capraz
gecerleme ile Sl¢lilmiistiir.

Ayrimtilart 5.béliimde verilen sonuclara gore genel olarak n-
gramlarin diger metin temsil yontemlerinden daha basarili
oldugu goriilmiigtiir. Ngramlarin her tiirlii dile uygulanabilir
olmasi, herhangi bir dile 6zel 6n islem gerektirmiyor olmasi
ngramlarin  diger olumlu yanlar1 olarak sayilabilir.
Ngramlarin agirliklandirilmasinda oldukga popiiler olan TF
ve TFIDF yerine Binary, Log ve N1 agirliklandirma
yontemlerinin daha basarili olduklar: goriilmistiir.

Tarafimizdan gelistirilmis olan sif bilgisine dayali kelime
kiimeleme yontemi, Film Yorumlar1 veri kiimesinde en
basarili temsil yontemidir. Film yorumlar1 veri kiimesi,
Internet {izerindeki kullanict yorumlarn olumlu ya da
olumsuz sekilde etiketlenmesi tizerine bir veri kiimesidir ki
bu konu giinlimiizde ticari degeri yiiksek oldugundan oldukca
sicak bir arastirma alanidir.

Gelecek caligmalar olarak anlamsal uzayda yakinliktan
uzakliga doniisimde yeni yontemlerin kullanilmas1 ve
yontemlerin  Ingilizce ~metinler {izerinde  denenmesi
diisiiniilmektedir.
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Ozetce

Bu makalenin amaci, robotlar i¢in ortam haritalama
konusunda yapilmis ¢alismalari, tek robottan baslayarak, ¢oklu
robotlara kadar tarayarak kapsamli ve giincel bir literatiir deger-
lendirmesi sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ortam
haritalama problemlerinin iki 6nemli kismi bulundugu goriilmek-
tedir. Ik kisim, ortamda nelerin algilanacag ve haritanin nasil bir
tammlama ile olugturulacagidir. Ikinci kusim ise, secilen bu model
ve robottan gelen bilgiler ¢ercevesinde, haritanin muhakeme igin
nasil kullanilacagina ve giincellenecegine dairdir. Coklu robotlar
ile ortam haritalama ¢aligmalari, tek robot igin gelistirilen harita
ve muhakeme yontemlerinin ¢oklu robotlar igin genellestirilmesini
esas aldigi goriilmektedir. Bu c¢ercevede, secilen makaleler 3
ana bagshk altinda sirasiyla incelenmekte ve yapilan uygulamalar
genel olarak sunulmaktadir. Makale, genel bir degerlendirme ile
sonlanmaktadir.

Abstract

This paper presents a survey of map building with a single
robot to multirobot systems. Map building is addressed in two
related topics. The first pertains to the map models that have been
developed while the second is associated with reasoning methods
that are used in updating the constructed maps with the incoming
sensory data. While initial work in this area has focused on single
robots, recent work has started considering multirobot systems.
Most such systems basically extend approaches that have been
originally developed for single robots to multirobot scenarios. In
this paper, we consider map models, reasoning with maps and
multirobot map building one by one. Our attempt is to provide
a comprehensive coverage of related work. The paper concludes
with a discussion of related applications and a general evaluation.

L.Giris
Robotlarin, bulunduklari ortami miimkiin oldugunca kap-
samli olarak algilamalar1 ve alg: temelli haritalar olusturarak
uzamsal muhakemede kullanabilmeleri onemli bir 6zelliktir.
Cevre tarama ve aragtirma, hareket, tagima gibi farkli gorev-
leri otonom olarak yapabilmeleri énemli dl¢iide bu dzellige
baglidir. Ortam haritalama ¢alismalari, ilk olarak tek bir robot
temel almarak baglamistir. Bu konudaki arasgtirma ve uygu-
lamalar belli bir ilerleme kaydedince, tek robotun goreceli
olarak kisitli olan hareket ve algilama kabiliyetinin, birden
fazla robotun ayni anda kullanilmasiyla daha genisletilebile-
cegi Ongorillmiistii. Bu ¢ercevede, ¢oklu robotlar ile, her
robotun kendi siurh algilarini, diger robotlar ile paylasmasi
hedeflenmistir. Buna ek olarak, smirl bilgilerin paylagimi ile

kesfedilen ortamin koordineli ve tiimlesik olarak daha kap-
saml1 algilanmasinin miimkiin olabilecegi disiiniilmiistiir. Bu
makalede, robotlar i¢in ortam haritalama konusunda yapilmis
calisma ve arastirmalari, tek robottan baglayarak, ¢oklu robot-
lara kadar tarayan, kapsamli ve giincel bir literatiir deger-
lendirmesi sunulmaktadir. Literatiirde, bu konuda en son
yaymnlanan tarama makalesi 2002 yilinda yapilmis oldugun-
dan [160], calismamizda agirlikli olarak 2000 yilindan sonra
yaymlanan makaleler bulunmaktadir. Bu tarama esnasinda,
incelenen makalelerin se¢imi, sunulan yaklasim, alinan atiflar
ve glincellik temel alinarak yapilmistir. Benzer yaklasimlar
kullanan makalelerden bir 6rnek makale secilerek liste yak-
lagtk 75 makaleye indirilmistir. Coklu robotlar konusunda
yapilan caligmalarin ¢ogunun, tek robot tarafindan yapilan
ortam algilama ve haritalama konularindaki ¢aligmalari temel
aldig1 goriilerek, bu konudaki makaleler de taranarak, yine
benzer sekilde yaklasik 60 makale secilmistir. Ayrica, ¢oklu
robotlar ile yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, hareket ve iletisim
konularinin genel olarak ele alindig1 belirlendiginden, kesif,
haritalama ve iletisim konularina odaklanan ¢aligmalar ayrica
taranarak, yaklagik 65 makale degerlendirme kapsamina alin-
mistir. Bu makalelerin bazilarinin 6rtiismesi nedeni ile calig-
mamizin kapsaminda yaklasik 180 makale bulunmaktadir.

Secilen makaleler incelendiginde, ortam haritalama problem-
lerinin iki énemli kismi bulundugu goriilmektedir. Tlk kisim,
nasil bir harita olusturulacagidir. Harita modeli, ortamlarin
nasil tanimlanacagi ile ilintilidir. Bu ¢er¢evede, hangi algilama
kiplerinin kullanilacagi, hangi Ozniteliklerin ¢ikartilacagi ve
bu verinin nasil bir gosterime doniistiiriilecegini icermektedir.
Ikinci kisim ise, secilen harita modeli ve ortamdan gelen algi
bilgileri gergevesinde, haritanin muhakeme amach olarak nasil
kullanilacagina ve nasil giincellenecegine dairdir. Coklu robot-
lar ve ortam haritalamada yapilan caligmalarin, esas olarak
tek robot i¢in gelistirilen harita ve muhakeme yontemlerinin
genellestirilmesini esas aldigi goriilmektedir. Bu cercevede,
segilen makaleler 3 ana baslik altinda incelenmektedir. II.
boliimde, harita modellerine yonelik ¢alismalar sunulmaktadir.
III. boliimde ise, tek robot ile haritalarin ¢ikarimi ve kullanimi
ile ilgili ¢aligmalar anlatilmaktadir. Coklu robotlar ile ortam
haritalama ile ilgili ¢aligmalar ise IV. béliimde aciklanmak-
tadir. V. béliimde, haritalama uygulamalarindan bahsedilmistir.
Makale, 6zet bir degerlendirme ile sona ermektedir. Kul-
lanimlar1 yeni olan terimlerin, Ingilizce karsiliklari Ek VI’da
sunulmaktadir.

II.Harita Modelleri

Harita modelleri, robotun uzamsal tanimlamay: nasil yapacagi
ile ilintilidir. Uzamsal gdsterim, hem robotun bulundugu kon-
umdaki ortami, hem de o anki algisal alaninin disinda olup,
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onceden ziyaret ettigi veya bir baska kaynaktan alinmis olan
farkli ortam bilgisini igerir [94]. Gelistirilen modeller, diinya
merkezli veya robot merkezli olabilmektedir [160]. Diinya
merkezli haritalar kiiresel koordinat sistemi iginde olusturul-
maktadir. Robot merkezli haritalar ise 6l¢iim uzay: iginde
tanimlanmaktadir. Gelistirilen modeller, Sekil 7°de gosterildigi
tizere lic grupta smiflandirilabilir: i) Metrik modeller, ii)
Topolojik modeller ve iii) Karma modeller. Ancak, topolojik
modellerde ¢esitli seviyelerde geometrik bilgi igerebildiginden,
metrik modeller ile topolojik modeller arasindaki fark her
zaman tam olarak agik olmayabilir.

| Harita Modelleri |

[Metrik] ~ [Topolojik]  |Karmal|

Sekil 1: Harita Modelleri

A. Metrik Modeller

Metrik modellerde, Kartezyen koordinatlarinda bir referans
yon sistemi temel alinir ve tiim bilgiler bu sistem igine
konumlandirilir. Bu yaklasimlar, ayn1 zamanda allosentrik veya
diinya merkezli olarak da tanimlanirlar [87]. En ¢ok kul-
lanilan metrik harita, doluluk kafesleridir [46]. Burada, ortam
kafeslere boliinerek gosterilir [11], [160]. Kafes tabanli hari-
talama yontemleri, ortamin modellemesini saglayarak degisik
algilayicilardan gelen verilerin tiimlestirilmesinde kolaylik
saglayip, yliksek ¢oziiniirliikle iyi bir sonu¢ vermektedirler.
Ancak, genis ortamlarda, sabit kafes boyutu nedeniyle, ¢ok
fazla sayida kafes olusabilecegi i¢in, bunlarin olusturulmasi
ve planlamada kullanilmasi hesapsal agidan olduk¢a maliyetli
olabilir [19], [103]. Dolayisi ile, biiyiik dlgekli haritalarda
dongiileri kapama, haritalar1 saklama, mevcut yeri 6nceki yer-
lerle karsilagtirma ve robotu ilk yeri hakkinda bilgilendirmeden
genel konumlandirma konularinda problemler yasanmaktadir
[128]. Yiiksek hesapsal yiikii azaltmak i¢in, alt harita tabanl
modeller 6ne siiriilmistiir. Alt haritalar, kiigiik yerel haritalardir
ve bir araya getirilerek biiyiik harita sistemleri olugturabilmek-
tedirler. Genellikle ¢evreyi esit alt haritalara bdlerek ¢evrenin
topolojisini goz ardi ederler [31], [82], [124].

Bu hususlara ek olarak, doluluk kafeslerinin yapisi, kameradan
alinan imgeler gibi zengin bilgilerin kaydedilmesine olanak
vermemektedir. Buna yonelik olarak, haritalarin bilgi igerikleri,
cesitli Ozniteliklerin yerleri bulunarak ve haritada gosterilerek
zenginlestirilmektedir [77], [147]. Burada 6nemli bir konu,
haritaya hangi nirengi noktalarinin koyulacaginin belirlenme-
sidir. Yapay isaretler dogal olanlara gore daha kararlidir. An-
cak, yapay isaretler igin ortama miidahale gerekir, bu yiizden
de daha ¢ok dogal isaretler tercih edilir. Dogal nirengi noktasi
olarak koseleri, kapilari ve farkli binalari igeren pek ¢ok farkli
Oznitelik kullanilmistir. Ne var ki ger¢ek zamanl kullanimda,
hangi ozniteliklerin kullanilacagi konusundaki ¢alismalar de-
vam etmektedir.

B. Topolojik Modeller

Metrik haritalara alternatif olarak topolojik haritalar 6ner-
ilmistir [136]. Topolojik haritalar, kaydedilen yerlerin allotetik
veya robot merkezli karakterizasyonlaridir [51], [52]. Topolo-
jik haritada uzamsal bilgi, bitisiklik diyagramlar1 kullanan ve
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patikalarla baglanan yerlerin derlemesi olan bir ¢izge olarak
tanimlanir. Bu ¢izgenin diigiimleri farkli yerleri temsil ed-
erken, kenarlar yerler arasindaki bagil yonelimleri veya patika
uzunlugu gibi bitisiklik iliskileri temsil ederler. Ornek olarak,
[36]’de diigiimler haritadaki belli bash 6zel noktalar1 (kose,
kapi, koridor sonu v.s.) temsil ederken, kenarlar, bu diigiimler
arasindaki gecislere karsilik gelmektedirler. Burada en 6nemli
husus, yer tanimlarinin nasil yapilacagidir [94]. Yer tanimlari,
baglamsal tabanli ve goriiniis tabanli olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir.

Baglamsal tabanl yaklasimlar gelen gorsel veriyi dogrudan
kodlayan yaklagimlardir. Kullanilan yer tanimlar1 i¢inde 9 x
9, 15 x 15 piksel gibi bagil bilyikk imge pargalar1 [35],
Ayrik Fourier Doniigiim [127], 6zimgelere par¢alama [80], ana
bilesenler analizi [93], dalgacik imge donisiimi [163] gibi
degisen seviyelerde uzamsal entegrasyonlu filtre yanitlarini
kullamlmaktadir. Ornegin, bir galismada harita farkli imge
kareleri arasinda bagil konum gebekesi olarak tanimlanir [167].
Farkli bir yaklasimda ise, imge altimgelere boliindiikten sonra
elde edilen yonlii tekdiize driintiilerin histogramlari betimleyici
olarak kullanilmaktadir [49].

Diger yaklasim olan goriiniis tabanli yaklasimlarda ise, ilk
once gelen gorsel veriden bazi Oznitelikler elde edilir ve bu
dznitelikler ortamin tanimlanmasinda kullanilir [166]. Ornegin,
i¢ mekanlarin haritalanmasinda, tipik olarak diigiimler koridor
gibi birlesme yerlerini temsil ederken, kenarlar ise bir bir-
lesmeden digerine olan patikalardir [74]. Bu tip haritalama
yontemlerinde kullanilan 6zniteliklerden bazilari, koseler [67],
SIFT [147], SURF [14] ve gesitli filtrelerdir [18]. Ornegin, yer
tanimlar1, [57]’de SIFT Oznitelikleri, [119]’da SURF o6znite-
likleri kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tiir dznitelikler, ¢ok
kullanilmakla beraber her ortamda istenen basarimi gostere-
memektedir.

Bu soruna bir ¢oziim getirmek amaciyla, Oznitelikleri farkli
doniisiimler ile birlikte kullanarak, daha dayanikli ve tikiz
tamimlamalarin elde edilmesi hedeflenmistir. Ornegin, kelime
cantas1 yaklasiminda, bir imgedeki ilging noktalar bulunarak
SIFT Oznitelikleri ile yiiksek boyutlu bir vektdr uzayinda
tanimlandiktan sonra, sayisal olarak nicelenerek bir gorsel
kelime ile ifade edilir [154]. Bu niceleme sayesinde her bir
imge gorsel kelimeler histogrami ile gosterilir ve imge esleme
bu histogramlar temel alinarak yapilir [28]. Parmak izinde ise
her bir imgedeki ilging noktalar ¢ikartilarak farkl: bir harf ile
gosterilir ve imge bu harflerin dizisi olarak betimlenir [96]. iki
farkli imgenin benzerligi ise bu harf dizisinin karsilastirtimasi
ile hesaplanir. Eger ortamda kiiciik degisimler varsa, bundan
imgenin sadece bazi noktalar1 etkileneceginden, tanimlamada
ufak degisimler olacaktir. Dolayisi ile, veritabanindaki arama
veya karsilasgtirma ¢ok daha dayanikli olacaktir. Buna yonelik
gelistirilen sozlikk agaci, sozciikleri hiyerarsik olarak organize
eder [126]. Bir baska yaklasimda ise, tiim znitelikleri kullan-
mak yerine, ¢ok daha kiigiik bir altkiimenin kullanildigi iskelet
modeli Onerilmistir [91], [92]. Ne var ki, gorsel sozliiklerin
ogretilmesinde, 6zniteliklerin fazla sayida olmasi veya bu so6-
zliikleri olustururken kullanilan yontemin gorsel bozulmalara
karg1 dayanikliligin saglanmasi gibi belli zorluklar vardir [29].

Bunlara ek olarak, tiim bu yaklasimlar, imgenin yapisal bil-
gisini kaybetme sorunuyla karsi karsiyadir [175]. Yer tanim-
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larinin uzamsal bilgi igermesi ile bilgi igeriklerinin zengin-
lesecegi kesin oldugundan, bunu dikkate alan gesitli calig-
malar yapilmistir. Bunlardan ilki, imgeleri bir kiire iizerine
izdiisliniimiiniin yapildig1 benmerkezci algilama kiirelerdir [4].
Benzer sekilde, kiireyi bir veritabani yapist olarak kullanarak
verileri saklayan yaklagimlar 6nerilmistir [110], [131]. Tanim-
lamalar, imgelere kiiresel bir izdiisim uygulandiktan sonra,
kiiresel harmonik katsayilar ile yapilarak daha da tikiz hale
getirilmislerdir [62], [105], [140]. Farkli bir yaklasim olan
baloncuk hafiza modelinde ise, gorsel oznitelikler ve aralarin-
daki uzamsal iligkiler robot merkezli olarak birlikte kodlan-
maktadirlar [155], [156]. Esasen topolojik temelli olmakla
beraber, 6znitelikler arasindaki geometrik iliskiler kiiresel uza-
yda kodlandigindan, karma bir 6zellige de sahiptir. Baloncuk
uzayinda ise, baloncuk hafiza modeli, farkli robot konumlarina
ve farkli Oznitelikleri tanimlayacak sekilde genisletilmektedir
[47].

Sonug olarak, ortak kullanimina karsi, topolojik haritalarin
tanimina ve nasil olusturulduklarina dair bir goriis birligi
olmayip, diiglimler ile kenarlarin anlamlar1 kullanilan 6znite-
likler veya uygulamaya gore degisebilmektedir [136].

C. Karma Modeller

Metrik ve topolojik gosterimlerin karakter olarak birbirinden
oldukc¢a farkli oldugu gbz oniinde bulundurulmalidir. Metrik
haritalar, algisal smirlar igindeki yapiyr belirtik olarak
yakalarken, topolojik haritalar genis alanin yapisini anlatir.
Genel olarak metrik harita, olusturuldugu her bolgede ge-
ometrik olarak c¢ok detayliyken topolojik haritada ¢evrenin
detaylarinin eksik oldugunu soyleyebiliriz [160]. Bu sorunlari
¢ozmek icin kiiciik dlgekte metrik gosterimin, biiyiik Olgekte
topolojik haritanin kullanildig1 bir melez harita Snerilmistir
[16], [94], [164]. Bu yaklasimda, yerel metrik haritalar doluluk
kafesi tabanlidir. Topolojik haritalar ise diigiim ve kenarlar-
dan olusan ¢izgelerdir [40]. Her bir diigim robot tarafindan
goriilen bir yeri ifade eder ve ig¢inde o bolgeye ait metrik bir
yerel harita barindirir. Bu yaklasimdaki 6nemli bir sorun, bu
boliinmenin tam olarak nasil yapilacagidir. Bunun i¢in farkl
yontemler Onerilmistir. Bu yontemler, esasen ¢izge temelli
yaklagimlardir. Oregin, alt seviyede bir metrik haritadan, izgel
topaklama kullanilarak [19] veya ¢izge boliitleme uygulanarak,
ist seviyede gorsel tabanli bir topolojik harita olusturulmak-
tadir [182]. Ancak metrik haritalar biiyiidiikge bu haritalarin
olusturulmasi gittikge zorlagmaktadir. Buna alternatif olarak,
ortamin metrik doluluk kafeslerini bos alanin ve ortamin
baglant1 yapisinin daha tikiz bir gdsterimini saglayan Voronoi
diyagramlar1 Onerilmistir [61]. Ancak pratik uygulamada, bu
diyagramlarin ¢ikarimlar kolay degildir.

IIL.Harita Olusturma ve Kullamim

Kendi basina harita olusturabilme, 6nceden olusturulan bir
haritada yerini bulabilme veya yeni bir bolgeye girdigini
anlayarak harita glincellemesi yapabilme, robotlarin otonomisi
i¢in gerekli becerilerdendir. Bunun i¢in, robotun sahip oldugu
harita modeline uygun muhakeme yapabilmesi gerekir [160].
Bu muhakemeyi, iizerinde bulunan algilayicilardan gelen or-
tam verileri ile, harita modelini kullanarak yapabilir. Bu
konuda ilk problem, robotun kendi ortam veya konum bil-
gilerini, mevcut harita ile nasil tiimlestirecegi ve bu tim-
lestirme ¢ercevesinde nerede oldugunu nasil anlayacagidir.

Temall Derleme Makale

En basit yaklagim ile, robotun odometri verisini kullanip,
parekete hesabi yaparak teker devir sayisina gore koordinat-
larmi belirleyebilir. Teker kaymasi gibi pek ¢ok sorundan
dolay1 parekete hesabi kullanarak robot konumlanmasi diizgiin
bir sekilde gerceklestirilemez [26]. Kiiresel konumlandirma
sistemleri gibi mutlak konum saglayan algilayicilar ve ataletsel
sistemler her ne kadar pareketeye bir alternatif dneriyor olsalar
da, her zaman kullanilamayabilir [103]. Dolayisi ile, robo-
tun kendi ortam bilgilerini ¢ikarabilmesi pek kolay degildir.
Diger bir husus ise, robotun konum bilgisini kullanmadan
bu tiimlestirmeyi yapmasi ve bulundugu yeri anlamasidir. Bu
yapilirken, 6nceden hi¢ bilinmeyen ortamlarin da anlagilmasi
ve haritanin yeni bilgiler ¢ercevesinde giincellenmesi gerek-
mektedir.

Kullanilan algilayic1 tiiri ve harita modeline gore bir-
birinden farkli muhakeme ydntem mevcuttur. Algilayict bil-
gileri odometri, imgeler, uzaklik Sl¢iimleri v.s. gibi verilerdir.
Odometri bilgileri, hareket temelli, gorsel veya karma olarak
saglanabilir. Yaklagimlar, kullanilan harita modeline gore, ge-
ometrik, topolojik ve karma olarak gruplanabilirler [166]. Ge-
ometrik yaklasimlarda, metrik haritalar ile muhakeme yapilir.
Tipik olarak harita gosterimi i¢in iki boyutlu bir doluluk
kafesi ve robotun durum dinamigi kullanilir. Robotun konumu,
harita koordinatlarina gére kestirilmeye calisilir. Topolojik
yaklasimlarda ise bitisiklik diyagrami kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontemde, robotun konumuna tekabiil eden diya-
gram ¢izgesinin belirlenmesi hedeflenir. Melez yontemler hem
geometrik hem topolojik yontemleri birlestirirler.

A. Geometrik Haritalar ile Muhakeme

Geometrik yaklagimlar, metrik haritalar olusturmaya, kullan-
maya veya giincellemeye yonelik yaklagimlardir. Genel olarak
tim geometrik yaklagimlar, konumlandirma problemi ile bir-
likte ele alinir. Konumlandirma, robotun bulundugu yerin tam
olarak belirlenmesi problemi olarak tanimlanir. Ikisinin bir-
lesimi eszamanli konumlandirma ve haritalandirma (SLAM)
sorunu olarak adlandirilir [43]. Gezgin robot konumlandir-
masinda, ¢cogu calisma odometri girdisi kullanarak geometrik
konumlandirma yapmaya odaklanmustir [6], [7]. Onerilen yak-
lagimlar, bolgesel ve tiimel olarak ikiye ayrilir [146]. Bolgesel
teknikler, robotun yon bulmasi sirasinda olusan odometrik
hatalar1 gidermeyi amaglar. Bu tekniklerin bagarim kosullarin-
dan biri robotun ilk konumunun yaklasik olarak bilinmesi
gerekliligidir. ikinci bir husus ise, robotun konumu kaybe-
dildiginde tekrar bulunmasinin garanti edilememesidir. Bolge-
sel tekniklere alternatif olarak gelistirilen tiimel yontemlerde
amag, robotun ilk konumu hakkinda kesin bir bilgiye sahip
olmadan konumunun belirlenmesidir [55]. Ornegin, robotun
kendisi tarafindan bilinen konumundan alinip hi¢ bilmedigi,
tamamen farkli bir ortama kondugu kagirilmis robot prob-
lemlerinde konumun tekrar bulunmasint miimkiin kilar. Buna
kosut olarak, bir sekilde harita esleme ya da nirengi noktasi
belirlemesinin yapilmasi gerekmektedir [59].

Muhakeme siirecinde kullanilan nirengi noktalarinin, kam-
era ile elde edilen imgelerden c¢ikartilabilecegi diisiincesi
ile, gorsel bilgi tabanli SLAM yaklasimlar1 6nerilmistir. Bu
yaklasimlar1 iki ana grupta toplamak mimkiindiir [104]: 1)
Oznitelik tabanli ve ii) Goriiniim tabanli. Oznitelik tabanl
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SLAM’de ozniteliklerin yerleri kestirilir ve 6nceden olustu-
rulan bir 6znitelik gozlemlenerek bir dongii kapama gercek-
lestirilir [15]. Oznitelik tabanli yaklasimlarin, Szniteliklerin
durumlarin1 kestirme gerekliligi ve hangilerinin segilecegine
karar verilmesi gereksinimi bulunmaktadir. Goriiniim tabanl
SLAM’de ise, algilayici verisinin alindig1 yerlerdeki robot
konumlar1 kestirilir. Robotun bagil konumunun kestirimi, farkl
iki zamanda alinan veri kiimesi kullanilarak yapilir.

Her iki yaklasimda da, genel olarak konumu kestirmek icin
olasiliksal ¢ikarim yasalari uygulanmaktadir [17]. Bu yasalarin
uygulanabilmesi i¢in, robot hareketi ve algilayici belirsizlikleri
modellenir. Ne var ki bu modellerin olusturulmasi her zaman
miimkiin olmayabilir.Buna ek olarak modeldeki giiriiltiiniin
karakteristigini belirlemek i¢in otomatik olmayan O6l¢iimlerin
yapilmasi zaman alabilir [17].

Yaklagimlarin ¢cogunda muhakeme yontemi Bayes filtresi veya
tiirevleri(Kalman, genisletilmis Kalman, Pargacik filtresi v.b.)
temellidir. {lk 6nerilen muhakeme yontemlerinden biri, artimls
en biiyiik olabilirlik temellidir [115], [178]. Bu yontemde,
veri geldikce, en yiiksek olasilikli robot konumu ve harita
Bayes marjinal olasiliginin en biiyiik degeri bulunarak giincel-
lenir. Hesapsal yiikii azdir, ancak belirsizlik kavramina sahip
degildir. Haritalamada, robotun hareket modelini kullanarak,
dogal Ozniteliklerin seyrek kiimesini ve bilgi rehberli aktif
Olglim stratejisini temel alirlar. Ancak tim bu g¢aligmalara
ragmen, Kalman filtresi ile ilgili asagida 6zetlendigi sekilde
bazi sorunlar bulunmaktadir:

e Hesapsal yiikiin fazla olmasi nedeni ile gercek zamanl
uygulamalarda yavas olabilmektedir. Robot hareket ederken
gercek zamanda ancak smirl sayida 6znitelik ele almabilir.
Oznitelik sayist N olan bir haritada, her yinelemede N2
parametre iceren matrislerin carpma ve tersini alma gibi islem-
lerin yapilmasi gerekmektedir [114].

Veri iliskilendirmesi, Kalman Filtresinin konum kestirim-
leri igin kritik Oneme sahiptir. Robotun hareketi sirasinda,
bir dnceki konumda algilanan &znitelikler, yeni konumda al-
gilanan Ozniteliklerle dogru bir sekilde iliskilendirilemezse,
konum kestirimlerinin basarimi 6nemli Olgiide diiser. Veri
iliskilendirmesi, ileride III-C nolu kisimda anlatildigi {izere
kendi basina bir alt problemdir.

e Bir baska Snemli zorluk ise aymi Oznitelikleri farkli yer-
lerden gozlemlemekten kaynaklanan tutarsiz dogrusallastir-
malardir [53]. Kalman filtresi, mevcut durumun gozlemi
hakkinda dogrusallagtirma yapar. Durum evrildikge, 6l¢timlerin
dogrusallastirmasi farkli noktalarda olacaktir. Bu da yinele-
menin sonucunda ortaya ¢ikan haritada tutarsizliklara yol agar

[5].

e Kalman filtresi yaklagimlan giiriiltii eklenmis 6zel durum-
lara dayanirlar, pratikte ise nadiren bu 6zel durumlar olusur.

e Dinamik ortamlarda basarimlar1 olduk¢a distiktiir [160].

Hesapsal yiikiin azaltilmasina yonelik olarak gelistirilen yak-
lagimlar esasen, robot konum ve nirengi noktalari {izerinden
sonsal dagilimi, ¢arpanlarina ayirip 6zyineli olarak hesaplayan
yontemlerdir [114]. Daha yeni ¢alismalarda, robotun yoriin-
gesini gosteren bir pargacik kiimesi kullanilmakta ve her
Oznitelik bir kiiglik genisletilmis Kalman filtresi ile iligk-
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ilendirilmektedir [109].

Bu sorunlardan dolayr geometrik yaklasimlarda bagka
muhakeme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan biri bek-
lenti enbiiyiitme yaklasimidir [37]. Bu yaklasim, Kalman fil-
tresinden farkli olarak, dogrudan veri iliskilendirme iizerinde
odaklanir [38]. Beklenti enbiiyiitme temelli muhakeme ile,
veriler birbirine benzese bile, tutarli haritalar olusturulabilir.
Bu yaklagimda, diizleme ve haritalama yaklagimi, bilgi matrisi
temelli olup, dongiilii en az kareler eniyilemesi yaparak en
optimal robot konum ve Ozniteliklerin durumlarinin kestirim-
ini yapmay1 amaglar [39]. Seyrek genisletilmis bilgi filtreleri
kullanilarak, hesap yiikii azaltilmaktadir [7]. Aslinda, burada
hesaplanan bilgi matrisi, genisletilmis Kalman filtrelerindeki
ortak degisinti matrisinin tersidir [59]. Bilgi matrisi temelli
SLAM’deki temel zorluk, tiim veriyi ¢ok defa isleme gereksin-
imleri oldugundan, Kalman filtrelerinde oldugu gibi haritalart
artimh bir sekilde olusturamazlar [160]. iISAM filtresi yak-
lagim1 tiim sistem igin bir bilgi filtresi kullanir ve etkili bir
carpanlara ayirma metodu ile filtrenin hizli artimli giincel-
lenmesini saglar [81]. Bilgi matrisinin ayrigmasmin giincel-
lenmesinde, siirekli tekrarlanmasi gereken yiiksek maliyetli
carpanlara ayirma islemi Cholesky carpanlarina ayirma yon-
temi kullanilarak basit hale getirilse de, islem hala gercek
zamanli degildir [104].

B. Topolojik Haritalar - Yer Tanima

Alternatif olarak topolojik haritalar ile muhakemede, anahtar
6ge yer tamima modiiliidiir [166]. Onceden &grenilen yer
tanimlamalarinin yerleri temsil ettigini varsayarak, yer tanima
modiiliiniin amacinin mevcut algilama bilgisine en ¢ok ben-
zeyen, onceden Ogrenilmis yeri bulmak oldugunu sdyleyebili-
riz [165]. Robot her ¢evrimde, konumu daha 6nce kaydedilmis
olan gorilintii haritasini kullanir. Konumlama sorunundan farkl
olarak, tanima daha 6nceki konumu hakkinda her hangi bir
bilgi verilmeden yapilmaya calisilir. Bunun igin genel olarak
eniyileme yontemleri veya destek vektdr makineleri gibi stan-
dart bir 6riintii tanima yontemleri kullanilir.

Goriinlig tabanli yaklasimlarda ise, daha tikiz betimleyiciler
kullanildigindan, zamansal gereksinimler daha aza inebilmek-
tedir. Onerilen yontemler, kullamlan yer tanimlayicisina gore
degismektedir. Ornegin, ana bilesenler analizinin kullanildig:
[93]’de, Oznitelikler i¢in robot konumuna bagli olarak olasilik-
sal yogunluk islevi tanimlanarak, bulunulan yer, sonsal yogun-
luk islevinin en biiyilik oldugu konum olarak tanimlanmaktadir.
Kelime cantas1 kullanan yaklasimlarda ise harita, gorsel ke-
limelerin olusumunun yiiksek ilintiye sahip olacagi diisiincesi
ile, aga¢ yapisina sahip bir Bayes aginin Chow Liu algoritmasi
kullanilarak 6grenilmesi ile olusturulur [28]. Bu yapi, kelime
olusumlarinin ikili dagilim kestirimine ek olarak, ¢ok genis
kelime dagarcigina sahip durumlarda, verimli 6grenme ve
karar vermeyi saglar. Bu gergevede, topolojik SLAM problemi,
metrik SLAM problemlerine benzer sekilde, 6zyineli Bayes
kestirim problemi olarak tanimlanmaktadir [28], [29]. Bu
yaklagimin hesapsal olarak ¢ok yiiklii oldugu diisiincesi ile,
Bayes hesabi yerine, iskelet gosterimi kullanilarak, déngii ka-
pama i¢in kullanilacak goriintii sayisinin kisitlanmasi saglanir
[91], [92]. Sozliik agaci, yeni eklenen goriiniimlerle birlikte
binlerce iskelet arasinda miimkiin olan eslesmeler i¢in etkili
bir filtre olusturulmasina olanak saglar [126]. Yer gosterim-
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lerinin parmak izi olarak tanimlandigi c¢alismalarda ise, dizi
eslemesi minimum enerji optimizasyonu yapilarak gercek-
lestirilir [96]. Metrik doluluk kafesi, topolojik bir model
olan Voronoi diyagramima cevrildikten sonra, her noktayi,
kosullu rastsal bir alanin diigiimii olarak tanimlamak sureti ile
olusan Voronoi rastsal alani, hem haritadan hem de Voronoi
topolojisinden gelen Oznitelikleri birlestirerek her diiglimiin
hangi yeri tanimladig1 kestirilir [61]. Alternatif bir yaklasimda,
AdaBoost makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilan
bir simniflayici, lazer imzalarindan alt harita diyagramlarini
¢ikartarak yer tanima igin egitilmistir [19].

Goriildigi tizere, topolojik haritalarda muhakemede en 6nemli
husus yer tanima modiliidiir. Sunulan deneysel sonuglarda,
onerilen sistemlerin farkli 1giklandirma ve dinamik ortam du-
rumlarindaki performanslar1 sunulmakta ve basarimin farkli
derecelerde etkilendigi gozlenmektedir [165], [176], [170]. Yer
tanima agisindan, Olgeklenebilirlik, aydinlatma ve hareketli
nesneler gibi dinamik degiskenlere karsi dayamiklilik halen
zorlu sorunlar olmaya devam etmektedir.

C. Veri lliskilendirme

Biitiin goriinim veya goriiniis tabanli yaklagimlarda ortak
problem, veri iliskilendirme sorunudur [158]. Veri ilisk-
ilendirme, mevcut ortamdaki nirengi noktalarn haritadaki
nirengi noktalari ile eslestirilmeleridir. Bu sekilde yeni nirengi-
lerin belirlenip haritaya eklenmesi saglanirken ayni zamanda
varolan nirengilerin konumlarinin daha iyi kestirilebilmesi de
miimkiin olur. Veri iliskilendirmesi i¢in kullanilan ve detaylari
asagida aciklanan {i¢c temel yaklasim vardir [172].

e Haritadan haritaya olan yaklasimlarda, iki alt haritanin
oOzniteliklerindeki benzesme, hem goériiniimlerine hem de bagil
konumlarina bakilarak bulunur. Buradaki problem, olasi ol-
mayan ortak Ozniteliklerin benzer olabilmesindedir. Kiime
kuramsal [42], degisken 6l¢ekli ve geometrik uyumlu dallan ve
sinirla algoritmasi [27] gibi farkli yaklasimlar 6nerilmektedir.

e Imgeden imgeye yaklasimlarda, kameradan aliman son imge
ile onceki goriilen imgeler arasinda bir benzesme bulunur
[28]. Ozniteliklerin ayirt edici olmalarina dikkat edilir. Bu
yaklasimdaki sorunlardan en 6nemlisi, karsilastirma i¢in olus-
turulan imge s6zligiiniin 6nceden iyi bir sekilde 6grenilmesi
gerekliligidir.

e Son olarak, imgeden haritaya olan yaklagimlarda, kamer-
anin son karesi ile haritadaki 6znitelikler arasinda bir benzesme
aranir [172]. Ornegin, mevcut imgede harita 6znitelikleri ile
olasi benzesmeler bulunur ve Ransac tabanli bir 3 nokta algo-
ritmasi kullanilarak kameranin haritaya gore konumu belirlenir
[104]. Bu yaklasim yogun hafiza gerektirdiginden, gercek
zamanli uygulamalarda uygulanmasi zordur.

Tiim bu ¢aligmalara ragmen, ger¢ek zamanli kullanimda, veri
iligkilendirilmesi hala sorunludur ve basariminin arttirilmasi ve
hizlandirmaya yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

IV.Coklu Robotlar ile Haritalama

Coklu robotlar ile harita ¢ikarimi ve kullanimi, birden fa-
zla robotun secilen model c¢ercevesinde, bulunulan ortamin
haritasini nasil olusturacaklari, ilgili hareket ve iletisim y6n-
temleri ile ilintilidir [30], [173]. Bir yerin otonom olarak
haritalandirilmasi, ¢oklu robot sistemleri kullanilarak ve her bir
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Sekil 2: Coklu robotlar ile haritalama problemleri.

robotun farkli bir bélgede ¢alismasi saglanarak hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir [54], [160]. Bu alandaki ¢aligmalar 90’1
yillardan beri devam etmektedir. Coklu robotlarda, tek robot
ile haritalamadaki gosterim, algilayic1 verileri ve muhakeme
problemlerine ek olarak, yeni problemlerin ¢6ziilmesi gerek-
mektedir [85]. Bunlar, Sekil 2’da gosterildigi ilizere, bilgi
birlesimi, robotlar arasi iligki ve robot yongidiimiidiir.

A. Bilgi Birlesimi

Bilgi birlesimi, birden ¢ok robottan gelen verilerin birbiriyle
uyumlu ve verimli bir sekilde birlestirilip islenmesidir. Yapilan
caligmalarda genel olarak iki yaklasim kullanilmistir [11]:

Coklu robotlarda eszamanli konumlama ve haritalama ve harita
birlestirme.

A.1 Coklu Robotlarda Eszamanh Konumlama ve Harita-
lama

Tek robotlarda eszamanli konumlama ve haritalama konusun-
daki gelismeler ve alinan basarili sonuglar, kullanilan yon-
temlerin ¢oklu robotlara aktarilmasina imkan vermistir [117].
Tekli robotlar igin gelistirilen yaklasimlar genel olarak metrik
haritalama ve yorumlama yontemleri tizerine kuruludur [161].
Ancak, ¢oklu robotlara 6zgii, birden ¢ok bilinmeyen robot kon-
umu, harita birlestirme ve O6lgeklenebilirlik gibi problemlerin
¢oziilmesi gerekmektedir [31].

Robotlarin birbirlerine gore olan konumlarimin belirlenmesi
veya kestirilmesi i¢in, bir robotun diger bir robotun hari-
tasindaki konumunu veya tiimel haritadaki konumunu bula-
bilmesi gerekmektedir. Bir robotun diger robota gbre olan
konumu, agisal, uzaklik, yonelim veya bunlarin birlesimi
seklinde olgiilebilir [107]. Bunun igin, iki farkli yaklasim
uygulanabilmektedir. lki, her iki harita arasinda bir koordinat
doniisiimii bulmaktir [135]. Gerekli olan bir diger bilgi ise, iki
harita iizerinde ayni olan nirengi noktalarini belirlemektir.

Coklu robotlar i¢in eszamanli konumlama ve haritalama
probleminde ise genel yaklasim, Bayes filtresi, genisletilmis
Kalman filtresi veya pargagik filtresi gibi yaklagimlari kulla-
narak, geometrik yorumlama iizerine kuruludur. ilk ¢aligmalar-
dan biri olan [63]’de, doluluk kafeslerinin bilgileri, gelen algt
bilgilerine dayali olarak Bayes kurali ile giincellenir. Yine,
[41]°de Kalman filtresi ¢oklu robot takibi i¢in kullanilmak-
tadir. Bundan sonra bir dizi ¢alismada, genisletilmis Kalman
filtresi yaklasimi, isbirlik [50], dagitik karar verme [141],
dagitik igbirlik [22], [103], dagitik konumlama ve haritalama
[159] ve yol tanima gibi 6zel durumlarda uygulama [151]
gibi farkli ¢alismalarda temel alinmistir. Ancak, goklu robot
uygulamalarinda, Kalman filtresi kullanimi ile ilgili énemli
sorunlar bulunmaktadir [11]:

e Her bir dl¢lim tiim Gaussian parametrelerini etkiledigin-
den, giincellestirmeler uzun siirmektedir. Her bir giincelleme
adiminda, biitiin robotlar birbirleriyle iletisim halinde olup
kendi haritalarindaki konum giincellestirmelerini digerleriyle

109



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Sayi 4, Aralk 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

paylagirlar. Eger robot sayist N olarak tanimlanirsa, bu O(N?)
kadar ek hesaplama yiikii getirmektedir. Robotlar arasi konum
Olgtimii sayisinin N(N — 1) mertebesine kadar ¢ikabile-
cegi diisiiniiliirse, hesaplama yiikii O(N*) olmaktadir. Bu
hesaplamalar her bir robota esit bir sekilde dagitilsa bile,
hesaplama yiikii O(N?3) olmaktadir. Bahsedilen hesaplama
yiikleri, ger¢ek zamanli uygulamalar icin 6nemli bir engel
teskil etmektedir [122].

e (Cok biiyiik haritalarda, genisletilmis Kalman filtresi tabanl
yaklasimlar igin kestirim sapmalar1 artmaktadir. Dogrusal ol-
mayan sistem ve algilama modellerinin dogrusallastirilmasi, bu
sapmalara neden olabilmektedir [145].

e (Coklu robotlarda bu filtreleri dagitik bir sekilde kullanmak
kolay degildir.

Coklu robotlar i¢in eszamanli konumlama ve haritalama igin
ikinci bir yaklagimda beklenti en biiylitme tabanli algorit-
malardir [11], [70], [85]. Kalman filtresi metodlarindan farkli
olarak, beklenti en biilyiitme tabanli yontemlerde en muhtemel
harita ¢ikarilmaktadir. Bu yaklasim ile haritalamanin avan-
tajlarindan birisi, bilgi eslestirme problemine karsi direngli
olmasidir. Bu sayede, biiyiik Slgekli haritalar basartyla olus-
turulabilmektedir. Bu yontemin olumsuz yanlarindan biri ise,
haritanin artimli olarak ¢ikarilamamasidir. Bu durum, beklenti
enbliyiitme tabanli yontemlerin yapisindan kaynaklanmaktadir.
Buna ek olarak, robotlarin baslangic konumlarinin birbirler-
ine gore yaklasik olarak bilinmesi gerekmektedir. Beklenti
en biiylitme algoritmasinin dagitik bir versiyonu [145]" de
gelistirilmistir. Bu yaklasimda, dogrusal olmayan eniyileme
problemi, N tane robot sayist kadar alt probleme boliin-
miistiir. Biitiin robotlar, belli araliklarla konum tahminlerini
diger robotlarla paylasirlar. Buna benzer bir diger ¢alismada,
robotlarin géreceli konum bilgilerini tiimlestirmeye yonelik bir
ayrik algoritma Onerilmistir [88]. Bu yaklagimlarin en 6nemli
eksigi, algoritmanin bir minimuma yakinsama garantisinin
olmamasidir.

Bu alandaki ¢alismalari bir ¢ogu icin gegerli olan bir diger
husus, robotlarin birbirlerine goére konumlarinin hesaplan-
masinda bazi varsayimlarin yapilmasidir [89]. Bazi ¢alismalar,
baslangicta goreceli konumlarin verildigi varsaymmini yap-
maktadir [20], [50], [121], [153]. Diger bir yaklasimda ise,
robotlarin baslangi¢c konumlarmin bilinmedigi ancak herhangi
bir robotun kesinlikle baska bir robotun goriis alaninda kon-
umlandirildigr varsayilmistir [85]. Bu sayede, robotlar arasi
ilk karsilasmanin konum bulmaya yeterli olacagi ve bundan
sonraki karsilagmalarin 6nemli olmadigi belirtilmistir [73].
Robotlarin tamamen bilinmeyen yerlerde bagladiklari ve harita-
larinda hig kesisen bolge olmayabilecegi varsayildigi, az sayida
da olsa, caligmalar bulunmaktadir. Bu tip bir baslangi¢ kosu-
lunda, bir robotun kendi haritasinda pargacik siizgeci filtresi ile
diger robotlarin konumlarin1 bulmasi [89], Gaussian Markov
rastgele alan temelli seyrek genisletilmis bilgi filtreleri [161]
ve karekok bilgi diizlemesi kullanilarak haritalar arasindaki
eslestirmenin yapilmast [5] gibi yaklasimlar Onerilmektedir.
Ancak, tlimel haritalar eksikli olabileceginden ve robotlarin
bireysel haritalarin kesismesi garanti edilmediginden, mekan-
larin bilinmeyen kisimlar1 6n bilgilere dayali olarak kestir-
ilmesi durumu olugmakta ve bu da sorun yaratabilmektedir.

ikinci bir problem, haritalar arasinda veri eslestirmedir. Bunun
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icin robotlarin ortak referans noktalar1 belirlemesi gerekir.
Bu noktalar insan eliyle verilmekte veya yerel imge tanim-
layicilart kullanarak belirlenmektedir. Eger bu ortak referanslar
dikkate alinmaz ve robotlar haritalarnin birbirinden bagimsiz
oldugunu varsayarsa, haritalarin {ist iiste binen yerlerinde kay-
malar olmaktadir [74]. Olusabilecek bu tutarsizliklart onleye-
bilmek i¢in, 2 boyutlu haritalar yerine manifold temelli harita
gosterimi Onerilmistir [72], ancak manifoldun gosteriminde
zorluklar bulunmaktadir.

Sinirh iletisim durumunda iletisim agimin yonetilmesi ve grup
icinde yapilacak islemlerin paylastirilmasi da diistiniilmesi
gereken diger hususlardir. Tletisim ve karsilikli bilgi paylagimi,
miisterek robot takimlari i¢in Onemlidir. Ancak bu konuda
yapilan calismalar, 6zellikle de durum kestirimi konusunda,
son derece sinirlidir [83].

Mevcut yaklagimlarin, varsayimlar c¢ergevesinde, basarili
sonuglarina ragmen, bazi durumlarda bu yaklasimlar hizli bir
sekilde sonuca ulagamamaktadirlar [125]. Haritalanacak olan
alanin biiyiimesi veya algilamalardaki giirtiltii sonu¢ almay1
geciktirmekte ve bazen sonu¢ alinmasini engellemektedir.

A.2 Harita Birlestirme

Harita birlestirme problemi, akademik c¢alismalarin yogun-
lastig1 bir diger konudur. Bu problemde, eszamanli kon-
umlama ve haritalama probleminden farkli olarak robotlar,
kendi baslarma ve diger robotlarin konumu hakkinda bilgi
sahibi olmadan yerel haritalarini olusturmaktadirlar. Buradaki
amag, robotlarin ¢aligma alanlarinda olusan bu haritalardaki
kesisen bolgeleri bulup haritalar1 birlestirmektir [90]. Bu
problem, kesisen birden ¢ok imgenin diizenlenmesini igeren
imge dikisleme problemine benzemektedir. Bu konudaki sinirlt
sayidaki ¢aligmalari, haritanin gosterim yontemine gore iki
gruba ayirabiliriz. Birinci grup yaklasimlar doluluk kafesi ile
haritalama veya Oznitelik tabanli haritalama gibi geometrik
tabanli yontemlerdir [113]. Doluluk kafesi haritalarinda harita
birlestirme problemi, haritay1 bir imge gibi diger haritalar
iizerinde kaydirarak ortak noktalarin tespit edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir [11]. Benzerlik 6l¢iimii igin, eslestirilen
yerlerin Oklid uzaklig1 ortalamasi, Hausdorff uzakligi veya
diger baska metrikler kullanilabilir. Yaklasimlardan bir kismi1
ise, imge tescilleme problemlerinde sikc¢a kullanilan diirimsel
enyakin nokta yaklagimindan esinlenerek gelistirilmislerdir.
Diiriimsel enyakin nokta yaklasiminda, verilen iki veri seti
arasindaki benzer noktalarmn arasindaki farkin karesini mini-
mize eden doniisiim parametreleri bulunur [10], [180]. Bulunan
parametreler kullanilarak tekrar birbiriyle ayni olan noktalar
kestirilir ve yeni bir parametre seti elde edilir. Algoritma,
parametrelerdeki degisim belli bir esigin altina diisene kadar
bu islemi siirdiriir. Oznitelik tabanli haritalamalarda ise iki
haritadaki ayni Ozniteliklerin ve sabit isaretlerin bulunmast
i¢in, benzer yontemler kullanilmaktadir [11].

Geometrik tabanli yontemlere alternatif olarak gelistirilen
topolojik yaklagimlarda ise, harita birlestirme problemi, bir-
den fazla ¢izgenin eslestirilmesi problemine benzer [130].
Topolojik harita birlestirme yontemleri, temel olarak, birbiri ile
eslesmis diigiim veya diiglimleri kullanarak iki harita arasin-
daki doniisiimii hesaplar. Bunun i¢in, hipotez reddi iizerine
kurulu [74] ve bulugsal [11], [36] gibi farkli yaklagimlar
vardir. Ancak ¢ogu calismada, farkli iki haritanin biiyiik
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oranda kesistigi ve haritalarda fazla oranda belirsizlik olmadig1
varsayimlari yapilmistir. Bunlara ek olarak, yapisal dznitelikler
kullanilarak gelistirilen alt cizge eslestirme yontemleri de
mevcuttur [74]. Eger bir robotun topolojik haritasi, geometrik
ve gorsel bilgiler igeriyorsa, bu bilgi, robotun kendi referans
koordinatlarina gore diigiimlerin yerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilir. Bu durum, harita birlestirme probleminin daha
once belirtildigi gibi imge tescilleme yontemleri kullanilarak
¢oziilebilecegini gosterir.

Bu konuda {iciincii bir yaklasim da, karma haritalar kul-
lanilarak bilginin birlestirilmesidir. Robotlarin, metrik harita
kapsamlarinin ortiismedigi varsayilarak, her robotun yerel har-
itas1 bir ¢izge diiglimii olarak diisliniilmekte ve bunlar arasin-
daki kenar etiketleri ile olan doniisiimler ve ilintili belirsizlik-
ler, bir eniyileme problemi olarak ¢oziilmektedir [31].

B. Robotlar Arasi Iliski

Cok robotlu sistemler i¢in 6nemli diger bir husus, robotlar
arasindaki iliskidir. Ornegin, birden ¢ok robottan saglanan
haritalarm Dbirlestirilmesi, robotlar arasi iliskiler vasitasiyla
yapilabilir. Bu husus, hangi bilgilerin nasil paylasilacag:
konusunuda icermektedir. Robotlarin birbirleriyle olan ilisk-
ileri, olasi karsilasmalarda birbirlerini algilamalarma [54],
iletisim kullanarak haberlesmelerine veya hem algilama hem
de iletisim kullanmalarina [145] bagli olarak farklilasmaktadir.

Robotlarin birbirleri ile karsilagmasi, dogrudan veya dolayl
bir sekilde olabilir. Bir robotun, diger bir robotu algilayicilar
vasitastyla gérmesi ve tanimasi, dogrudan kargilasma olarak
tanimlanmaktadir [85]. Bu durumda, karsilasan robotlar bir-
birlerini kendi haritalarinda konumlamaya g¢alisirlar. Bunun
gerceklesebilmesi igin robot lizerinde metrik konum 6lgebilen
algilayicilar (lazer, sonar, v.s.) bulunmalidir. Dolayli karsilas-
malar ise, robotlarin birbirlerini gérmeden ortamdaki ortak bir
noktay1 gdzlemlemesi durumunda olur. Bu gbzlemler farkli za-
manlarda gergeklesmis olabilir. Bu durumda, konum kestirimi
i¢in bazi metrik kosullar olusmus olur ve bu sayede robotlar
birbirlerinin konumunu goreceli olarak kestirebilirler.

Aslen bir¢ok ¢aligmada, robotlar arasindaki karsilagmalar igin
0zel bir strateji belirlenmeyip, bilgi paylasimi, robotlarin rast-
lantisal karsilasmalarinda yapilmaktadir. Ornegin bazi yak-
lagimlarda, bir robot, diger bir robotun konumunu kamera ve
lazer algilayicisi ile belirledikten sonra iletisim kurulmakta ve
bilgi paylasimi yapmaktadir [54], [75]. Bir baska ¢alismada
ise, robotlar birbirinin goriis sahasi igine girdiklerinde uzaklik
ol¢limii yaparak, bu bilgiyi diger tiim robotlara yayimlarlar
[71]. Baz1 galismalarda ise, robotlar bir randevu stratejisi ile
kendileri i¢in ortak oldugunu diistindiikleri noktalarda kargilas-
may1 amaglarlar [45], [138]. Bu yaklasimlarda, robotlar diger
robotlarin kendi haritalarindaki konumlar1 hakkinda hipotezler
tiretirler. Bu hipotezlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in robotlar
arasinda randevu noktalari segilir. Eger bu randevu nokta-
larinda basarili bir sekilde bulusurlarsa, haritalarini birlestirip
ortam kesfini birlikte siirdiirmeye devam ederler. Bu yak-
lagimlardaki kisitlayici unsurlardan biri, robotlarmn birbirleriyle
konum hipotezlerini paylasmak icin siirekli iletisimde olma
zorunlulugudur. Bu durum, ytiksek bant genisligi gereksinimi
ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayisi1 ile daha c¢ok kisa menzilli
iletisimin oldugu durumlar i¢in uygundur. Bir diger unsur
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ise, robotlarin, hipotezlerin dogrulugunu saglayamamasi du-
rumunda devamli olarak yeni hipotezler iiretip asil gorevden
sapma durumunun olusmasidir. Bir bagka caligmada, robot-
lar iki gruba ayrilip birbirleri i¢in taginabilir nirengi islevi
gormektedirler [95]. Bu islevde, bir grup robot hareket ederken
diger grup sabit durup nirengi olmaktadir. Bu islem gorev
tamamlanincaya kadar siirdiiriilmektedir. Bu yontemin avan-
taji, robotlarm baslangi¢ konumlar1 ve haritalardaki kesisen
bolgelerinin olmamasi gibi varsayimlara gerek duymamasidir.
Ancak, robotlarm nirengi gérevi gormesi onlarin hareketlerini
kisitlamaktadir.

Robotlarin elde ettikleri bilgileri paylasabilmeleri i¢in birbiri-
leriyle iletisimde olmalar1 gerektiginden, robotlar aras: iletisim
de bir diger énemli husustur [56]. Iletisim yapisi, merkezi,
dagitik veya karma olabilir [100]. Merkezi yaklasimlarda,
robotlar bilgilerini bir bilgi birlestirme merkezine iletirler. Bu
merkezde, gelen biitin bilgiler islenerek, ortak yapt olus-
turulur. Dagitik yontemlerde ise merkezi birlestirme birimi
olmaksizin tiim robotlar bilgi iizerindeki iglemleri kendileri
yaparlar [41], [50], [111], [122]. iletisimde bir diger 6nemli
husus, robotlar arasindaki iletisim stratejisi ve buna dayali
olarak olusan iletisim agidir. Yapilan calismalarin g¢ogunda,
iletisimin bir sekilde saglandig1 varsayilmistir. Fakat, genel
olarak varsayilan, herkes ile siirekli iletisimde olma yaklasimi,
cok fazla kanal kapasitesi gerektirmesi nedeniyle veya bagka
bir takim sinirlamalardan dolayr her zaman miimkiin olamay-
acagindan, gercekei bir varsayim degildir [98]. Bu gergevede,
robotlarin kimler ile nasil ve ne zaman iletisime girecegi
ve hangi bilgileri paylasacagi, iizerinde calisiimasi gereken
dnemli bir konudur [168]. iletisim aglarindaki son gelismeler,
birbirlerine uzak mesafelerde bulunan dinamik sistemlerin
veya robotlarin olusturdugu ag iizerinden koordineli olarak
dinamik gorevleri yerine getirmeye olanak vermektedir [24].
Bu perspektifte, coklu robot sistemleri karma yapiya sahiptir-
ler. Bu karma yapinin siirekli kismi robotlarin durumlar ile
ilgilidir. Ayrik kisim ise robotlarin birbirleriyle olan etkilesim-
leriyle tanimlanmaktadir [23], [101], [102]. Karma sistemler
icin Onerilen bu modeller 6nemli OSlciide sistem gereksin-
melerinin tipine baghdir [132], [174]. Siirekli durumlar ile
ayrik etkilesimler arasindaki iliski ¢izge aglara dayandirilmak-
tadir [112], [118], [144]. Robotlarin durumlarinin ve ilgili
agin ayri fakat bagl olarak gelistiginde, ag gelisimiyle ilgili
stratejiler dikkate alinmaktadir [169]. Eszamanli kontrol ve
iletisim yapan robotlar igin zaman ve iletisim karmagikligi
tanimlart gelistirilmistir [108].

Alandaki ¢alismalarin bircogu, daha dnce bahsedildigi iizere,
robotlar arasinda tam bagli bir ag oldugunu ve robotlarin
birbirleriyle karsilastiklarinda, dolayli veya dogrudan, aralarin-
daki iletisimin yiiksek bant geniglikli ve iki yonlii oldugunu
varsayar [148]. Bu durum iletigimin kisith oldugu durumlarin
g6z ard1 edilmesine neden olmaktadir [85], [152]. Halbuki,
sinirlt iletisime sahip robot sistemleri daha gergekg¢idir [60],
[116], [149]. Buna yonelik olarak, iletisimde uzaklik tabanli
modiilasyon Onerilerek, robot g¢iftleri aralarindaki uzaklikla
dogru orantili olan bir frekansta iletisim kurmaktadir [86].
Uzaklik bilgilerinin bilinemedigi durumlarda, farkli bir yak-
lasim uygulanarak az sayidaki robotlara hareket ve iletisim
yapmalarina izin verilirken, diger robotlar hareketsiz durmak-
tadir. Bir bagka yaklagim ise, oyun kuramsal yaklagimdir [76],
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[171]. Coklu distlenici aglarda, her bir iistlenicinin kazang
ve maliyet arasindaki g¢atisma dogal olarak oyun kuram-
sal formiilasyona gotiirmektedir [79]. Mevcut arastirmalar-
daki temel yaklasim, oyuncularin kendi stratejilerini diger
oyunculardan bagimsiz olarak ele aldiklari, isbirlik¢i olmayan
oyunlardir [142]. Alternatif olarak, isbirlik¢i oyun kurami
da oyuncularin baglanti kurma ve koparma kararmin ortak
verildigi ag formasyonlart i¢in kullanilmaktadir [66], [142].
Birgok koalisyon oyununda, oyuncular birbirlerine bagl ve bir
cizgedeki ikili baglantilar iizerinden iletisim yaptiklarindan,
bagh cizgelerde her bir koalisyonun degeri ¢izge yapisina
bagli olmak tizere koalisyonlar {izerine haritalanmaktadir [76],
[120]. Koalisyon oyunlarinin ortamsal degismelere maruz
kalabildikleri bilinmesine ragmen [142], muhtemelen model
ve objektiflere bagli olmasindan dolay1 dinamik koalisyonlar
daha az ¢alisilmistir. Ancak, ag oyunlarinin ¢ogu oyuncularin
dinamik yapisini dikkate almamaktadir. Oyuncularin gorev
dinamigi ile ag dinamigi arasindaki iliskiler hala az galisilmis
bir konudur. Grubumuzun bu konudaki ¢alismalari 6ncii olup,
robotlarm kendi islerini yaparken, ayni zamanda diger robotlar
ile iletigimlerini tanimlanan son kazang agisindan optimize
edebilmek i¢in oyun kuramsal bazli yaklagimlar gelistirilmistir
[8], [9]. Ancak, ortamin kesfi ve haritalarin paylagimi daha
farkli stratejiler gerektirecektir. Zira robotlar hareket ederken,
iletisim kararlari, aliman bilginin en fazla olmasi, hareket
kurgusuna uygunluk ve robotlar arasindaki girisimin en aza
indirgenmesi gibi farkl kriteler igerecektir.

C. Robot Yongiidiimii

Ortam algilama ve haritalama {izerine yapilan g¢alismalarda
odaklanilan diger bir husus, robotun nasil hareket edecegidir.
Robot yongiidiimii, robotlarin haritalama gorevini verimli bir
sekilde tamamlamalar1 i¢in ne sekilde hareket edeceklerine
odaklanmaktadir. Tek veya ¢ok robotlu sistemlerde harita ile
ilgili yapilan bircok g¢alismada, hareket, dnceden belirlenen
patikalar dogrultusunda veya sistem dinamigine gore yapil-
maktadir. Halbuki, harita uygulamalarinda ¢6ziilmesi gereken
onemli bir problem, robotlarin bulunduklari ortamda etkin
bir sekilde hareket etmeleri ve etrafi kesfedebilmeleridir.
Bu cercevede, iki alt problem robotlarin nereye ve nasil
gidecekleridir. Yaklagimlar, esglidiimsiiz ve esgiidiimlii olarak
siiflandirilabilir. Esgiidiimsiiz yaklasimlarda, her robot kendi
basina, drnegin en yakin mesafe gibi kriterlere gére hedefini
tespit eder. Esgiidimlii yaklasimlarda ise, merkezi bir esgiidiim
veya iletisim ile, her bir robota atanacak kesif bolgeleri be-
lirlenerek, robotlarin eszamanli olarak farkli bolgeleri tara-
malar1 saglanmaktadir [21]. Hedeflerin robotlara dikkatlice
atanmas1 Onemlidir, zira hem gereksiz is yiikii azaltilir hem
de robotlar arasindaki ¢akisma en aza indirgenebilir [157].
Sikga kullanilan yaklasimlardan birinde, robotlara kesfedilmis
ve kesfedilmemis bolgeler arasindaki sinirlar bildirilmektedir
[179]. Robotlara atanacak potansiyel hedef noktalar dizisini
segmek amaciyla acik arttirma tabanli yaklasimlar da Oner-
ilmistir [150], [183]. Bir baska yaklasimda hedefler, diger
robotlar tarafindan goriilebilirligine dayanan yararliligi ile bu
hedefe varabilmek icin gidilmesi gereken mesafeye dayali
maliyet arasindaki odiinlesimi, eniyilestirmeye dayali olarak
belirlenmektedir [21]. Ortamin yapisinin bilindigi durumlarda,
robotlara hudut hedefleri yerine alan boliitleri atanmaktadir
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Her robotun kendisine atanan alami kapsayabilmek i¢in kul-
landig1 yaklasimlar, tek robotlu yaklasimlara benzer bir sek-
ilde, bulugsal ve rastlantisal tabanli [115], tam hiicresel
ayrisim tabanlt [1], [2] ve yaklasik hiicresel ayrigim ta-
banli olarak siiflandirilabilir. Yapilan ¢alismalarin neredeyse
tamami, yongilidiim problemini, hedef kararlastirma proble-
minden ayr olarak ele almaktadir. Dikkate deger istisnalar
[139], [143]diir. Tk ¢alismada, takipgi robotlarin gizilgiic alan
formiilasyonuna gore hareket ettikleri lider takip metoduna
dayanan bir yaklasim 6nerilmistir. Buna paralel olarak, hareket
ve kesif konusunun yine genel olarak metrik harita bazli
yaklasimlar gercevesinde yapildigi goriilmektedir [44]. Yine,
dinamik alanlarin takibi konusunda yapilan bir c¢alisma ile,
farkli alan tarama sekilleri miimkiin olmaktadir [69]. Coklu
robotlar ile ortam kesfinde 6nemli ilerlemeler saglanirken, daha
oncede bahsedildigi lizere robotlar arasi iletisim konusuna daha
az ilgi gosterilmistir [129]. Bu alandaki calismalarin ¢ogu
tam ve sinirsiz iletisimi varsaymislardir. Ancak, pratikte robot-
lar sinirh iletisimin dstesinden gelmek zorundadirlar. Sinirh
iletisim, robotlarin iletisim yetenegini azalttigindan problemi
daha da zorlastirmaktadir [21], [129]. Ornegin, robotlar arasi
uzaklik iletisim kurulamayacak kadar uzak ise veya bir ag
hatasi olugsmus ise, robotlar diger bir robotun daha &nceden
kesfetmis oldugu alani tekrar kesfedebilir. Bu durum, verimlil-
igin dlismesine sebep olmaktadir.

V. Haritalama Uygulamalari

Haritalama {izerine yapilan caligmalar, farkli bircok ortamda
uygulanmugtir [15], [34], [25]. Uygulamalar, 2B ofis, laboratu-
var gibi basit i¢ mekan senaryolarindan, dig mekanlara ve hatta
sualt1 ortamlarma dogru ilerlemistir [33]. Bu uygulamalarda
genel olarak kamera, 2B/3B lazer tarayici gibi algilayicilardan
gelen ortam bilgileri kullanilmaktadir [141]. Baz1 ¢aligmalarda
ise, bu algilayicilara ek olarak, kodlayici, pusula, ataletsel
6lglim tnitesi gibi robotun hareketine dair bilgiler saglayan
algilayicilar da kullanilmistir.

Bu alandaki ilk ¢aligmalarda, lazerden gelen 2B uzaklik bilgi-
lerinin kullanildig1 gériilmektedir [65]. Ornegin, lazer tabanh
es zamanli konumlama ve haritalama, dig ortamlarda [64],
[123], sualtinda [123] ve havada [84], [158] uygulanmustir.
Yine dis ortamda, lazer tarayicidan gelen geometrik bilgiler
ile, hem 0Ozniteliklerin yerel duruslarinin betimlendigi, hem de
Oznitelikler arasindaki tiimel baglantilarin tanimlandigi melez
bir harita yapist olusturulmustur [53].

Bazi ¢aligmalarda ise sadece kameralardan gelen gorsel veri
kullanilarak, harita olusturmaya odaklanilmistir [78], [99],
[106]. Omegin, cift stereo kameralardan gelen oznitelikler,
Ransac algoritmasiyla geometrik olarak eslestirilerek, yine dig
ortamlarda harita olusturmada kullanilmistir [91], [109], [145],
[147], [175]. Hatta bu calismalar, sualtinda da uygulanmistir
[104]. Kamera bazli es zamanli konumlama ve haritalandirma
temelli baska aragtirmalarda ise, gorsel bigiler kullanilarak, dis
ortamlarda kagirilan robot ve onceden hi¢ gidilmemis yerler
gibi durumlarda ne yapabilecegini bilen robotlar gelistirilmek-
tedir [28], [29], [162]. Bu tip durumlarda, 6znitelik haritalar
biiytirken, gergek zamanli bir uygulamay1 gergeklestirebilmek
O6nemli bir husustur. Bir¢ok arastirma, bahsedilen bu sorunlari
da ele almaya baslamis ve bunlari gidermek {izere yaklasim-
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lar 6nerilmistir. Buna &rnek olarak, giiniimiiz yontemlerinin
kentsel bir dis ortamda, kendini tekrarlayan ve hareketli nes-
neler gibi zorlayict durumlardaki basarimini degerlendiren bir
calisma yapilmistir [3]. Bu c¢alismalarda hedeflenen nokta,
zamansal agidan sabit gereksinimleri olan bir yaklasim ile
gezgin robotun ortami sonlu zaman i¢inde haritalayabilmesini
saglamaktir. Giiniimiizde, 6zellikle 3B lazerlerin gelistirilmesi
ile birlikte, kamera ve 3B lazerler birlikte kullanilarak metrik
es zamanli konumlama ve haritalama [133] ve topolojik [96]
temelli haritalama uygulamalari yapilmistir. Bu konudaki ¢alis-
malar devam etmekte olup, farkli algilama sekillerinin de
denendigini gozlemlenmektedir. Ornegin, iki standart kamera
ve bir atalet 6l¢ii Tinitesi kullanilarak, ugabilen bir robot ile dis
ortamlarin harita ¢ikarimi uygulamast sunulmaktadir [158].

(b)
Sekil 3: Haritalama senaryo ornekleri. Ust: I¢ ortamda

alanlarin tanimlanmasi [134]. Alt: Bir dig ortamda alanlarin
tanimlanmasi [58].

Haritalama uygulamalari icin gelistirilen yontemlerin siman-
abilmesi icin birgcok veritabani mevcuttur [134][137]. Bun-
larin bazilar1 i¢ ortamda, bazilari da dis ortamda alinmig
verilerdir. Her veritabani, ig¢, dis veya karma bir ortamda
alinan odometri, gorsel, uzaklik gibi farkl bilgileri icermekte-
dirler. Sekil 3’de, birer i¢ ve dis ortam kapsami 6rnek olarak
sunulmaktadir. Zaman iginde, gelistirilen yaklasimlar bu ver-
iler lizerinde uygulandigindan, basarim agisindan karsilastirma
yapmak miimkiindiir.

VLSonug¢

Robotik ve yapay zeka alanlarinin hedeflerinden biri, gezgin
robotlarm is yapma becerilerini arttirmaktir. Gelistirilen ilk
gezgin robotlardan biri olan Shakey’den itibaren, bir robotun
harekete baslamadan 6nce veya hareket halinde iken, kendi
eylemleri hakkinda muhakeme yapmasini saglayacak algorit-
malar tizerinde ¢alisilmaktadir. Robotik ve yapay zeka alaninda
yapilan arastirma ve gelistirmeler, bu vizyona yonelik ¢ok
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o6nemli katkilar saglamistir. Ancak, bu {imit verici gelismelere
ragmen, mevcut ticari ve askeri robotlarin ¢ok nadiren tama-
men Ozerk bir gérev ve hareket planlama yeteneklerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Buna sebep olarak, robotlarin bu-
lunduklar1 ortami algilayarak, ortam haritasi olusturmalarin-
daki yetersizlikler ve bu haritalarin gorev planlarina tiimlestir-
ilmeleri konusundaki eksikleri sayabiliriz. Daha detayl1 olarak
actklamak gerekirse:

o Gergek diinya uygulamalari, dinamik ortamlar, gergek
zamanlilik ve siirekli operasyon gibi son derece karmagik
gereksinimlere sahiptirler.

o Algilama, harita olusturma ve kullanma, kontrol gibi son
derece farkli yontemleri igeren alanlarin birlestirilmesinde
tam olarak ¢oziilememis sorunlar vardir.

Tim bu zorluklara ragmen, yine de otonom gezgin robot-
larin, farkli i¢ ve dis ortamlarda, gittikge artan bir egilim
ile kullanildiklarinm1 goézlemlemekteyiz. Meveut durum itibari
ile, endiistri veya askeri amagh kullanilan robotlarin genel
olarak onceden hesaplanmis hareketlere ve statik, onceden
olusturulmus planlar1 temel aldigini biliyoruz. Bu ¢er¢evede,
ilgili ticari ve askeri sirketler, hem robotik gérevlerde, hem de
hareket planlamada heniiz ¢ok az seviyede olan otonominin
arttirilmasina son derece onem vermektedirler. Bu baglamda
onemli bir nokta, robotlarin bulunduklari ortami mimkiin
oldugunca kapsamli olarak algilamalari ve hafizalarinda bu
algilar temelli haritalar olusturabilmeleridir. Bu haritalar kul-
lanilarak, uzamsal muhakeme yapabilmeleri ve otonom ola-
bilmeleri; dolayisiyla ¢evre tarama, kesif, hareket, tasima
gibi farkli isleri kendi baslarina giivenilir bir sekilde yapa-
bilmeleridir.

Harita modelleri ve kullanim yontemleri agisindan, yapilan
caligmalarin agirhikli olarak metrik haritalar ve geometrik
bazli kullanim yontemleri ¢ergevesinde oldugu goriilmektedir.
Metrik haritalar ile muhakeme genel olarak, Bayes tabanl
filtreler veya beklenti en biiylitme gibi klasik kestirim ve
istatistik kurami temelli yaklagimlar ile saglanmaktadir. Her ne
kadar geometrik kafes tabanli haritalama, ortamin detayli bir
sekilde haritalandirilmasini1 ve degisik algilayicilardan gelen
verilerin timlestirilmesini saglar. Ancak, sabit kafes boyutu
nedeniyle, genis ortamlarda ¢ok sayida kafes olusturulmasi
gerekmektedir. Buna bagli olarak yiiksek hesaplama yiikii,
yiiksek hafiza gereksinimi gibi kisitlayict durumlar ortaya
cikar. Bu yaklasima alternatif olarak gelistirilen topolojik yak-
lasimlar, esasen ¢izge bazli yaklagimlar olup, diiiimlerin ve
kenarlarin ne anlama geldigi uygulamaya goére degisebilmek-
tedir. En giincel calismalarda, imgelerden olusturulan gorsel
sozctlikler diigliimleri olugturmakta ve imgeler arasi iliskilere
dayali olarak, diigiimler arasindaki kenarlar olusturulmaktadir.
Ancak bu ¢aligmalara ragmen, topolojik haritalarin tam olarak
ne oldugu ve nasil olusturulduklarina dair bir goriis birligi
yoktur.

Coklu robotlar ile harita ¢ikarimi ve kullanimi konusu ise,
birden fazla robotun segilen harita modeli gergevesinde, bu-
lunulan ortamin haritasini nasil olusturacaklari, ilgili hareket ve
iletisim yontemleri ile ilintilidir. Bu ¢ergevede, ¢oklu robotlar
ile yapilan ¢aligmalarin genelde metrik harita temelli geometrik
yaklasimlar oldugu goriilmektedir. Az sayidaki topolojik harita
temelli, coklu robot haritalama ¢aligmalarinda, diiglimler yerel
yapiy1 tam olarak yansitamamakta veya dikdortgensel harita-
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lar gibi varsayimlar yapilmaktadir. Yine ¢ok az sayida olan
karma harita temelli ¢aligmalarda diigiimler, metrik haritalar-
dan olustugundan, bu tiir haritalar ile iliskilendirilen sorunlara
sahiptirler. Hareket ve kesif konusunda ise, yine metrik harita
bazli yaklagimlarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Topolo-
jik veya karma haritalar ile kesif konusunu ele alan ¢alismalar
cok daha az sayidadir.

Coklu robotlarda 6nemli ikinci bir husus ise robotlar arasin-
daki iletisim stratejisi ve buna dayali olarak olusan iletisim
agidir. Yapilan caligmalarm ¢ogunda, iletisimin bir sekilde
saglanildig1 varsayilmistir. Halbuki robotlarm, kimler ile nasil
ve ne zaman iletisime girecegi ve hangi bilgileri paylasa-
cagl, lizerinde c¢alisilmasi gereken ayri bir konudur ve bu
konuda yapilan yaymlarin goreceli olarak yeni tarihli oldugu
goriilmektedir. Herkes ile siirekli iletisime girmek ve sahip
olunan tiim bilgileri paylagsmak, ¢ok fazla iletisim kanali kap-
asitesi gerektireceginden veya smurl giig, uzaklik gibi fiziksel
nedenlerden dolayr miimkiin olmayabilir. Robotlar hareket
ederken, iletisim kararlari, aliman bilginin en fazla olmasi,
hareket kurgusuna uygunluk ve robotlar arasindaki etkilegimin
en aza indirgenmesi gibi farkli kriterler igerecektir. Dolayisiyla
baglantilar bu kriterlere gore belirlenir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan hedefler ile bilimsel ve
teknolojik olarak gergeklestirilen ilerlemeler ¢ergevesinde, or-
tam haritalama, yapilmis olan tiim caligmalara ragmen, hala
o6nemli bir konu olmaya devam etmektedir. Makalede an-
latildig lizere, alanda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis olmasina
ragmen, tim sorunlarin ¢6ziildiigiinii séylemek miimkiin
degildir. Nitekim, robotik alaninin en 6nemli konferanslarindan
biri olan "IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation" konferansinin son yillarda yapilan etkinliklerinde,
giinliik sunuglar dilimini olusturan oturumlardan en az bir
veya ikisinin, bu konularda yapilmasi, konunun giincelliginin
devam ettiginin 6nemli bir gostergesidir. Bu ¢alismamiz, robot
camiasinda bu alana ilgi duyanlar igin bir baslangic kaynagi
olmasi amaci ile sunulmustur.

Tesekkiir

Bu c¢alisma kismi olarak Bogazici Universitesi BAP Projesi
2010-5720, kismi olarak ta Tiibitak EEEAG 111285 kodlu
proje tarafindan desteklenmistir.

Ek: Karsihkli Tiirkce & Ingilizce Terimler

Bu kisimda, makalede kullanilan cesitli terimlerin Ingilizce
karsiliklar1 alfabetik olarak sunulmaktadir.

Alt gizge <+ Sub-graph
Ana bilesenler analizi ++ Principal component analysis
Artiml1 en biiyiik olabilirlik «+»
Incremental maximum likelihood
Baglamsal tabanli <+ Context-based
Beklenti en biiyiitme <> Expectation maximization
Bilgi birlesimi <+ Data fusion
Bulugsal <+ Heuristic
Cizge boliitleme <+ Graph partitioning
Coklu istlenici <» Multi-agent
Degisinti <+ Covariance
Digsal <> Extroseptive
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Doluluk kafesi <+ Occupancy grid
Destek vektér makineleri <+ Support vector machines
Dogrudan karsilasma <+ Direct encounter
Diigiimler +» Nodes, vertices
Diinya merkezli ++ World-centric
Diirlimsel enyakin nokta <« Iterative Closest Point
Diizleme + Smoothing
En muhtemel harita <> Most Likely Map
Eszamanli konumlandirma ve haritalandirma <«
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
Igsel ++ Proprioseptive
ikili oyunlarda <+ Pairwise games
imge dikisleme <> Image stitching
imge tescilleme <+ Image registration
Iskelet <> Skeleton
Isbirlik¢i +» Cooperative
izgel topaklama <+ Spectral clustering
Kare Kok Bilgi Yumusatmasi <>
Square Root Information Smoothing
Karma <« Hybrid
Kazang <+ Payoff
Kelime ¢antasi <+ Bag of words
Kenarlar ++ Edges
Kiime kuramsal <> Set-theoretic
Nirengi <+ Landmark
Optimal alt1 «+ Suboptimal
Ozimgelere pargalama <+ Decomposition into eigenimages
Ozyineli + Recursive
Parekete hesabi ++ Dead reckoning
Parmak izi <> Fingerprint
Robot merkezli ++ Robot-centric
Seyrek genisletilmis bilgi slizgegleri <
Sparse extended information filters
Sozlikk agact <+ Vocabulary tree
Tasmabilir isaretler <+ Portable beacons
Tilimyonlii «+» Omnidirectional
Veri iligskilendirme <+ Data association
Yaklasik hiicresel ayrigim tabanli <>
Approximate cellular decomposition based
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