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Elektrikli Araclarda Otonom Batarya Yonetim Sistemi Literatiir Incelemesi

Autonomous Battery Management System in Electric Vehicles Literature Review

Metin Yilmaz 12, Eylip Cinarl2, Ahmet Yazicil2

1Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Eskisehir Osmangazi Universitesi
503020211005@ogrenci.ogu.edu.tr, eyupcinar@ogu.edu.tr, ayazici@ogu.edu.tr
2Center of Intelligent Systems Applications Research (CISAR)
Eskisehir Osmangazi Universitesi

Ozet

Elektrikli araclar hem diinya genelinde hem de iilkemizde giderek
daha yaygin hale gelmektedir. Bu araglarda, batarya en kritik
bilesenlerdir. Akilli bir batarya ydnetim sistemi (Battery
Management System - BMS) ic¢in dogru prognostik ve saglik
yonetimi (Prognostics and Health Management - PHM) biiyiik
onem tasir. PHM ve BMS, elektrikli araglarin giivenligi, verimliligi
ve batarya émrii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu literatiir
incelemesi, elektrikli araglar icin PHM ve BMS konularinin
onemine vurgu yapmaktadir. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin
hala en uygun seceneklerden biridir, ancak batarya émrii gibi bazi
zorluklarla karsilasilabilir. Bu nedenle, dogru batarya sarj durumu

(State of Charge - SoC) ve bataryamin saghk durumu (State of

Health - SoH) tahminleriyle bir BMS, batarya omriinii uzatmak ve
giivenligi saglamak icin gereklidir. Bu ¢alisma, elektrikli araglar
icin PHM ve BMS konularinda gelecekteki arastirma giindemine
vonelik analitik bir incelemedir. Batarya prognostiginin énemine
vurgu yapilarak, elektrikli araclarin saghkli ¢calismasi icin daha
fazla arastirmanin yapimasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Batarya Yonetim Sistemi,
Batarya Saglik Yonetimi, Prognostik ve Saglhk Yonetimi

Abstract

Electric vehicles are becoming increasingly prevalent worldwide,
including in our country. In these vehicles, batteries are the most
critical components. Accurate  Prognostics and  Health
Management (PHM) are of great importance for an intelligent
Battery Management System (BMS). PHM and BMS play a critical
role in the safety, efficiency, and battery life of electric vehicles.
This literature review emphasizes the significance of PHM and
BMS' in the context of electric vehicles. Lithium-ion (Li-ion)
batteries remain one of the most suitable options, despite facing
challenges such as battery life. Therefore, a BMS with accurate
State of Charge (SoC) and State of Health (SoH) estimations are
necessary to extend battery life and ensure safety. This study
presents an analytical review of PHM and BMS for future research
agendas in electric vehicles, highlighting the importance of battery
prognostics and emphasizing the need for further research to
ensure the healthy operation of electric vehicles.

Keywords: Electric Vehicle, Battery Management System, Battery
Health Management, Prognostics and Health Management

1 Giris

Diinyada giin gectikte yayginlasan elektrikli araglar (EA),
ulusal elektrikli otomobil TOGG'un da piyasaya c¢ikmasiyla
ilkemizde de yayginlasmaya baslamistir. Bu araglarin insan
hayatina daha fazla girmesi ve kullanimlarinin artmasiyla
birlikte araglarin izlenmesi, elektrikli ara¢ 6zelindeki
donanimsal aksamlarin giivenilirligi (reliability) ve prognostigi
(tahmin) de 6nem arz etmektedir. Benzinli araclara gore farklh
ariza modlar1 ve prognostik ihtiyaclar1 olabilen elektrikli
araglar, en son teknoloji durum izleme ve tahminleme
metotlarinin  entegrasyonu ile zenginlestirilerek giinliik
hayattaki yerlerini almahdirlar. Elektrik enerjisiyle calisan
araglar, batarya tabanlh bir giic kaynag1 kullanir. Bu araglar
arasinda otonom araglar ve robotlar gibi cesitli teknolojik
sistemler bulunur. Batarya icermeleri nedeniyle, bu araclar
elektrikli araclar sinifina dahil edilebilmektedir.

Elektrikli araglarin durum izleme ve prognostik (condition
monitoring and prognostics) agidan en kritik bileseni batarya
sistemleridir. Batarya teknolojisindeki gelismeler, elektrikli
araglarin verimliliklerini de yonlendirmektedir[1].
Verimlilikleri nedeniyle Li-ion bataryalar, EA'larda enerji
kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanildig1 bilinmektedir [2],
[3], [4]- Bu nedenle de hem akademik hem de endiistriyel
alanda biiyiik ilgi gormektedir. EA endistrisinin daha da
gelismesiyle birlikte, batarya performansi arizalarini miimkin
oldugunca onlemek veya oOnceden uyarmak icin EV
bataryalarinin teshis ve saghk yonetimi PHM sisteminin
giivenilirligi isletmelerde fazlasiyla ilgi gérmistir [5], [6].
Batarya PHM'si, bataryanin saglik durumunun SoH dogru
tahmin edilmesi ve kalan kullanim dmriiniin (Remaining Useful
Life - RUL) tahmini ile bataryanin giivenli ve verimli
calismasinin saglanmasi i¢in gereklidir [7].

Elektrikli araclarda akilli bir batarya yonetim sistemi BMS
icin PHM gereklidir, ¢linkii giivenlik tehlikelerinden kaginmak
ve kullanim 6mriinii uzatmak énemlidir [8], [9]. Batarya SoH'1n
dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve RUL tahmini, batarya
PHM'sinin iki 6nemli islevidir. Bakim maliyetlerini en aza
indirmek ve batarya émriinii en {ist diizeye ¢ikarmak, BMS'nin
optimum c¢alismasi i¢cin dnemlidir ve giivenlik, verimlilik ve
givenilirlik gibi faktorlere katkida bulunmaktadir. Li-ion
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bataryalarin elektriksel performansi 6nemli dl¢lide iyilesmis
olsa da eskimeyle birlikte kapasite diisiislerinin iistesinden
gelmek hala miimkiin degildir [4].

Li-ion bataryalar i¢in etkili bir BMS kullanmak, bataryanin
glivenli bir sekilde ¢alismasini, fiziksel hasarin dnlemesini ve
termal bozulma ve hiicre dengesizligi ile basa ¢ikmayi saglar.
BMS ayrica, bataryanin farkli durumlarin1 6lgebilen ve
degerlendirebilen, batarya sarj durumu SoC ve SoH dogrulugu
icin verileri kontrol eden ve giincelleyen, arizalari tespit eden,
batarya voltajini esitleyen ve asir1 sarj/asir1 desarji dnleyen bir
batarya yonetim sistemi sunar [10].

EA'lar igin tekrarlanan sarj/desarj islemleriyle sarj
kapasitesi azaldigindan, batarya omrii gibi hala ¢oziilmesi
gereken bazi zorluklar vardir. En dikkate deger olani ise, SoC
tahmini ve EV siiriiciilerinin batarya SoH durumudur. Dogru
SoC ve SoH tahminleriyle bir batarya yonetim sistemi,
bataryadaki her bir hiicrenin asir1 sarj olmasini veya asiri
desarj olmasini dnleyebilir ve tiim batarya dmriinii uzatabilir
[4]. Giivenlik tehlikelerinden kaginmak ve kullanim 6mriini
uzatmak icin akilli bir BMS i¢in PHM gereklidir [6]. Batarya SoH
ve RUL tahmini, bataryanin PHM'sinin iki énemli islevidir ve
bakim maliyetlerini en aza indirip, batarya dmriinii en st
diizeye c¢ikararak BMS'nin optimum c¢alismasina katkida
bulunur [7]. Saglikli durum, batarya sisteminin kararhligini,
glivenilirligini, giivenligini ve hatta tiim EA'y1 dogrudan
etkileyebilir.

Bu ¢alisma, elektrikli araglar icin PHM ve BMS i¢in analitik
bir inceleme yaparak firsat ve zorluklara bir giris sunmakta ve
batarya saghig yonetimi konusunda gelecege yonelik bir
arastirma giindemi sunmaktadir. Inceleme yayiminda sunulan
sorunlarla birlikte, daha fazla arastirma yapilmasi énemlidir.

Yayin dagilimi su sekildedir, birinci boéliimde elektrik
araglar prognostik ve batarya prognostigi ile ilgili literatiir
calismalari incelenmistir. ikinci béliimde ise batarya saghgiyla
ilgili sorunlar ve zorluklar, liglincii béliimde batarya prognoz
(6ntan1) kavramlari, doérdiincii bolimde batarya yonetim
sistemleri ve prognostik alaninda yapilan ¢alismalar, besinde
bélimde ise batarya alaninda paylasilan veri setleri
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Son bdliimde ¢alismanin
katkilar1 ve daha sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda
oneriler verilmistir.

2 Elektrikli Araclarda Prognostik ve Batarya
Prognostigi

Li-ion bataryalar, elektrikli araclarin enerji kaynagi olarak
kullanilmalari icin en uygun segeneklerden biridir. Ancak, bu
bataryalarin émrii simirhdir ve zamanla performanslar
azalmaktadir. Bu nedenle, batarya prognostigi elektrikli
araglarin saghkl ¢calismasi icin hayati 6neme sahiptir. Batarya
prognostigi, batarya omri, giivenilirligi ve performansin
o6nceden tahmin etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik,
bataryanin tam kapasiteye ulasmasi, gilivenli bir sekilde
kullanilmasi ve arag sahiplerine uzun vadeli maliyet tasarrufu
saglamasi icin gereklidir. Bu nedenle, elektrikli araclarin
yayginlasmasi ile birlikte batarya prognostigi konusu,
arastirmacilarin ve endistrinin oncelikli konularindan biri
haline gelmistir.

Bataryalarin sarj profilleri ve zamanlar: elektrikli araglar
icin olduk¢a 6nemlidir. Elektrikli araglarda kullanilan Li-ion
bataryalarin sarj edilmesi i¢in ti¢ farkli yontem kullanilir [4].
Sabit voltaj yontemi (Constant Voltage - CV), bataryanin sarj
edilmesi i¢in sabit bir voltaj kullanirken, sabit akim ydntemi

(Constant Current - CC), bataryanin sarj edilmesi i¢in sabit bir
akim kullanir ve bataryanin voltaji zamanla yiikselir. Hizl sarj
yontemi ise sabit akim ve sabit voltaj (Constant Current
Constant Voltage - CCCV) yontemlerinin bir kombinasyonudur
ve Sekil 1.'de gosterildigi gibi hizli sarj prosediirii, 6zellikle
zaman kazandiran 6zelligi nedeniyle Li-ion bataryalar icin
yaygin olarak kullanilir [4].
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Sekil 1. Bir Li-ion batarya i¢in sabit akim, sabit voltaj sarj profili
(4]

2.1 Batarya Saghgiyla ilgili Sorunlar ve Zorluklar

Bataryalar icin prognostik teknolojilerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, bataryalarda meydana gelen elektrik-kimyasal
stireclerin dogal karmasiklig1 nedeniyle zorlu ve karmasiktir
[11]. Bu zorluklardan bazilari sunlardir:

Batarya eskimesi sorunlari: Yaslanma siirecleri, elektrolit,
anot ve katodun ozelliklerinde ve bataryada kullanilan
bilesenlerin yapisindaki geri doniisii olmayan degisikliklerdir.
Batarya eskime siireci iki kategoriye ayrilabilir; izlenmesi
mimkin olan zaman icinde kademeli bozulmay1 iceren eskime
siiregleri ve biiytik bir sorun veya batarya performansinda hizli
degisiklikler meydana gelene kadar herhangi bir 6zel modu
veya gozlemlenebilir isareti olmayan eskime siire¢leridir [12].

Bozulma faktorleri: Bu alandaki otomotiv
uygulamalarindaki en o6nemli bozulma faktorleri; ¢evre
sicakligl, bosaltma akimi orani, sarj orani (hizh sarj), desarj
derinligi, tam sarj dongiileri arasindaki zaman araliklari sekilde
tanimlanabilir [13], [14].

Batarya sagligini izlemenin zorluklari: Batarya davranisini
izlemenin en etkili ve basit yontemi batarya voltajini, akimi,
sicakligl ve bazi durumlarda basinci goézlemlemeye dayanir
[15]. Bu degiskenlerden bazilari, cihazin ana islevselligi
kesintiye ugramadan batarya ile ¢alisirken olgiilebilir; buna
¢evrimici 6l¢iim denir.

Batarya saghigin izlemek icin ozelliklerin
degerlendirilmesi: Bir bataryadan elde edilen ham verilerden
bircok oOzellik ¢ikarilabilir. En kullanish 6zellikler, batarya
performansi sirasinda goze ¢arpan egilimleri temsil etmelidir
ve bataryanin icindeki elektrokimyasal reaksiyonlara dayali
bozulmanin fiziksel nedenleriyle iliskilendirilebilir [16].

PHM, ariza olaylarii belirlemek ve sistem riskini azaltmak
icin gercek yasam dongiisii kosullar1 altinda bilesen veya sistem
giivenilirligini degerlendirmeye yonelik ara¢ ve tekniklerden



olusur [11]. Batarya RUL'u, potansiyel batarya ariza siiresi
hakkinda degerli bir tahmin saglar. Bu, enerji depolama
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi i¢in énemlidir [7].
Bu nedenle, batarya SoH ve batarya RUL degerinin dogru
tahmini, batarya ¢alismasi icin ¢cok dnemlidir.

2.2  Batarya Prognostik Kavramlari

Elektrikli araglarin popiilaritesindeki artis, bu araglarin gii¢
kaynaklarina olan bagimhliklarindan kaynaklanan yiik artisiyla
birlikte elektrik sebekelerini zorlayabilir. Bu nedenle, EA'larin
giic kaynaklarin1 tamamlamanin yenilik¢i yollarina ihtiyag
vardir. Ancak, Li-ion bataryalar, yiiksek kapasitelerine ragmen
giivenlik, dayaniklilik, tekdiizelik ve maliyetle ilgili sorunlar
nedeniyle biiylik seri/paralel baglanma sayilar1 smirlar.
Batarya oOmriniin hiicre dengelemesi ile uzatilabilecegi
distiniilse de bunu gerceklestirmek icin zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu nedenle, Li-ion bataryalarin giivenligi ve
giivenilirligi, batarya saglik sistemlerinin etkin kontrol ve
yonetimini gerektirir. Cok sayida arastirma, teknolojinin
uygulamalarda hatalara neden olmamasi ve basarisizliklarinin
felaketlere yol agmamasi icin yapilir [17].

BMS: Bir batarya takiminin izlenmesi ve yonetimi i¢in
tasarlanmis, yazilim algoritmalari, sensoérler, kontrolorler,
iletisim ve hesaplama donaniminin bir kombinasyonudur. BMS,
bataryanin SoH, SoC ve RUL gibi bilgileri belirler. Ayrica,
bataryanin giivenli, verimli ve =zararsiz bir sekilde
calistirilmasini  saglamak icin ¢alisir [18], [19]. Bir¢ok
endiistriyel uygulamada, Li-ion bataryalar1 kullanan ana gii¢
kaynaklari i¢cin BMS'nin oldukea yararli oldugu kanitlanmistir.
BMS, batarya 6mrii boyunca SoH, SoC, RUL tahminlerini izler ve
gerceklestirir. Bu nedenle, Li-ion bataryalar i¢cin BMS, bakim
optimizasyonu destegi saglamak icin teshis ve /veya prognostik
temelinde bakim, lojistik ve sistem yapilandirma faaliyetlerini
akillica gerceklestirmeye yonelik bir karar stirecidir [20]. Sekil
2'te gosterildigi gibi elektrikli araclar icin BMS olusturmak i¢in
modiiler bir yaklagimin uygun oldugu gortlmiistir [21]. Her Li-
ion batarya modiilii, bir modiiler yonetim sistemi (Modular
Management System - MMS) tarafindan kontrol edilir ve
yonetilir. Tim MMS'ler merkezi bir yonetim sistemi (Central
Management System - CMS) tarafindan kontrol edilir. BMS
modiilleri bagimsiz bir modda ¢alistig1 icin veri alisverisi
gereklidir. BMS icinde veri alisverisi i¢in kontrol edilebilir bir
alici-verici gereklidir. Bu mimari esnek, 6l¢eklenebilir ve yaygin
olarak kabul gérmiistiir.

llgtigim Kanall
{Communication Bus)

<::| MMS (1) —
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2 <:ZI MMS (2) AL cMS I::> =
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s : 3
m B

< :: MMS (n) —

Sekil 2. Batarya yonetim sisteminin modiiler konsepti

Durum izleme (Condition Monitoring - CM): Bir BMS'nin ilk
ana gorevi, batarya voltaji ve akimi, hiicre voltaji, sicaklik,
yaliim ve kilit (interlock) gibi bataryanin o6lgiilebilir
durumlarini izlemektir [22]. Batarya saghk bilgileri, belirli
profillerdeki cihazlarin saghgimi veya durumunu gosteren
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fiziksel parametreleri izleyen bir prosediir kullanilarak diizenli
araliklarla toplanir. Sicaklik ve titresim gibi hem dahili hem de
harici parametreler bataryanin durumunu etkileyebilir.
Literatiir, titresim ylikiiniin ve sicakligin batarya performansini
etkileyerek hiicre kapasitesinde Onemli azalmalara ve
bozulmalara yol actigini gostermektedir [23]. Asir1 voltaj veya
asir1 1sinma gibi herhangi bir anormal durum tespit edilirse,
BMS kullaniciy1 bilgilendirmeli ve onceden belirlenmis bir
diizeltici 6nlem almalidir. Bu islevlere ek olarak BMS, sistem
sicakligini da izler ve daha iyi bir enerji tiiketim sistemi
saglamak i¢in bireysel bilesenler ve kullanicilarla iletisim kurar
[24].

RUL: Bir bataryanin  ¢alisma  gereksinimlerini
karsilayabilecegi kalan siire veya sarj dongiisii sayisidir [25],
[26]. RUL, azaltllmis maliyetler, gelistirilmis dogruluk,
giivenilirlik ve arizalardan kaginma taleplerini karsilamak i¢gin
arastirma ve iretim aracglarinda BMS biiyiik 6nem vermistir.
RUL Esitlik 1’deki gibi hesaplanabilir [20]:

RUL=T; —T, (1)

Burada T: bozulma tespit edildiginde ariza siiresinin
rastgele bir degiskenidir ve T, tahmin edilen sinyalin ariza
stiresini bir miktar gectigi zamandir.

SoC: Kullanilabilir kapasiteyi temsil eder ve performansi
optimize etmek ve batarya dmriinii uzatmak i¢in karsilanmasi
gereken en 6nemli kosullardan biridir [25].

Batarya SoC, maksimum kapasitenin yiizdesi olarak ifade
edilen mevcut batarya kapasitesidir. SoC, ¢alisma akimi,
sicaklik ve voltaj gibi kosullara dayal olarak tahmin edilir [27].
Batarya SoC, tam olarak sarj edildiginde sahip oldugu enerjiye
kiyasla bir hiicrede kalan enerji miktarini tahmin eder ve
kullaniciya bir bataryanin sarj edilmesi gerekmeden 6nce ne
kadar siire dayanacagina dair bir gosterge verir. SoC, zaman
icinde batarya kapasitesindeki degisikligi belirlemek i¢in
gecerli entegrasyon kullanilarak tipik olarak hesaplanir ve SoC
basitce Esitlik 2’deki sekilde ifade edilir [11]:

I Ib(©)dy @

SoC(t) = x 100%

0

Burada, sarj akimi olarak I_b (t) ile tamamen bosalmis bir
bataryaya iletilen sarj Q_0'in t zamanindaki batarya kapasitesi
oldugu sarj olarak ifade edilir.

SoH: Batarya RUL ile SoH arasinda ayrim yapmak
onemlidir. Batarya 6mri, batarya tipi, malzemesi ve batarya
ireticisinin destekleyebilecegi dongiilerin standart kullanimi
ile tanimlanir. Kullanilmig bir bataryanin ayni tiirden yeni bir
batarya ile karsilastirildiginda beyan edilen performansini ve
saglik durumunu tanimlayan kavram, SoH olarak adlandirilir
[11]. Batarya performansinin kademeli olarak bozulmasi,
kapasiteyi azaltan ve kalan kullanim omriinii kisaltan geri
doniisii olmayan kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir. Akim
ve zamani 6lgerek bir SoC tanimlamak miimkiin olsa da SoH i¢in
sabit bir tanim yoktur ve her {reticinin kendi tanimi vardir.
SoH'yi belirlemek i¢in bataryanin kapasite ve i¢ direng¢ gibi
cesitli dzellikleri kullanilabilir. Ancak bu kesin bir él¢limden
ziyade bir degerlendirme ve tahmindir [28]. SoH; mevcut
gercek kapasitenin nominal kapasiteye oranidir. SoH Esitlik
3’teki sekilde gosterilebilir [6]:

C
SoH = C—tx 100 @)

0

ZICl
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Burada Ct mevcut maksimum kullanilabilir kapasitedir ve
Co bataryanin ¢alismaya basladigl andaki kapasiteyi temsil
eder.

Artimh Kapasite (Incremental Capacity - IC): Sarj islemi
sirasinda belirli bir voltaj adimi i¢in kapasite artis1 olarak
tanimlanir ve Esitlik 4'teki sekilde ifade edilir [6]:
dy Il.d “)

c=-=
d, dy

Burada I sarj akimi, d: 6rnekleme zaman araligi, dv voltaj
adimi olarak ifade edilir.

Ortalama Karekok Sapmasi (Root-Mean-Square Error -
RMSE): SoH tahmin sonuglarinin RMSE'si hedeflerden biri
olarak belirlenmistir. RMSE'nin ifadesi Esitlik 5'teki sekilde
verilir [6]:

1 m . 2
RMSE = J—Z (SOH; — SOH;)
m j=1

Burada SOH; ve S@Hj, sirasiyla gercek SoH ve tahmini
SoH'dir; m dogrulama i¢in eleman numarasidir.

®)

Acik devre voltaji (Open Circuit Voltage - OCV): Bir diger
SoC tahmin yontemi, bataryanin OCV’sini 6l¢gmektir. Bu, SoC ve
OCV arasindaki statik iliskiye dayanan basit bir ydntemdir [21].
Bununla birlikte, SoC ve OCV arasindaki iliski batarya
malzemeleri arasinda degisiklik gosterdiginden, bu yaklasim
belirli batarya tiirleri ile sinirlidir [23]. Sekil 3’te goriilebilecegi
gibi, bataryanin histerezisi, batarya bosaldiginda diisiik OCV'ye
ve batarya sarj edildiginde yiiksek OCV'ye neden oldugundan
dikkate ahmmahdir [29].

G i ) SNeRe——" SRN—— g vescd .

OCV/V

5 dk
—a¢— 30 dk
—e— 3 saat

0 20 40 60 80 100
SOC /%
Sekil 3. LiFePO4 bazli bataryalarin her adimda gesitli dinlenme
siirelerinden sonra dl¢iilen akim yoniine bagli OCV egrileri [29]

2.3 Batarya Yonetim Sistemleri ve Prognostik Alaninda
Yapilan Calismalar

Li-ion bataryalar, yiiksek verimlilik, daha disiik hacim,
kictik agirlik, sicaklik hassasiyeti ve bakim gibi avantajlar
nedeniyle umut verici teknolojilerden biridir [30], [31]. Bu
bataryalar, tasinabilir elektronik cihazlar, elektrikli araclar,
havacilik sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar i¢gin gii¢
depolama gibi bir¢ok uygulamada parlak bir gelecege sahiptir
[32]. BMS, batarya ile elektrikli arag¢lar arasinda bir baglayici

gorevi gordiigi icin Li-ion bataryalar i¢cin RUL'un tahmininde
onemli bir rol oynar. BMS'nin ana hedefleri, batarya sistemi
hasarin 6nlemek, batarya émriinii tahmin etmek ve artirmak
ve batarya sisteminin dogru ve gilivenilir bir ¢alisma kosulunda
tutmaktir [33]. BMS, yazilim algoritmalar1 ile sensérler,
kontrolorler, iletisim ve hesaplama donaniminin bir
kombinasyonudur [34].

Batarya yonetim sistemleri ve prognostigi icin cesitli
yontemler bulunmaktadir. Yiik akimlari, ug gerilimleri ve yiizey
sicakliklari gibi 6lciilebilir degiskenlere dayali bu yéntemleri
Sekil 4’te gosterildigi gibi temel olarak asagidaki ii¢ kategoride
siiflandirilabilir [7].

Prognostik
Yontemler

Model Tabanli
Yontemler

Veriye Dayali
Yontemler

Deneysel
Yontemler

Sekil 4. Prognostik yontemler

Deneysel Yontemler: Bu yontemler, batarya ile ¢alismanin
tarihsel deneysel verilerine ve bataryanin bozulmasinin ana
nedenleri hakkindaki dénceki bilgilere baghdir.

Model Tabanli Yontemler: Deneysel yontemlerin
dezavantajlarinin Ustesinden gelmek i¢in, ¢esitli calisma
kosullarini ve cesitli batarya tiirlerini iceren batarya saghgi
teshis yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu yontemler, fiziksel veya
matematiksel modeller olusturarak bataryanin bozulma
dinamiklerini tanimlamaya ve batarya SoH'sini tahmin etmeye
calisir.

Veriye Dayali Yontemler: Olgiilen verilerden veya ¢ikarilan
ozelliklerden batarya bozulma dinamiklerini modellemek igin
bir baska ¢6ziimdiir.

2.4 Model Tabanh Yontemler

Model tabanl yontemler, veriye dayali yontemlerden farkl
olarak bir model veya matematiksel bir gésterim kullanarak
sonuglar tretirler. Bu algoritmalarin avantajlar1 sunlardir:
Verilerin boyutu biiyiik olsa bile ytliksek performans sergilerler.
Bu, biyiik olgekli problemleri ¢6zmek icin idealdir.
Matematiksel bir modele dayanarak sonuglar iiretirler, bu
nedenle sonuclar daha dogru ve tekrarlanabilir olabilir. Veriye
dayali yontemlere gore daha az veri gerektirirler. Bu, kii¢iik veri
kiimeleri ile ¢alisirken faydalidir.

Model tabanli yontemlerin dezavantajlari ise sunlardir: Veri
dagilimindaki degisikliklere iyi uyum saglayamaz. Modelin
dogru calismasi icin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
ayarlanmasi gerekebilir ¢linkii model disinda ¢iktiy1 etkileyen
anhk faktorlerin hepsini kapsayamayabilir (6rn: ortam
sicakligl, kimyasal bilesenlerin dinamigi vb.).

Model tabanh yontemlerde, arastirmacilarin kendilerinin
onerdigi 6zgiin matematiksel modeller disinda en sik rastlanan
model tabanli yontem KF ve EKF'dir. Plett [35] ¢alismasinda,
hibrit elektrikli araglarda BMS icin Genisletilmis Kalman
Filtresi (Extended Kalman Filter - EKF) algoritmasi ile SoC
tahmini yapmaktadir. Calisma, BMS'nin batarya sarj durumu,
anlik kullanilabilir gii¢, gii¢c azalmasi ve kapasite azalmasi gibi
saghk durumu gostergesi olan parametreleri tahmin



edebilecegini ve zamanla hiicre 6zelliklerine uyum
saglayabilecegini belirtmektedir. Kalman Filtresi (Kalman
Filter - KF), optimum durum tahmincisi olarak kabul edilir ve
aciklanan varsayimlara sahip dogrusal bir sistem i¢in kullanilir.
Dogrusal olmayan durumlar i¢cin zaman degiskenli (time-
variant) bir yaklasim kullanilarak sistem dogrusala
yaklastirilabilir. Yazarlar bu yaklastirilan sistemi daha sonra
KF’de kullanilarak, ger¢cek dogrusal olmayan sistemi EKF ile

modellemislerdir. Bu model Esitlik 6 ve Esitlik 7'de
gosterilmistir.

Xer1 = O ue) + wy (6)
Ve = g0gpur) + v @)

Burada xj, k zaman indeksindeki sistem durum vektériinii
temsil eder ve "durum denklemi" veya "siire¢ denklemi" olarak
adlandirilir. Durum denklemi, sistem dinamiklerinin gelisimini
yakalar. Sistem kararhligi, dinamik kontrol edilebilirligi ve
bozulmaya karsi hassasiyet, bu denklemden belirlenebilir.
Sisteme bilinen ve belirleyici bir girdi olarak uy, verilirken, w;
stokastik bir “stire¢ giriltisi” veya “bozukluk” olarak
adlandirilan, sistemin durumunu etkileyen bazi 6l¢ilmemis
girdileri modellemektedir. Sistem ¢iktis1 y; olarak belirtilir ve
bu ¢ikti, durumlarin ve girdinin dogrusal bir kombinasyonu
olarak hesaplanir. Ancak, belleksiz bir sistem ¢iktisinin
Olclimiinii etkileyen unsurlar da vardir. Bu unsurlar, "sensor
giriilltisii" olarak adlandirilan v, tarafindan modellenir.
f(xx,u) dogrusal olmayan bir durum gegis fonksiyonu olarak
tanimlanmakta ve g(xy,u,) dogrusal olmayan bir 6l¢iim
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Dogrusal olmayan sistem,
her adimda, f(x,u;) ve g(xy,u,) Dbirinci dereceden bir
Taylor serisi a¢ilimi ile dogrusallagtirihir. f(.,.) ve g(.,.) 'nin
tiim ¢alisma noktalarinda (xj,u;) tiirevlenebilmektedir. Bu
acilimlar Esitlik 8 ve Esitlik 9’da gosterilmistir.

N af (xpug) o
fOrw) ~ fGow) + L2 (no-z)  (8)
ko Txp=2
i Af (xpug)
A TN e—
k axk |xk=32k
N af (xp,ug) N
IO ue) = g(@ ug) +—f;;uk (ex — ) 9)
k Xk=5c\k

¢, = af(xk.uk,)|
k oxy Xp=%k

Esitlik 8 ve 9 kullanilarak dogrusallastirilmis sistem
denklemleri Esitlik 10 ve 11'deki gibi olusturulabilir.

(10)

Xp+1 = ékxk + fRieur) — ARy + wy
(11

yi = Cixie+ @) — Gl + wy

EKF, temel olarak standart KF'ye ¢ok benzer. Baslatma
adimi ayni kalir. Her tekrarda bir tahmin ve bir diizeltme adimi
gerceklestirilir. EKF'de, mevcut durumu tahmin etmek igin
yayllma adimi, KF'nin dogrusal modelini kullanirken dogrusal
olmayan modele uygulanir. Hata kovaryans yayilimi ve Kalman
kazan¢ denklemleri, KF ile aynidir, ancak artik
dogrusallastirilmis A, matrisi A, 'nin yerini alir ve €, matrisi de
C,'nin yerini alir. Durum tahmini giincellemesi ayni sekilde
yapilir, ancak ¥, = g(&,u,) olarak hesaplanir ve hata
kovaryans  giincellemesi sadece C, yerine Ci'nin
kullanilmasiyla farklilik gésterir.

Chen ve ark. [36] calismasinda, bir Lithium-polymer
batarya sarj durumunun tahmini i¢in saglam bir kayan mod
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gozlemcisi (Robust Sliding-Mode Observer - RSMO) sunmustur.
Bunun igin, bir batarya esdeger devre modeli (Battery
Equivalent Circuit Model - BECM) olusturmuslardir ve BECM,
gercek zamanl olarak bir unutma faktérii 6zyinelemeli en
kiigiik kareler (Forgetting-Factor Recursive Least Squares -
FFRLS) algoritmasi kullanilarak tanimlamislardir. Deneyler,
elektrikli ara¢ siiriis dongiilerinde Lithium-polymer batarya
lizerinde gerceklestirilerek Onerilen yaklasim
dogrulamislardir.

He ve ark. [37] c¢alismasinda, SoH tahminlerinin 6nemi
vurgulayarak, Li-ion bataryalar i¢in bir ¢ok 6lcekli Gauss siireci
regresyon (Gaussian Process Regression - GPR) modelleme
yontemi Onermislerdir. Yontem, dalgacik analizi yontemi
kullanarak SoH zaman serilerinde kiiresel bozulma, yerel
yenilenme ve dalgalanmalar1 ayristirmistir. Zaman indeksinin
dahil edildigi GPR, ¢ikarilan kiiresel bozulma egilimine uymasi
icin kullanilir ve gecikme vektorii girisi ile GPR, yerel
yenilenmeyi ve dalgalanmalari tahmin etmek i¢in
tasarlanmistir. Onerilen yéntem, Li-ion bataryalarin bozulma
testinden elde edilen deneysel verilerle dogrulanmis ve hem bir
adim icin SoH tahmin performanslari degerlendirilmistir.

Model tabanl bir baska ¢alismada Huang ve ark. [38], Li-ion
bataryalarin yasam omrii boyunca g¢evrimicgi, SoC ve SoH
tahminleri icin bir model gelistirmis ve modelin saglamliginin
kanitlandig1 belirtmislerdir. Pilin eskimesiyle birlikte gerilim
degistiginden, pilin SOC'sini belirlemek icin tek bir voltaj degeri
yeterlidir. Bu nedenle, bu makale, SOC ve SOH modellemesi i¢in
birim zaman gerilim diisiimt, V' olarak adlandirilan yeni bir

parametre Onermektedir. Esitlik 12’de bu parametre
gosterilmektedir.
, AV , 12
== V=n-V (12)

Burada AV desarj esnasindaki gerilim distlisidiir. At ise
desarj siiresidir. Onerilen galisma, bosaltma islemindeki birim
zaman voltaj diisiisii olan yeni bir degisken tanimlamakta ve bu
degiskeni kullanan yeni bir model o6nermektedir. SoC,
degiskenin belirlenmemis katsayisi ile dogrusal bir iligki olarak
ifade edilmistir. SoH, SoC'nin bir fonksiyonu olan bir
modifikasyon faktérii ile degisken ile dogrusal oldugu
bulunmustur. Test hiicrelerinden veri regresyonu, katsayilarin
degerlerini vermektedir. Bu tiiretilmis model, bataryanin anlk
SoC ve SoH'sini ayn1 anda tahmin edebilmekte ve ¢evrimici
gercek zamanl uygulamalar icin kullanilabilmektedir.

Afari ve Byun [39] calismasinda, EV bataryasinin SOH ve
SOC'unu hesaplama zorluguna bir ¢6zlim olarak Digital Twin
onerilmektedir. XGBoost modeli ve EKF kullanilarak bataryanin
durumu tahmin edilir. EKF ile bataryanin durumu belirlenir ve
bakim i¢in 6nemli bilgiler saglanir. Dogru SOC tahminiyle
bataryanin émrii uzatilabilir.

Wang ve ark. [40] calismasinda, EA ve hibrit araglar i¢in SoC
tahmini icin bir yéntem 6nerilmektedir. Batarya yaslanmasiyla
ilgili olarak, elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(electrochemical impedance spectroscopy) tabanli bir model
glincelleme stratejisi entegre edilmis ve bu yéntem, SoC tahmin
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir, bu da sarj ve desarj

kosullarinda gercek degerlere daha yakin tahminler
saglamaktadir.
Saldafia ve ark. [41] c¢alismasinda, elektrikli arac

teknolojisinin yaygin kullaniminin 6éniindeki engellerden biri
olan batarya bozulmasinin dogru bir sekilde ele alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Ticari bir elektrikli arag
bataryasinin dongii yaslanmasi {izerine kurulan bir
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matematiksel model gelistirilmis ve sicaklik ile elektrik
akiminin hiz1 gibi faktorlerin batarya bozulmasinda belirleyici
oldugu bulunmustur. Calisma, farkl stiriis kosullarinin batarya
bozulmasina etkisini analiz eden bir model uygulamasi da
sunmaktadir.

Bu calismada incelenen model tabanli yontemler genel
olarak  bakildiginda, ortak bir algoritma ya da modeli
kullanmaktan ziyade ¢alismalar 6zgiin bir matematiksel model
kullandig1 gézlemlenmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. incelenen calismalarin model tabanli yénteme gére
siniflandirilmasi

Yontem

Matematiksel Model

Parcacik Filtresi

Kalman Filtresi

Regresyon Modeli

Bayes Modeli

Hiicre Fark Modeli

Olasilik Fonksiyon Teorisi

Cok Olgekli Entropi

Dogrusal Tahmin Hata Modeli

2.5 Veriye dayali yontemler

Veriye dayali yontemlere bakildiginda ise, Li-ion batarya
hiicrelerinin SoH ve RUL tahmin edebilen Rezvani ve ark. [42]
calismasinda, Uyarlanabilir Sinir A8 (Adaptive Neural
Networks - AANN) ve Lineer Tahmin Hata Yontemi (Linear
Prediction Error Methods - L-PEM) olmak tizere iki model ile
PHM gelistirmislerdir. Calismada AdNN teknigi kullanilarak
girdilerin agirliklarla ¢arpilmasi ve ardindan matematiksel bir
fonksiyonla hesaplanarak yapay ndéronun aktivasyonu temsil
edilmistir. Yazarlar yapay sinir aglarini, yapay ndronlari
birlestirerek girdiler ve ciktilar arasindaki iligkileri bulmak icin
kullanmiglardir.

Dong ve ark. [7] ¢alismasinda, Dinamik Bayes Ag1 (Dynamic
Bayesian Network - DBN) kullanilarak sarj isleminden ¢ikarilan
ozelliklere dayali olarak bataryanin bozulma modellemesi ve
saglik tahmini i¢in olasiliksal bir yontem sunmaktadir. Bazi CC
veya CV sarj bilgilerinin olmamasi durumunda bataryanin
bozulma dinamiklerini karakterize etmek i¢in CC sarjinin
artimli kapasite analizi ile CV sarjinin zaman sabitini birlestiren
toplu bir 6zellik gelistirilmistir. Benzer sekilde Hu ve ark. [8]
calismasinda, elektrikli araglarda batarya SoH gostergesi ve
prognozu ic¢in seyrek bayes tahmini modelleme (Sparse
Bayesian Predictive Modeling - SBPM) metodolojisi
kullanmislardir. Yaklasim, otomatik olarak secilen az sayida
temel islevi kullanarak dogru ve esnek tahminler yapan
dogrusal olmayan bir model ¢ikarmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan bir Lityum-Fer-Fosfat (LFP)
bataryasinda RUL ve eskime hizini tahmin etmek i¢in Hemdani
ve ark. [43] calismasinda, Levenberg-Marquardt-Geri Yayilma
Sinir Ag1 (Propagation Neural Network - LM-BPNN) adli bir
AdNN algoritmasi kullanilmistir. BPNN algoritmasi yaygin
olarak kullanilan ¢ok katmanli sinir ag1 6grenme algoritmasi ve
denetimli 6grenme yontemidir. BPNN algoritmasinin, néronlar
arasindaki gradyanin hesaplanmasi ile hata diizeltme yaparak
tahmini ¢ikt1 ile istenen ¢ikti arasindaki farki azalttigi ifade
edilmektedir. He ve ark. [44] c¢alismasinda, model
parametrelerini kendi kendine ayarlamak ve SoC tahmini
saglamak icin Kalman filtrelemeye dayali bir yodntem
onerilmislerdir. Onerilen yéntemin performansi, iki dinamik
desarj profili ile ¢evrilen LiFeP04 bataryalarindan toplanan
veriler kullanilarak gosterilmistir. Yayan ve ark. [4]

calismasinda, batarya sarj islemi sirasinda toplanan veriler
kullanilarak SoH (Durum-of-Health) tahmin edilmektedir.
Calismada, hizli sarj islemi sirasinda toplanan veriler
kullanilarak bataryanin SoH'si tahmin edilmis ve bunun i¢in
Onerilen derin sinir ag1 yapist olarak LSTM-BiLSTM
(Bidirectional LSTM) kullanilmistir. LSTM, Recurrent Neural
Network (RNN)'ye benzer ancak ge¢mis verileri daha etkili bir
sekilde kullanabilen ve uzun siireli baglantilar1 koruyabilen bir
sinir agidir. Bu o6zellikleri sayesinde, zaman serilerindeki
kaybolan gradyan problemi de ¢oziilebilir. LSTM, zaman
dilimleri arasindaki bagimsizligi saglayarak tahmin ve
siniflandirma islemleri i¢in ideal bir aragtir. Sekil 5'te, test veri
setindeki her dizi i¢in tahmin edilen ve gercek SoH degerleri ve
tahmin hatasi gosterilmektedir. Calismasin RMSE degerleri ise
egitim verisetinde 2.9022, dogrulama verisetinde 5.4212 ve
test veri setinde ise 5.501 olarak hesaplanmistir. Yazarlarin
onerdikleri yiginli BiLSTM modeli ileri ve geri verilerin
birlestirilmesini iceren bir egitim siirecine sahiptir. Model,
pillerin SoH'sini diger tekrarlayan aglardan veya tek yonli
LSTM modellerinden daha giivenilir bir sekilde tahmin etmede
basarihdir.

Antén ve ark. [45] calismasinda, bir lityum demir fosfat
(LiFePO4) batarya hiicresinin SoC'sini tahmin etmek icin
otomatik 6grenme aract olarak destek vektdr makinesi
(Support Vector Machine - SVM) kullanmiglardir. SVM,
siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in kullanilan bir dizi
ilgili denetimli 6grenme yontemidir. SVM  oncelikle
siniflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmistir, ancak
daha sonra Support Vector Regression (SVR) adi verilen bir
yontemle regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in genisletilmistir
[46].

Test Seti icin Tahmin Sonuclari

—a— Gercek SOH
—&— Tahmini SOH

SoH (%)

0 5 10 15 2 25 0 s

Test Setindeki Sira Numarasi

Sekil 5. BILSTM kullanarak Yayan ve ark. [4] SoH tahmini

Farkli dongli sayilar1 altinda batarya terminali voltaj
egrilerinin analizi ile Li-ion batarya RUL tahmini icin Wu ve ark.
[26] ¢alismasinda ileri beslemeli sinir ag1 (Feed Forward Neural
Network - FFNN) kullanmigslardir. FFNN, istatistiksel modelde
yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme yontemidir ve
dogrusal olmayan simiilasyon yetenegi nedeniyle tercih edilir.
Calismada, 3 katmanh (giris, gizli ve ¢ikis) bir FFNN
Onerilmistir ve ag parametreleri egitim siirecinden



belirlendiginde batarya ¢evrim omriiniin tahmin etmek igin
kullanilmistir.

Zhang [47] ise ¢alismasinda, bir Li-ion batarya paketi
kullanarak, bataryanin sarj veya desarj siirecindeki yerel voltaj
degisimini ve kapasite degisimini SoH indeksleri olarak
kullanarak, SoH'yi tahmin etmek i¢in bir ydntem sunmustur.
Yontem, bir partikiil filtresine (Particle Filter - PF) dayali RUL
tahmini gerceklestirir. PF olasilik dagilimi bilinmeyen ve
6lciimlerden gelen giiriiltiilii verilere dayali olarak bir sistemin
durumunu tahmin etmek i¢in kullanilan bir (filtreleme
algoritmasidir. PF, Li-ion batarya omrii tahmininde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Song ve ark. [48] ¢alismasinda, Li-ion
bataryalar i¢in dogruluk diizeltmeli XGBoost algoritmasina
dayali SoH tahmin yontemi dnermislerdir. XGBoost modeli,
egri uydurma (over-fitting) sorununu etkili bir sekilde
Onleyebilen Li-ion bataryada SoH tahmin etmek igin
kullanilmistir. Yazarlar ayrica XGBoost modelinin, random
forest, k-nearest neighbor (KNN), SVM, lineer regresyon
yontemleri ile karsilastirmis ve tahmin dogrulugunu Markov
zinciri ile diizeltmislerdir.

Wu ve ark. [6] calismasinda, yeni bir 6zellik secme yontemi
onermektedir. Yontem, gercek elektrikli arag verilerine dayali
olarak, DFA (Difficulty of Feature Acquisition) olarak
adlandirilan bir 6zellik edinme zorlugu kullanilarak ve pargacik
slirisii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO)
algoritmasi kullanilarak optimize edilmektedir. Sirt (ridge)
regresyonu kullanilarak secilen o6zelliklerle SoH arasindaki
iliski modellemekte ve dogru o6zelliklerin belirlenmesine
yardimci olmaktadir. Dogru secilmis 6zellikler ve lineer model
birlestirilerek giivenilir bir SoH tahmini yapilabilmektedir.
Gergek bir elektrikli aractaki iiclii batarya iizerinde c¢alisan
Hong ve ark. [49], Cin Elektrikli Araglar icin Ulusal izleme ve
Yonetim Platformundan ge¢mis c¢alisma verilerini tiireten
gercek senaryo tabanli bir termal kagak tahmini sunmaktadir.
Calisma, batarya arizalarinin teshisi icin degistirilmis ¢ok
Olcekli entropi (Modified Multiscale Entropy - MMSE)
yonteminin kullanmistir. MMSE, o6rnek entropisine dayali
olarak hesaplanir ve genellikle teshis islemlerinde
kullanilmaktadir.  Ornek  entropisi, zaman  serisinin
karmasikligin1 odlgebilmektedir. Ayrica, gercek ara¢ kazasi
tzerinde batarya durumlarinin degerlendirilmesi ve batarya
termal kacaklarina karsi koruma saglanmasi i¢in ¢ok diizeyli
anormal katsayilar belirlemeyi de ele almaktadir.

Elektrikli ara¢  kullanimi igin  kiiresel batarya
performanslarinin gergek zamanli tahmini i¢in Barr” ve ark.
[50] calismasinda, performans diizeyine gore batarya
sinyallerinin davranisindaki degisikliklere dayali bir model
olusturulmuslardir. Sunulan yontem, gercek zamanl batarya
performanslarinin tahminini mimkin kilmak i¢in batarya
sinyallerinin davranisindaki degisikliklere dayali bir model
olusturmaktadir. Bu model, ger¢ek kullanimlarda belirli
hizlanma profillerine karsilik gelen batarya sinyallerinin
secilmesinden olusmustur. Daha sonra, her bir SoH 6zelligi icin
batarya davranisini belirlemek {izere bu voltaj ve akim
modelleri kullanilmistir. incelenen ériintiiler, sinyal isleme
teknikleri kullanilarak karsilastirmis ve batarya
performansinin tahmin edilmesi i¢in istatistiksel 6grenme
yontemleri uygulanmistir.

Jorge ve ark. [51] calismasinda ise, yaslanma verilerine
uygulanan makine 6grenimi regresyon yontemlerini kullanarak
Li-ion bataryalarin RUL tahmini yapmiglardir. Yapay sinir
aglar ile yaslanma verilerinin temsilinin nasil olusturulacagi
arastirilmis ve tahmin performanslari elde edilmistir. Calisma,
diisiik hesaplamali yaklasimlar: kullanarak veri kiimesinde ilk
calisma oldugu belirtilmistir.
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Roman ve ark. [52] calismasinda, batarya kapasitesinin
tahmin edilmesi icin yeni makine 6grenimi algoritmalar1 ve
belirsizlik o6lgiilmesi icin metrikler tanimlamislardir. Calisma
batarya saglig1 ve belirsizlik yonetimi akisi (Battery Health and
Uncertainty Management Pipeline - BHUMP) adl yeni bir
makine Ogrenimi algoritmasi Onermektedir. Bu algoritma,
batarya SoH'sinin ve belirsizliginin ger¢ek zamanli tahminini
yapabilen bir veri isleme yontemi kullanmaktadir. BHUMP,
cesitli batarya tasarimlari ve kimyalari iizerinde test edilmis ve
herhangi bir hiicre kimyasina ve ¢alisma kosuluna
uyarlanabilen, Olgeklenebilir bir SoH tahmini olarak
sunulmustur.  Gelistirilen algoritma, bataryalarin ig¢sel
bozulmasini yakalayabilen bir dizi mihendislik 06zelligi
kullanarak ve batarya performansini iyilestirdigi, hiicre
Omriinli uzattig1 gézlemlenmistir.

Jain ve ark. [53] calismasinda, batarya SoC tahmin edilmesi
icin regresyon modelleri kullanarak voltaj araliginin se¢imini,
bataryanin CC-CV sarji ve saghk faktortini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Saglik parametresinin ¢ikarilmasi ve
regresyon modeli yardimiyla SoH ile saglik parametresi
arasinda dogrusal bir iligki agiklanmistir. Sekil 6, SoH tahmini
icin gelistirdikleri akis semasini gostermektedir [53]. Zhang ve
ark. ise [54] calismasinda, batarya hiicresi SoH'sini tahmin
etmek icin carpisma deformasyon ozellikleri kullanarak bir
yontem Onermektedir. Yeni batarya hiicreleri ¢arpisma
etkilerinin arastirilmasi i¢in test edilmis ve deforme olmus
hiicrelerin ~ hasar  karakterizasyonu  gerceklestirilerek
siniflandirilmistir. Deformasyona ugramigs batarya hiicrelerinin
siniflandirilmasi i¢in, 3D tarama yontemiyle bozulma verileri
elde edilmis ve ardindan bu 3D goriinti o6rneklerinden
geometrik ozellikler tiiretilerek oriintli tanima yapay sinir ag1
tabanli bir yontem kullanilmistir.

‘Yeni Batarya
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Sekil 6. SoH tahmini i¢in akis semasi

Deneysel veriler kullanilarak Liu ve ark. [55] ¢alismasinda,
Li-ion bataryalarin 6miir o6zellikleri analiz etmislerdir.
Bataryalarin 6mrii, dongii sayisiyla degisir ve batarya
kapasitesi, desarj verimliligi, enerji verimliligi, i¢ diren¢ ve
batarya oOmrii ile diger parametrelerdeki degisiklikler
incelemistir. Calismada, SoH'yi tahmin etmek icin voltaj egrisi
uydurma yéntemi kullanilmistir.

Yang ve ark. [56] ¢alismasinda, Peukert Yasasi'na dayali
dinamik bir batarya SoH tahmin yoéntemi 6nermislerdir.
Onerilen yontem, kapasite kaybini Peukert katsayisi ile
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iliskilendirilmis ve bozulma tutarsizligini ortadan kaldirmistir.
Coklu desarj testi ile Peukert katsayisi hesaplanarake batarya
saghgi tahmin edilmistir.

Stroe ve Schaltz [57] calismasinda, artimh kapasite analizi
(Incremental Capacity Analysis - ICA) tekniginin LMO/NMC
(LiMn204/LiNiMnCoO2) tabanl EA Li-ion bataryalarin kapasite
azalmasini ve SoH'sini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. ICA
teknigi kullanilarak elde edilen artiml kapasite degerlerinden
birine karsilik gelen voltaj degerleri, bataryanin kapasite kaybi
ile iliskilendirilmistir. Chowdhury ve ark. [58] calismasinda,
seri olarak baglanan Li-ion batarya hiicrelerinin SoH'sini
dengelemek i¢in DC/DC doniistiiriiciiler aracilifiyla baglanan
batarya hiicreleri i¢in basitlestirilmis bir SoH dengeleme
topolojisi 6nermislerdir. Yontem, tek tek hiicrelerin kontroliinii
birlestirerek, sistemdeki en diisiik SoH batarya hiicresiyle
birlestirerek, genel batarya {iinitesinin SoH'sini arttirdigi ve
bataryanin degistirme maliyetlerini azalttig1 gézlemlenmistir.
Pang ve ark. [59] ¢alismasinda, (hibrit) elektrikli araclar i¢in
kursun asitli batarya SoC tahmini sorununu ele almaktadir. Bu
sorun, sliriicii ve otomatik enerji yonetimi i¢cin dogru bir sekilde
kalan batarya kapasitesini tahmin etmekle ilgilidir. Calisma,
sorunun tanimini, mevcut ¢dziim yéntemlerini, yeni bir ¢6ziim
yontemi Onerisini ve bu yontemin performansinin deneysel
analizini icermektedir.

Zhou ve ark. [60] ¢alismasinda, BMS ve bulut biiytik veri
platformunun birlesiminin mimarisini dnermektedir. Ortalama
voltaj diisiisi (Mean Voltage Falloff - MVF) o6l¢iimleri
kullanilarak bir kapasite ve MVF regresyon modeli
kurulmustur. Kapasite ve MVF, bulut biiyiik veri platformuna
yiklenmis ve MVF'nin ortalamasi ve varyansi tahmin
edilmistir, bdylece Li-ion batarya saglik durumuna iliskin aralik
tahmini ve kalan faydali 6mriin belirlenmesi icin olasilik
yogunluk fonksiyonu tahmini gergeklestirilmistir. Calisma
NASA batarya yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir.

Xu ve ark. [62] ¢alismasinda, Li-ion bataryalarin ¢ok tipli
ariza teshisinde kullanilabilecek bir arag-bulut isbirlikei
yontemini tanitmaktadur. {lk olarak, normal ve arizali batarya
modiillerinin sarj-desarj kosullar1 simiile edilerek batarya
sisteminin simiilasyon modeli olusturulmustur. Hiicre farki
modeli kullanilarak ara¢ tarafindaki o6zellik farkhiliklar:
cikartilmis ve karar agaci smiflandiricis1 egitilerek gercek
zamanl takip i¢in muhakeme esikleri belirlenmistir. Batarya
sistemleri icin farklh arizalarin simiilasyon deneyleri
sonucunda, batarya sistemleri simiilasyon modeli (Battery
System Simulation Model - BSSM) olusturulmustur. Bu model
hem normal batarya modiillerinin hem de arizali batarya
modillerinin sarj-desarj durumlarini simiile etmek icin
kullanilmaktadir.

Yang ve ark. [63] ¢alismasinda, derin 6grenme yontemleri
kullanilarak batarya bozulma ozellikleri elde edilmis ve
bataryanin kalan kullanim 6mrii tahmini tizerinde deneysel
sonuglar gosterilmistir. NASA [61] ve Oxford [64] batarya
bozulma veri kiimeleri kullanilarak dogrulanan bir yéntem,
sunulan modelin, RMSE'nin %1'den az oldugu durumlarda SoH
tahmin dogrulugu ve genelligi sagladigini gdstermektedir.

Sun ve ark. [65] c¢alismasinda, BMS c¢evrimici verilere
dayanan c¢oklu bireysel algoritmalar1 dnermektedir. Calisma,
ortak kapasite tahmini i¢in indiiklenmis sirali agirhikli ortalama
(Induced Ordered Weighted Average - IOWA) operatorini
tanitmaktadir. Ayrica, genetik algoritma (Genetic Algorithm -
GA) tarafindan optimize edilen sinir aginin ¢alismasi, BMS'den
tarihsel durum mesaji ile gii¢lii saglamlik ve dogru tahmin i¢in
bliyiik veri platformuna yiiklenmistir. Calisma NASA batarya
yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir. Ayrica Chehade ve
Hussein [66] calismasinda, Li-ion batarya hiicrelerinin

kapasitesini tahmin etmek i¢in bir yontem onermislerdir.
Yontem, bir Gauss Siire¢ Regresyon modelini kullanmaktadir.
Onerilen yoéntem, yiiksek tahmin dogrulugu ve saglamligin yani
sira, farkli batarya hiicreleri arasindaki kapasite egilimlerini
iliskilendirme yetenegine sahiptir. Farkli batarya hiicrelerinin
coklu kapasite egilimlerini isbirlik¢i bir sekilde modellemek
icin Isbirlikci Gauss siireci regresyonu (Collaborative Gaussian
process regression - CGPR) olarak adlandirilan, kovaryans
islevine sahip ¢ok ¢ikish bir Gauss siireci 6nerilmistir. Calisma
NASA batarya yaslanma veri seti [61] ile test edilmistir.

Wang ve ark. [67] calismasinda, gelecekteki batarya
yonetim sistemleri i¢cin bulut isbirligi ve dijital ikiz teknolojisi
Onermislerdir. Batarya yonetimi i¢cin bulut tarafi is birliginin
dort katmanli ag baglantili mimarisi sunulmustur. Bataryanin
dijital ikiz modeli olusturulmus ve batarya tiim yasam
dongiileri boyunca hassas ve giivenli bir sekilde yonetilmesi
saglanmistir. Eksik veri problemlerini ¢6zmek i¢in, bir tahmin
modeli tasarlanmistir. Model, eksikligi sorununun iistesinden
gelmek icin isbirlik¢i 6zellik ¢cikarici kullanilmis ve karmasiklik
sorunlart i¢in artirllmis gizli katmana sahip bir sinir agi
kullanilmistir. Berghout ve ark. [68] c¢alismasinda, NASA
batarya veri setini [61] kullanarak, dogrusal regresyon
modelleri, destek vektér makinesi, Gauss siire¢ regresyonu,
asir1 6grenme makinesi ve yapay sinir aglar1 yontemleri
incelemislerdir. Calismada, batarya oOmrii dongiilerinin
bozulma modelleri ve etiketlerinin eksikligi problemlerine
odaklanilmistir.

Ayrica BMS ve prognostik alaninda yapilan gézden gegirme
calismalar1 da mevcuttur. Rezvanizaniani ve ark. [14], Omariba
ve ark. [20] c¢alismalarinda, batarya PHM tekniklerinin
incelemesini  sunarak, batarya ireticileri  otomobil
tasarimcilari ve elektrikli arag siiriiciileri i¢in bu alandaki temel
ihtiyaclara  odaklanmaktadir. Literatiirin  analitik  bir
incelemesini yapan c¢alismalarda, BMS firsat ve zorluklarina
giris yapilmaktadir. Ayrica, batarya sagligl yonetimi konusunda
gelecege yonelik arastirma giindemi sunulmakta ve bu
inceleme calismalarinda ortaya konulan sorunlarla birlikte
daha fazla arastirma yapmanin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir.
BMS’inde akim, voltaj ve sicaklik gibi dogrudan bataryadan
oOlciilebilen degiskenler, SoC'nin dogru bir tahminini saglamak
icin kullanilabilir. Sekil 7, bazi o6rneklerle SoC teknikleri
siniflandirmasinin 6zetini géstermektedir [69], [70].

SoC Hesaplama

Sekil 7. En 6nemli SoC tahmin yontemleri



Sarmah ve ark. [28] calismasinda, kapsaml literatiir
calismalar yiiriiterek bataryalarin SoH tahmini i¢in modellerin
ve yontemlerin ilerlemesi, zorluklari, endiseleri ve fiitiiristik
yonleri hakkinda bilgi sunmaktadir. SoH tahmini i¢in ydntemler
ve modeller, avantaj ve dezavantajlar ile sistematik olarak
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Ayrica, Roscher ve Sauer [21] Li-ion
batarya yonetim sistemlerinin bir incelemesini yaparak, bir
BMS icindeki ana Olgiim parametreleri, durum tahmin
yontemleri, hiicre esitleme sorunlari, termal yoOnetim
stratejileri ve arastirma egilimleri ve ilerlemeleri dahil olmak
iizere temel unsurlari ve zorluklari énerilerle tartismaktadir.

Tablo 2. Li-ion pilin saghk durumu tahmini i¢in c¢esitli
yontemlerin nicel analizi

Yontem Tir Gergek Tahmini  Tahmini
SoH SoH hata
deneysel yaklasik  yaklasik
(%) (%) (%)

Coulomb Model 63.85 69.78 <10

Sayimi Tabanh

Elektrokimyas = Model 85 86.27 <2.1

al Empedans Tabanlh

Spektroskopisi

Sinir Ag1 Veriye 82 82.3 <0.5

Dayali

Destek Vektor Veriye 60.35 59.19 <2

Makinesi Dayali

Kalman Filtresi Model 84.36 86.57 <5

Tabanh

Kayan Mod Model 90.13 90.26 <2.5

Gozlemcisi Tabanlh

Bulanik Mantik ~ Veriye 88 91.62 1.4-9.2

Dayali

Ana batarya SoH tahmin ydntemlerinin bir incelemesini
yapan Noura ve ark. [71] calismasinda, ana avantajlarini ve
gercek zamanli otomotiv uyumlulugu ve 6zellikle hibrit elektrik
uygulamalar1 agisindan smirlamalarina isaret etmektedir.
Calismada gercek zamanli fizibilitesini ve dogrulugunu
gostermek icin model tabanh uyarlamal filtreleme kullanan
cevrimici ve yerlesik bir SoH tahmin ydnteminin deneysel
dogrulamasi yapilmaktadir.

Bataryalarin saglik durumu ve sarj durumunu tahmin
etmek, gliniimiizde batarya verilerinin daha fazla kullanilabilir
hale gelmesi ve bilgi islem giicii yeteneklerinin gelistirilmesi
sayesinde, veriye dayali yaklasimlarin, ozellikle makine
O0grenimi yontemlerinin popiiler hale gelmesine neden
olmustur. Xiong ve ark. [72] ¢alismasinda, bu iki yaklasimi
karsilastirmak amaciyla; ileri beslemeli sinir aglari, tekrarlayan
sinir aglari, destek vektor makineleri, radyal temel fonksiyonlar
ve Hamming aglar1 gibi makine o6grenimi yoéntemlerine
dayanan batarya durumu tahmin yontemlerinin bir
incelemesini sunmuglardir. inceleme, yontemler arasindaki
karsilagtirmalar1 yaparak, bataryalarin sarj durumu ve saghk
durumu tahmini i¢in makine 6grenimi yaklasimlarini
aciklamistir. Bu karsilastirmalar, veri kalitesi, girdiler ve
ciktilar, test kosullari, batarya tiirleri ve belirtilen dogruluk
acisindan yapilmistir.

Bataryalarin sarj durumunu tahmin etmek icin kullanilan
tahmin yontemleri ve algoritmalar: ayr1 ayri ele alan bir bagka
inceleme Xiong ve ark. [73], hiicre kapasitesi, direng ve
voltajdaki tutarsizliklarin mevcut oldugu batarya takimlari icin
gelismis karakterize edici se¢cimi ve sapma diizeltme
yontemlerini tarif etmektedir. Inceleme, batarya sarj
durumunun dogru tahmini i¢in temel geri bildirim faktorlerini
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de sunar ve batarya yonetim sistemleri ve enerji yonetimi
stratejileri i¢in uygun bir yontemin secilmesine yardimci
olmaktadir. Son olarak, inceleme, elektrikli araclar ve batarya
enerji depolama sistemleri i¢in akilli batarya yodnetim
sistemlerinin gelistirilmesi icin olas1 6neriler sunarak, bir dizi
temel faktor ve zorlugu da vurgulamaktadir.

Li-ion bataryalarin gilivenli ve giivenilir ¢alismasi, BMS
tarafindan saglanabilmektedir. Bu sistem, batarya SoC'sini
degerlendirebilen ve asir1 sarj/asiri desarjdan koruyan
stratejiler uygulayarak bataryanin kalan kullanilabilir
enerjisini  belirleyebilmektedir. SoC'nin ¢ok ©6nemli bir
parametre oldugu i¢in, mevcut Li-ion bataryalarin SoC'lerinin
sarj/desarj kabiliyetleri, EA'larin giivenli ve verimli calismasina
katki saglamaktadir. Bu nedenle, BMS'nin gelistirilmesi ve yeni
nesil EA uygulamalarinda SoC tahmini i¢in olasi Onerilerle
birlikte bir¢ok faktorii ve zorlugu vurgulayan inceleme Hannan
ve ark. [10], gelecekteki yiiksek teknoloji EA uygulamalari i¢in
gelismis SoC tahmin yontemlerinin ve Li-ion bataryalarin enerji
yonetim sistemlerinin gelistirilmesine calismalar1 gostermistir.

Yao ve ark [74] c¢alismasinda SoH'nin bozulma
mekanizmasi ve ana tamimlari, literatiirler 06zetlenerek
aciklamiglardir. Calismada SoH tahmini ve tahmin yontemleri,
model tabanli yontemler, veriye dayali yontemler ve flizyon
teknolojisi yontemleri tartisilmistir. Mevcut ana akim SoH
tahmin ve tahmin yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
0zetlenmistir. Yazarlar, bulut platformu ve diger teknolojilerle
birlestirilen yenilik¢i o6zellik ¢ikarma ve ¢oklu algoritma
baglantisinin, saghk durumu tahmini ve Li-ion batarya
performansimin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigim
belirtmektedir.

Abdelaal ve ark. [75] ¢alismasinda, EA ¢ekis sistemi i¢in
Bulanik Mantik kullanarak, batarya enerji yonetimi teknigi
sunmaktadir. Onerilen teknik, endirekt alan odakli indiiksiyon
motoru tahrik sistemini diizenlemeyi amaglamakta ve li-ion
batarya bankasinin sarj durumu azalmasini ve saglik durumu
bozulmasini en aza indirmektedir. Ayrica siiriis profilleri veya
yol bilgisi gerektirmeden ¢alisir ve batarya 6mriinii uzatmaya
yardimci olur. Gergek zamanl bir prototip EV cekis sistemi
izerinde yapilan deneyler, onerilen tekniklerin geleneksel
yontemlere kiyasla batarya SOC'unda daha az azalma ve SOH
bozulmasi sagladigini gostermektedir.

Hong ve ark. [76] ¢alismasinda, EA bataryalar i¢in gercek
zamanli bir ariza teshis ve izolasyon semasi sunar. Yiiksek

frekansli  Ayrik dalgactk ayrisimi  (Discrete  wavelet
decomposition) kullanilarak erken ariza sinyallerinin
ozellikleri c¢ikarihir ve termal kacis oOncesinde batarya

anizalarin1 dogru bir sekilde tespit edip izole eder. Onerilen
yontemin giivenilirligi ve stabilitesi gercek arag isletme verileri
izerinde dogrulanmistir. Bu, stiriiciileri ve yolcular1 gercek
diinya arag isletmesinde korur.

Li ve ark. [77] ¢alismasinda, elektrikli ara¢ bataryalarinin
glivenligi icin 6nemli olan bir batarya ariza teshis yontemi
sunmaktadir. Bu yontem, LSTM ve esdeger devre modelinin
(Equivalent Circuit Model) birlesimini kullanarak, batarya
arizalarini dogru bir sekilde tespit etmekte ve termal kagis gibi
ciddi olaylar1 dnceden tahmin etmektedir. Cin'deki bir arag
izleme merkezinden elde edilen gercek isletme verileri,
yontemin etkinligini dogrulamaktadir.

Bu ¢alisma karsilasilan veriye dayali yontemlerde ise en sik
gozlemlenen algoritma Destek Vektér Makineleri olmustur
(Tablo 3).
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Tablo 3. Incelenen calismalarin veriye dayali yonteme gore
siniflandiriimasi
Yontem
Destek Vektor Makinesi
ANN
LSTM
ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1
Uyarlamali Yapay Sinir Ag1
Rasgele Orman
Regresyon Modeli
Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1
Genetik Algoritmalar
DC/DC Cevirici
Anahtarli Kapasite
Peukerts Kural
XGBoost
Artirnmli Kapasite Analizi
Brown Hareketi
K-En yakin Komsular
Tekrarlamali Yapay Sinir Ag1

Tablo 4 ve Tablo 5, incelenen ¢alismalarin yillara ve
dergilere gore dagilimlarinm1 géstermektedir. 2001 ile 2023
arasinda incelenen c¢alismalara odaklandigimizda, IEEE
komitesindeki dergi ve konferanslarda yayilanan ¢alismalarin
batarya alanindaki arastirmalar i¢in oldukca popiiler oldugunu
gozlemliyoruz. Yillara gore yapilan bir inceleme, son donemde
yapilan ¢alismalarin (44 adet) eski calismalara gore (35 adet)
daha yiiksek bir yogunlukta oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4. incelenen calismalarin yayinlanan yillara gore
siniflandiriimasi

Yayin Yili Yayin Sayisi
2023 3

2022 7

2021 11

2020 12

2019 4

2018 7

Daha Eski 35

Tablo 5. Incelenen g¢alismalarin yayinlanan dergilere gére
siniflandirilmasi

Dergi Adi Yay Sayisi
IEEE Dergi ve Konferanslari 24
Journal of Power Sources 8
Energies 5
Renewable and Sustainable Energy 3
Reviews

World Electric Vehicle Journal 3
Applied Energy 2
Electronics 2
Journal of Energy Storage 2
DIGER 29

2.6  Literatiirde Kullanilan Veri Setleri

Batarya ozellikleri ve performansi ilizerine yapilan
calismalarda kullanilan veri setleri literatiirde sik¢a
karsilasilmaktadir. Sekil 8'de genel bir batarya test sistemi blok
diyagrami goriilmektedir [78]. Bu ¢alismada incelenen
literatiirde en yayin olarak kullanilan NASA batarya veri setidir
[61]. Bu veri setinin i¢in kullanilan test tezgahi 6zellikleri:

e Piyasada bulunan Li-ion 18650 boyutlu sarj edilebilir
piller, (18-65-0, 18 mm ¢ap, 65 mm uzunluk ve 0
silindirik pil)

e  Programlanabilir 4 kanalli DC elektronik yiik,

e  Programlanabilir 4 kanalli DC gii¢ kaynagy,

e  Voltmetre, ampermetre ve termokupl sensor takimi,

e  Ozel CBS ekipmanlari,

e (Cesitli calisma kosullar1 empoze etmek icin cevre
odasi,

e  PXlI kasa tabanli DAQ ve deney kontroli

T T
Programianabilir

T —» 4 — 4
IPCAN IPCAN IPCAN IPCAN
izleme Izleme Izleme Toplama E
Didimi 1 Didimi 2 Digami 3 Dugimi L=
Voltg] Akim t
Olclimiy | + Olgiimii

1"

Batzrys Paketi

Dagar] Akimi Elektrik Yiiki
-~ L 1

Sekil 8. Batarya test sistemi blok diyagrami

Bu calismalarda kullanilan batarya veri setleri Tablo 6’da
ozetlenmistir. Veri setleri, bataryalarin farkli 6zellikleri ve
performanslarina gore farklilik gostermektedir. Bazi veri
setleri, bataryalarin 6mri ve yaslanmasi hakkinda bilgi
saglamak amaciyla tasarlanmisken, bazilar1 bataryalarin
kapasitesi ve enerji yogunlugu gibi performans o6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Bu veri setleri, batarya yonetim
sistemleri ve batarya prognostik uygulamalari gibi batarya
teknolojisi ile ilgili bircok alanda kullanilmaktadir. internette
acik kullanima sunulan asagidaki veri setleri bataryalarin
ozellikleri ve performansi hakkinda daha kapsaml bir anlayis
saglamak i¢in arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asagidaki tabloda "gr", "grafit, "Cal", takvim yaslanmasini,
"Chrg" sarj protokolii ve "Dhrg" desarjini, "E", "enerji" anlamina
gelmektedir. “IR” i¢ direnci ve empedansi belirtir.
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Veri seti Batarya hiicresi

Test degiskenleri Veri igerigi Hiicre sayis1

NASA [61] ,[79] 18650 2 Ah

18650 2.2 Ah LCO

CALCE [80] prismatic 1.1 Ah LCO
prismatic 1.35 Ah LCO
pouch 1.5 Ah LCO

TRI [81]

18650 1.1 Ah LFP/gr

Sandia [82] 18650 multiples

Oxford [64] 18650 3 Ah NCA/gr
HNEI [83]

Berkeley [84] 18650 2.6 Ah LCO/gr

Xi’an Jiaotong [85] pouch 27 Ah NMC/gr
15 Ah NMC

Automotive Li-ion Cell Usage [86]

eVTOL [87] -

Cycle Life Prediction [88] 1.1 Ah

Stanford [89] 4.85 Ah NMC-LCO/gr
1.1 Ah LFP/gr
Fast-Charging [90]

1.1 Ah LFP/gr
Synthetic [91]

18650 2.9 Ah LFP/gr
Panasonic [92]

18650 2.8 Ah NMC-LCO/gr

Dhrg, T QIR V,I,T 34
Chrg, Dhrg, T QIR V,I,T 28
Chrg, Dhrg QIR E VLT 15
Chrg, Dhrg, T QIR EV, T 12
Chrg, DOD QVI 16
Chrg QIR V,I,T 124
Chrg QV,LT 233
Dhrg, DOD, T QEVILT 86
Chrg, Cal QEV,LT 28
- QEV,I 15
Chrg QV,LLT 1
- QE VI 2
Chrg, Dhrg, T QV,LT
Chrg, Dhrg, T QV,LT
Chrg QV,LT

135
Chrg QV,LT -
Chrg QV,LT

48
Chrg QV,I
Chrg QV,LT

3 Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma, elektrikli araclarda akilli bir batarya yonetim
sistemi icin dogru prognostik ve saglik yonetimi konusunda
literatiir incelemesi yapmistir. Bu inceleme, elektrikli araglarda
akilli batarya yonetim sistemlerinin énemini vurgulamakta ve
bu alanda ¢alisma yapmayi diisiinen arastirmacilar ve endiistri
uzmanlart i¢in saglam bir baslangic noktasi saglamayi
amagclamaktadir.

Mevcut c¢alismalar, dogru batarya SoC ve batarya SoH
tahminlerinin, batarya Omriiniin uzatilmasi ve giivenligin
saglanmasi agisindan kritik oldugunu géstermektedir. Elektrikli
ara¢ teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, batarya yonetim
sistemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, ara¢ performansi ve
stiriis glivenligi acisindan giderek daha bilyiik Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki arastirmalarin bu
alanda daha fazla odaklanmasi ve batarya yonetim sistemlerinin
daha da iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, bu
calismanin sagladig1 literatiir 6zeti ve vurguladifi kritik
noktalar, ileriki arastirmalar i¢in 6nemli bir kilavuz niteligi
tasimaktadir.

Ancak, bu alanda hala bazi a¢ik problemler bulunmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, elektrikli araglarin batarya yonetim
sistemlerini daha da gelistirmek i¢in asagidaki konulara
odaklanabilir:

Batarya Modelleri ve Prognostik Yontemleri: Batarya
davranisini daha dogru bir sekilde modelleyen ve tahmin eden
yeni batarya modelleri ve prognostik yontemlerin gelistirilmesi
Onemlidir. Bu, bataryanin gercek zamanli performansinin daha
iyi izlenmesini ve tahmin edilmesini saglayacaktir.

Veri Analitigi ve Blylik Veri: Elektrikli araglar, biiytik
miktarda veri lireten bir ortam olusturur. Bu verilerin etkili bir
sekilde analiz edilmesi ve kullanilmasi, batarya saglk
durumunun daha iyi anlasilmasina ve gelecekteki ariza veya
sorunlarin énceden tahmin edilmesine yardimc olacaktir.

Optimum Sarj ve Bosaltma Stratejileri: Batarya omriini
uzatmak i¢in optimize edilmis sarj ve bosaltma stratejilerinin
gelistirilmesi ~ 6nemlidir.  Bu  stratejiler,  bataryanin
performansini artirmak ve enerji verimliligini optimize etmek
icin bataryanin ¢alisma kosullarini en uygun sekilde belirlemeyi
hedeflemelidir.
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Yeni Malzemeler ve Teknolojiler: Batarya teknolojileri
stirekli olarak gelismektedir. Gelecekteki arastirmalar,
bataryalarin enerji yogunlugunu artiran ve maliyetleri diisliren
yeni malzemelerin ve teknolojilerin kesfine odaklanabilir.

Bu oneriler, elektrikli araglar i¢cin daha giivenli, daha verimli
ve daha dayanikli batarya yonetim sistemlerinin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar1

MY literatiir incelemesi, bilimsel yayimnin hazirlanmasi, EC
calisma konsepti ve tasarim, taslagin olusturulmasi, revizyon,
AY calisma konsepti ve tasarim, taslagin olusturulmasi, revizyon
konularinda katki saglamistir.
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Ozet

Giiniimiizde iilkelerin en onemli istihbarat ve harekat
unsurlarint harekdt ortaminda destekleyen sistemler kuskusuz
ki Insansiz Hava Araglar: (IHA) baglaminda gelistirilen Silahl
[HA (SIHA) lardwr: Stratejik olarak diisman iizerinde biiyiik bir
iistiinliik yaratan SIHA’lar aym zamanda kesintisiz harekdta
uzun siireli destek vererek istihbarata dayali anlik firsat
hedeflerine karst da biiyiik bir basart ile kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte Konvansiyonel harbin
degismesi, iilkelerin ve gsirketlerin Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik
yatirimlar  yapmalarina neden olmustur. Bu gelismeler
SIHA larin éncelikle uzaktan kontrollii yapilarimin degiserek
otomasyon kabiliyete, sonrasinda ise otonom (bagimsiz hareket
edebilme) kabiliyete evrilmelerine yonelik ihtiyaglar artmistir.

Bu ¢alismanin amaci; siirti SIHA kavramini ve bu alandaki
gelismeleri inceleyerek, ornek olarak bir harekdat senaryosu
ortaminda otonom siirii halinde gorev icra eden SIHA larin
taktiklerini incelemek ve gelecek donemde bu taktiklerin nasil
bir katki sunacagi konusunda degerlendirmelerde bulunmaktir:

Anahtar Kelimeler: Gelecegin Harekat Ortami, Hava
Harekdn, Otonomi, Yapay Zekd, IHA, SIHA.

Abstract

Today, the systems that support the most important
intelligence and operational elements of countries in the
operational environment are undoubtedly the Armed UAVs
(UCAVs) developed in the context of Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs). UAVs, which strategically create a great superiority
over the enemy, are also used with great success against
intelligence-based instant opportunity targets by providing
long-term support to uninterrupted operations.

The change in conventional warfare with the development
of technology has led countries and companies to invest heavily
in R&D activities. These developments have increased the need
for UCAVs to evolve from remote-controlled structures to
automation capability and then to autonomous (independent
movement) capability.

The aim of this study is to examine the concept of swarm
UCAVs and developments in this field, to examine the tactics of
autonomous swarm UCAVs in an operational scenario, and to
make evaluations on how these tactics will contribute in the
future.

Keywords:  Future  Operational — Environment, — Air
Operations, Autonomy, Artificial Intelligence, UAV, UCAV.
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1. Giris

Insansiz Hava Araglari (IHA) soguk savas doneminin
sonlarina dogru, daha c¢ok kesif ve gozetleme amaciyla
geligtirilmeye baglanmistir. 1980°li yillarin sonuna dogru
[HA’lar boyut olarak kiiciilmeye ve daha fazla fonksiyonu bir
arada barindirmaya baglamis, cesitli silahlar ile hedeflerin
imhasinda da kullanilmuistir [1]. ilk donemlerde uzaktan
kontrollii basit birer ugus platformlariyken, teknolojinin
geligimi ile sensor donanimlari ve gelismis otonomi 6zellikleri
sayesinde ¢ok 6zellikli hava araglarina evrilmislerdir.

Bu IHA’lar harekat ortaminda birgok farkli gorevde
kullanilabilirler. Ayrica IHA’lar daha ¢ok kesif ve gdzetleme
gorevinde kullamilirken, Silahli Insansiz Hava Araglar1 (SIHA)
ise, dogrudan saldir1 yetenegi eklenmis IHA'lar olarak
tanimlanmaktadir. Teknolojik olarak geligimleri ile birlikte
kullanim konseptleri de biiyiik oranda degismis, gelecegin
harbinin énemli bir yon vericisi olmuslardir.

Ulkelerin savunma stratejilerinde ve harekat alanlarinda,
istihbarat ve saldir1 amagli en 6nemli elemanlar1 kuskusuz ki
geligtirilen SIHA’lardir. Stratejik olarak diigman {izerinde
biiyiik bir {istiinliik yaratan SIHA’lar ayn1 zamanda kesintisiz
harekata uzun siireli destek vererek istihbarata dayali anlik
firsat hedeflerine kars1 da biiyiik bir basar ile kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte konvansiyonel harbin
degismesi, tilkelerin ve sirketlerin Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik
yatirimlar yapmalarina neden olmustur. Bu gelismeler
SIHA’larin &ncelikle uzaktan kontrollii yapilarmin degiserek
otomasyon kabiliyetine (6nceden belirlenmis is dizinini
yapabilme), sonrasinda ise otonom (bagimsiz hareket
edebilme) kabiliyete evrilmelerine yonelik siirecin Oniinii
acmistir [2].

Bu ¢alismanin amac; siirii SIHA kavrammi ve bu alandaki
geligmeleri inceleyerek, 6rnek olarak olusturulmus bir harekat
senaryosu ortaminda otonom siirii halinde gorev icra eden
SIHA’larin  taktiklerini incelemek ve gelecek donemde
taktiklerin nasil degisebilecegi konusunda degerlendirmelerde
bulunmaktir.

2. Otonom Siirii STHA’larin Gelisimi

Savunma veya saldirt sistemleri agisindan tilkeler; hata pay1
diisiik, zor sartlara dayanikli, insansiz hava araglari gelistirmeye
devam etmektedirler. Yapay zeka destekli bu insansiz hava
araglarmin en 6zel 6rnegi SIHA’lardir. Insan faktdriinii ortadan
kaldirarak en zorlu ve karmagik gorevleri dahi yapmak {izere
tasarlanan bu araglar gelismis sensorlerinin yardimi ile yiiksek
durumsal farkindaliklarini artirmislardir. Bir pilotun, insan
fizyolojisine bagli olarak kisitl stirelerle gorev yapabildigi harp
ortamlarinda, kullanim amaglari1 dogrultusunda 120 saate kadar
havada kalip gorev icra edebileceklerdir [3].

2.1. Konvansiyonel Harbin Degisimi

Ag Merkezli Savas (Network Centric Warfare) ortak bir
farkindalik amaciyla, karar ve komuta hizinin artirilmasina,
yiiksek bir operasyon temposuna, ag sensorleri ile gelismis bir
savag giicll ireten, bilginin hizina da bagh olarak etkin oldugu
bir operasyon konsepti olarak tanimlanmistir [4]. A§ Merkezli
Savas Ozlinde, harp alaninda elde edilen bilgilerin etkili bir
sekilde birbirine baglanarak bilgi iistiinliigii ile alinan kararlarin
savas giicline donustiiriilmesidir.

Ag Merkezli Savas kavrami ile birlikte yapay zekanm da
harekat ortamlarma dahil olmas1 ile STHA’larin énemi daha da

artmistir.  SIHA’larin erken uyar1 sistemlerine, acil istihbarat
bilgisine ulagima ve karar alma dongiisiiniin hizlandirilmasina,
ortaya c¢ikan ya da bilinen hedeflerin etki altina alinmasina
dogal olarak Konvansiyonel Harbin degisimine etkileri
biiyiiktiir. Harekat alaninda goriinmez, sessiz ve ¢ok uzun siire
havada kalarak anlik olarak hem istihbarat toplayan hem de
saldir1 gergeklestirebilen bu yiiksek teknoloji tiriinler, gelecegin
harbini de degistirmeye baslamistir [5]. Bu durum; ordularin,
ortaya c¢ikan gelismelere (firsat hedefi) anmda otonom
reaksiyon  gOstermesine, savas  kabiliyetlerinde  ve
stratejilerinde biiyiik bir degisim/doniisiim olgusuna sebebiyet
vermistir.

2.2. Otonom Harekata Gegis ve SIHA’larin
Gelisimi

Otonomi alanindaki gelismeler, askeri uydularin ileri
seviyede Urettigi ¢oziimler, nesnelerin interneti, 6zellikle 5G
teknolojisindeki atilimlar ve bulut veri teknolojisi ile yapay
zekd kavrammin hizla ilerlemesi, STHA’larn siirii halinde
otonom harekat icra edebilme o&zelliklerinin daha fazla
gelistirilmesini hizlandirmistir.

Giiniimiizde iiretilen birgok STHA kesif ve gdzetlemeyi
barindiran istihbarat amacindan ¢ok hava savunma ve taarruz
gorevlerini icra etmek amactyla iretilmektedir. Kompleks
gorevlerin tamami SIHA’lar tarafindan icra edilebilmektedir.
Havada kalis siiresinin uzunlugu, yiiksek irtifalara ¢ikabilme,
motor giicli, data link uzunluklari, yiiksek stirat ve yiiksek
manevra kabiliyeti, uzun menzil, faydali yiik kapasitesi,
otonom gorev kabiliyeti, hassas vurus, elektronik harp, sinyal
istihbarati, gelismis aviyonikler gibi bircok hassas
sistemlerindeki gelisimleri devam etmektedir.

2000°li yillardan itibaren ¢ok sayida iilke SIHA’lari
gelistirme ve kullanma amagli projelere yatirim yapmistir. Bu
kapsamda iilkelerin STHA’lar ile olan iliskilerini;

- SIHA teknolojisini gelistirme kapasitesine sahip,

- Aktif olarak STHA’lar1 harekat ortaminda kullanan,

- SiHA’lara sahip ama aktif olarak kullanmamus iilkeler

seklinde siniflandirmak miimkiindiir.
2000°li yillarin basinda SIHA teknolojisine sahip iilke
bulunmazken, 2020 y1l1 verileri ile 28 iilke STHA teknolojisini
iiretebilme  kabiliyetine sahip olmus, 38 iilke SIHA
teknolojisine ulagabilmis ve 11 iilke ise harekat alaninda s6z
konusu bu teknolojiyi kullanmistir (Sekil-1) [6].

—e—Kullanan Gelistiten Sabip Olan

ULKE SAYIS
=

2000 2005 2010 2015 2020
YIL

Sekil-1: SIHA Kullanan, Gelistiren ve Sahip Olan Ulkeler [6].



Gelecegin Harekat Ortaminda Otonom Siirii SIHA Konseptlerinin Stratejik Onemi ve Kullanim Taktiklerinin Ornek Bir Senaryo Uzerinden incelenmesi
Strategic Importance of Autonomous Swarm UCAV Concepts in the Future Operational Environment and Investigation of Tactics through a Sample Scenario
Vural Avci

Teknolojiye bagli olarak otomasyon sistemleri (6nceden
programlanmis) ile hareket edebilen bu araglarin gelecekte tam
otonom olarak (kendi kendine karar alabilme) hareket
edebilmelerine yonelik caligmalar devam etmektedir [7, 8].
Harekat ortaminda kullanim amaglar1 dogrultusunda STHA’lar
6 kategoriye ayrilmislardir (Tablo-1) [9].

Tablo-1: Harekat Ortaminda SIHA Kategorileri [9].

Kategori | Tasarim Gorev Ornek
Taktik -Kisa -Kesif TB2
SIHA Menzil -Gozetleme (Tiirkiye)
-Sinirh -Hedef tespiti
Siireli -Hafif Silahlarla
Operasyon Saldir
Siiresi
Stratejik -Uzun -Genis Alan MQ-9
SIHA Menzil Gozetleme Reaper
-Yiiksek -Gelismis Kesif (ABD)
Irtifa Misyonlar1
-Uzun Menzilli
Hassas Vurus
MALE -Orta Irtifa | -Kesif Aksungur
SIHA -Uzun -Gozetleme (Tiirkiye)
Menzil -Saldirt Heron
(Israil)
HALE -Yiiksek -Stratejik Kesif, RQ-4
SIHA Irtifa -Gozetleme Global
-Uzun -Iletisim Hawk
Menzil Aktarimi (ABD)
Silahli -Orta Irtifa | -Kiiciik Govde MQ-1C
Taktik -Uzun -Hassas Vurus (ABD)
SIHA Menzil -Yiiksek Anka-3
Manevra (Turkiye)
Kabiliyeti
-Mithimmat
Cesitliligi
Kamikaze | -Alcak Irtifa | -Tek Kullanimlik | Harop
SIHA -Kisa Saldirilar (israil)
Menzil Kargu,
Alpagu
(Tiirkiye)

Otonom sistemler kendini tamamen veya kismen kontrol
edebilen, herhangi bir insan miidahalesine gerek kalmadan
gorevi segebilen ve amaca ulagan sistemler olarak
tammmlanmistir ~ [10].  Amag¢ Oncesinde islem  dizini
programlanmis olan ve bu baglamda harekete gecmis sistemler
olarak da ifade edilmistir [11]. Otonom silah sistemleri ise
kullanicist olan insan faktdriiniin hicbir etkisi ya da miidahalesi
olmadan gorev bagarimi igin gerekli hedefleri se¢ip imha etmek
amacli silahlarini kullanan sistemleridir.

Otonom silahlar iizerinde yeni ve etkin ¢alismalar
mevcuttur. Yar1 otonom ve denetimli otonom olarak tanimlanan
sistemler teknolojinin yardimi ile tam otonom hale getirilmeye
calisiimaktadir. Insan operatériin girdisine gerek duymadan
hedefleri bulan, izleyen, segen, taktikleri tireten ve gerekli
hallerde saldiran otonom sistemlerin gelisimi halen son hizla
devam etmektedir [12].

2.3. SIHA’larda Yapay Zeka ve Otonom
Sistemlerin Gelisimi

SIHA’lar icin biiyiik bir éneme sahip makine 6grenmesi,
yapay zeka alaninda gelisimini biiyiik bir hizla stirdiirmektedir.

Insansiz SIHA sistemlerinin gelismesinde; komuta ve kontrol,
rota uygulamasi, algilama (sensor fiizyonu), engellerin tespiti,
hedefin bulunmasi, saldirt ve kag¢inma, siirii davranisi ve
taktiklerin belirlenmesi, insan ile olan etkilesimi gibi konular
onem tagimaktadir. Makine &grenmesi asamalarinda yapay
zekd sistemleri; on bilgi, egitim verileri ve tecriibelerden
faydalanarak karar alma yetisini gelistirmektedir. Bu uygulama
sistemi i¢inde, denetimli Ogrenme (supervised learning),
denetimsiz 6grenme (unsupervised learning) ve pekistirmeli
0grenme (reinforcement learning) tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Sistem ilk baslarda gelistirici tarafindan
olusturulmus veri setlerinden yararlanirken, gelecekte diger
o6grenme modellerini daha fazla kullanacagi varsayilmistir.
Yapay zekd ve makine Ogrenmesi alanindaki gelismeler
kararlar1 otonom olarak alabilecek sistemlerin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir [13].

Harekat uzmanlarimin ve miihendislerin ortak ¢aligsmalari,
gelecekte tiim savas ucaklarinin, yapay zeka destekli ve
insansiz muharebeye katilacagi yoniindedir. ABD menseili
Northrop Grumman sirketi tarafindan gelistirilen X47-B
tiirtiniin ilk drneklerinden biridir. X47- B insan fizyolojisinin
dayanamayacagi hiz, “G” kuvveti, meteorolojik sartlar ve
siirelerde, hatasiz ve tam otonom olarak hava muharebesine
girecegi tahmin edilmektedir [14].

Yine yapay zeka calismalar1 kapsaminda ABD Hava
Kuvvetleri ve Savunma ileri Arastirma Projeleri Ajans1 (The
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)) 17
Nisan 2024 tarihinde yaptig1 aciklamada, ilk kez deneysel
olarak yapay zeka destekli ugurulan bir F-16’nin hava
muharebesine katilarak, yakin hava muharebesine (dogfight)
girdigi belirtilmistir. Deneysel F-16 modeli gelistirme projesi
olan X-62A VISTA’'nin yapay zeka tarafindan desteklenerek
tam  otonom ger¢ek bir dogfight'ta bagka  bir
F-16’ya kars1 uctugu agiklanmistir [15].

Gelistirilmeye devam edilen tam otonom silah sistemlerinin
gliniimiizde harp alanlarinda kullanimindan bahsetmek
mimkiin degildir. Kendi askeri giiglerini artirmak isteyen
lilkeler yapay zeka destekli otonom silah sistemlerine olan
yatirimlarini  ve Ar-Ge faaliyetlerini artirmaya devam
etmektedir. Gartner’in “Gelisen Teknolojiler I¢in Tirmanma
Dongiisti” grafiginde (Sekil-2) ise Yapay Zeka Destekli
Otonom SIiHA’larin, “Yenilik Tetikleyici” zaman smifindan
¢ikarak, “Beklentilerin Zirvesi (Peak of Inflated Expectations)”
zaman sinifina gecis yapmaya basladigr degerlendirilmistir
[16].

Beklentilerin Zirvesi

Verimlilik
Artigt

Beklentiler

Yenilik Tetikleyicisi

Hayal Kirikhig

Zaman

Sekil-2: Geligen Teknolojiler I¢in Tirmanma Déngiisii [16].
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2.4. Siirii Kavrami ve Kontrol Mimarileri

Siirii STHA kavramy, belirlenmis bir gorevi yerine getirmek
amactyla is birligi icinde calisan cok sayida SIHA’y1
kapsamaktadir. Coklu SIHA (siirii) sistemlerinde, sensor
karakteristikleri, faydali yiik tasima kapasiteleri ve otonom
seviyeleri ile platform konfigiirasyonlar1 aymi ya da farkl
olabilir. Birbirinden farkli donanim ve 6zelliklere sahip STHA
platformlarinin olusturdugu grup (heterojen siirii) karmasik bir
sisteme sahip olacaktir. Bu durum, SIHA kabiliyetlerindeki
farkliliklar harp sahasinda bilylik 6nem tasidig1 durumlarda
¢ok daha faydali olacaktir.

Yiiksek teknolojik ozellikler gerektiren sensor kabiliyeti
veya goreve bagli olarak farkli o&zelliklerde sensorler
gerektiren, ancak bu farkli biiyiiklikteki sensorlerin tasima
kapasitesi kisitlamas1 yiiziinden tek bir STHA tarafindan
taginamadigt durumlarda siirii kavrami kullanim kolayligi ve
gorevde etkinlik saglayacaktir [17].

Siirli SIHA sistemlerinin kontrolii (rota planlamalari, taktik
belirlenmesi ve gorev paylasimi) konusunda literatiirde ¢ok
farkl1 yaklagimlar mevcuttur [18]. Temel olarak bu yaklasimlar
merkezi (centralized) ve merkezi olmayan (decentralized)
kontrol mimarileri olarak tanimlanmaktadir. Merkezi kontrol
mimarisinde diisiik seviyeli bir otonomiye sahip siirii STHA’lar
arasinda karsilikli bir iletisim bulunmamaktadir. Kullanict
operatér siirii icindeki farkli STHA elemanlarindan bilgiyi alir,
koordine kurar ve siirii sistemi i¢inde gérev tanimlamalarini ve
atamalarin1 6nceden yapar. Bu yaklagimla, otonominin diisiik
olmas: yiiziinden daha basit ve kolay optimize edilebilir
gorevler icra edilmekle birlikte gelecegin harbi agisindan
yetersiz kalmaktadir. Merkezi olmayan kontrol mimarisinde,
siirii STHA elemanlar1 arasinda yiiksek bir otonomi ve karsilikli
iletisim mevcuttur. Her bir eleman iletisim halinde olup bilgiyi
paylasabilmeli ve gerekli kararlar1 verebilmedir. Gerek c¢ok
daha karmagik yapida olmalar1 gerekse yiiksek seviyeli yapay
zekaya dayal1 bir otonomiye ihtiya¢ duymalari nedeniyle son
yillara kadar kullanilamamustir [19].

2.5. Gelecegin Harbi, Siirii STHA
Operasyonlarinda Kullammm Konseptleri

Boyut ve ozelliklerine gore SIHA’larn farkhi harp
alanlarinda daha etkin oldugu bilinmektedir. Savunma
sistemleri tarafindan bulunmalar1 ve tespit edilmeleri ¢cok zor
olan kiiciik 6lcekli STHA’larin siirii saldirilarda merkezi
kontrollii olarak kullanilmaktadir. Yiiksek irtifa ve uzun siire
havada kalabilen sensor flizyonu ile donatilmis radar kesiti
(RCS, bir nesnenin radarla ne kadar algilanabilir oldugunun
dlgiisii) diisiik, tam otonom SIHA’lar ise genelde cografi olarak
uzaktaki hedeflere taktik saldir1 agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Son insanli savas ugaklart olarak tanimlanan 5’inci Nesil
ugaklar yapilana kadar savas ucaklari, genelde karmagik
gorevleri paket halinde icra etmektedir. Paket i¢indeki ugaklarin
bir kismu elektronik karistirma uygular, bazilar1 havadan yere
atilan mithimmatlart ile hedeflere taarruz eder bazilar1 da
tagidiklar1 havadan havaya mithimmatlar ile diisman hava
unsurlarina kars1 6nleme ya da himaye gorevleri yapmaktadir.
Gelecekte insan fizyolojisi ve giivenlik kisitlarindan dolay1
harekat ortaminda karar verici rolde gérev yapma ihtimali
yiikselen 5’inci Nesil ugaklarla birlikte bu komutaya bagl
ve/veya gorev atamasi ile bagimsiz siirii halinde gorev yapacak
SIHA’larin gelistirilmesiyle ilgili calismalar devam etmektedir.

Savunma Sanayii Bagkanlig1 tarafindan Hava Kuvvetleri
Komutanliginin ihtiyact olan ve TUSAS (Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii) tarafindan gelistirmekte olan Milli Muharip
Ucak KAAN’da herhangi bir harekat alaninda gorev yaparken
yalniz ugmayacaktir. TUSAS tarafindan IDEF-2023’de
duyurulan Otonom Kol Ucusu (OKU) proje caligmalari
kapsaminda KAAN ucagi gelismis sensorleri ve flizyon
yetenegi sayesinde birden fazla SIHA’y1 (ANKA-III) kontrol
merkezi olarak yonlendirme gorevini yliriitebilecektir. KAAN
ucagi, pilotu tarafindan ugurulurken, icra edilmesi gereken
gorev i¢in hedefe yaninda ugan ve farkli otonomi seviyelerine
sahip ve siirli halinde hareket edebilen ANKA-III (Loyal
Wingman) bulunacaktir. KAAN flizyon sensori, iletisim, gérev
tahsis edebilme ve planlama o6zellikleri ile gorev sahasinda
ANKA-III’lerin goérev paylagimini yapmis ve onlari harp
alanina gondererek, diisman topraklarmma girmeden giivenli
alanda komuta etmeye baslamis olacaktir. Gorev paylagiminin
ardindan ANKA-3’ler gerekirse elektronik sinyalleri ile
KAAN’1 taklit ederek aldatma yapacak, tehditlere kars1 insanlt
KAAN’1 koruyacak, bir kismu diisman hava kuvvetleri
unsurlarindan gelebilecek tehditlere karst 6nleme goérevi icra
edecektir. Bu gorevi icra eden ANKA’lar havadan havaya
fiizeleriyle donatilmis ve hava muharebesi gorevlerine
odaklanmis olacaklardir. Diger grup iizerlerinde bulunan
elektronik harp imkanlari ile diigmanin aktif radar istasyonlarini
koreltecek, diisman hava savunma sistemlerinin KAAN’1 ve
ANKA’lar1 hedef almasini 6nleyecektir. Son grup ise tasidiklar
havadan yere atilabilen mithimmatlari ile 6nceden belirlenmis
diisman hedeflerine atiglarin1  yapabilecektir. Bu taktik
konseptin amaci; insanli ve yiiksek maliyetli KAAN ucaginin
tahrip olmamasidir [20].

Literatiire “Loyal Wingman” olarak gecen, diisiik maliyeti
ile hizli iretilebilir ve sadik kol ugucusu olarak tanimlanan
SIHA’lar gelecekte dinamik veri paylagimi ve merkezi olmayan
mimaride koordineli tam otonom ortak gorev yapabileceklerdir.
Tehlikeli goérevler igin insan faktdriini ortadan kaldirirken,
gelismis sensorlerden toplanan ¢ok sayida bilginin insan giicii
tarafindan derlenemeyecek kadar cok ve hizli akisindan
dogacak durumsal farkindaligi ¢ok iist seviyeye ¢ikaracaklardir.
Bu maksatla TUSAS OKU Konsept ¢alismasi ile insanli ve
insansiz sistemlerin otonom goérev yapabilme yetkinliklerinin
gelistirecegi ¢at1 ontoloji standardizasyonun saglanmasini da
hedeflenmektedir.

3. Senaryolastirilmis Muharebe Ortaminda
Siirii Otonom SIHA’larin Karmagik Hava
Operasyonu Ornegi

3.1. Senaryo Planlamalarimin Onemi

Senaryo planlama, bir organizasyonun misyonuyla ilgili
olarak gelecegi ongérmeye yonelik disiplinli bir ¢aligmadir.
Geleceklere iliskin tahminler ve belirsizlikler ¢ok sayida
degiskene bagliyken, senaryo ¢alismalari gelecegi yonetilebilir
sekilde basitlestirir. Organizasyonlar, tahmin etme yetenegi ile
biiyiik belirsizlik kosullar: altinda faaliyet gosterirken, senaryo
planlamasindan yararlanirlar. Yeni gelismeleri ve firsatlar
algilama veya yaratma kabiliyetinin smirli olmasi, stratejik
olarak zayif diislinme, sektdorde meydana gelen Onemli
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gelecekteki askeri giliclin planlanmasiyla ilgili hususlardir.
Dolayisiyla senaryo analizleri, savunma ve taarruz strateji
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir [21, 22].

Senaryo stratejileri, Ongoriilebilirlik diizeyi goz Oniine
almarak optimum c¢oziimlere dayanan gergek¢i calismalar
olmalidir. Daha oOnceki deneyimlere dayanarak kazanma
stratejisi daima gelistirilmelidir. Siire¢ uzmani tarafindan,
senaryonun degisen kosullara uyum saglamasma yardimci
olacak organizasyonel siiregler gelistirmelidir [23].

Sun Tzu'nun “diigmant tanima” ilkesi, gelecekteki
catigmalarda daha da kritik olmaya devam edecektir [24].
Gelecekte yasanmast muhtemel bilgi yogun savaglarda,
diismanin potansiyel stratejilerine iliskin sahip olunacak
bilgiler, silah sistemlerinin yeteneklerine iliskin farkindalik
kadar 6nemli olacaktir [25].

Hava harekatlar1 i¢in senaryo planlamanin temel amaci
gelecekte muhtemel kuvvet yapisina iligkin karar almayi
desteklemektir. Senaryo planlamasinmn yiiriitiilmesi ayni
zamanda  organizasyon i¢indeki uyum  yeteneginin
gelistirilmesine de yardimet olacaktir.

3.2. Senaryonun Amaci ve Varsayimlar

Sekil-3’de gosterilmis olan bu senaryoda amag; gelecekte
hava harekatlarinin ayrilmaz bir pargasi olacak yapay zeka
destekli siirii otonom SIHA grubunun, gorev formasyonu
icindeki hareketlerini ve olasi taktiklerini incelemektir.

Bu kapsamda; senaryolastirilmis harp sahasi asagida
maddeler halinde sunulmus olup varsayimlarin gergevesi bu
maddelere gore belirlenmistir.

- Siirii otonom SIHA’lar harp alaninda farkli gorevler icra
edecegi igin, gérevin gerektirdigi donanim, silah ve tagima
kapasitelerine sahiptir.

- Bolgede bir adet AWACS (Havadan Erken fhbar ve
Kontrol) ugag1 ve bir adet HYI (Havada Yakit Tkmali) ugag
gorev yapmaktadir.

- Tiim unsurlarda 5G teknolojisi mevcuttur. Ag Merkezli
Harp i¢in uygun donanim ve alt yap1 kullanilmaktadir.

- Taarruzlarda akilli mithimmat kullanilmaktadir.

- Hedef stratejik bir diigman komuta kontrol merkezidir.
Orta (MRSAM) ve Uzun (LRSAM) menzilli hava savunma
sistemleri ile korunmaktadir.

- Havada CAP gorevi icin bekleyen diisman ugaklart
mevcuttur.

3.3. Siirii STHA Elemanlarinin A¢ihm

Karmagik Kuvvet Hava Harekati (Composite/Combined
Air Operations, COMAO), 6zellikle biiylik ve karmagik hava
gorevleri i¢in bir ya da birkag meydandan havalanan, farkl
ozelliklerde ve farkli gorev kabiliyetine sahip ucaklar
tarafindan olusturulmus gérev paketine verilen isimdir. Paketin
bir gorev komutan1 varken her bir alt gérev grubunun da bir
lideri bulunmaktadir. Gorev farkliliklari, paket kolunun
iiyelerinin belirli gorevleri listlenmesini saglamaktadir. Bunlar,
kesif, koruma, saldir1 ve diger gorevleri igerebilir. Her hava
araci, yetenekleri ve gorev gereksinimleri g6z Oniinde
bulundurularak belirli bir rolde yer alir. Geligmis teknolojiler ile

[26].

Bu kapsamda senaryo amaciyla olusturulmus COMAO paket
icinde bulunan Siirii STHA’lar ve diger gorev elemanlar1 asagida
oldugu gibidir.

Tablo-2: COMAO Paketi Gorev Elemanlari

Ucgak Gorev Yiik Aciklamalar
Dost topraklarda
IxTanker AAR Havada Yakit
Ucgagi (HYT) ) Ikmali igin
kullanilacaktir.
Erken Dost topraklarda
IXAWACS Ihbar ve ) Komuta K(lntrql
Komuta ve Radar gorevi
Kontrol icra edecektir.
Stratejik hedefe
: Strike Hava-Yer havadan yere
2xSIHA (HYT) Miithimmati | taarruz gorevi
icra edecektir.
COMAO
; Escort Hava-Hava | paketinin hava
2xSIHA (HIM) Miihimmat: | savunmasini
yapacaktir.
SEAD (Diisman
Savunma
. Sistemlerinin
% SEAD/ | ANt E%SXBI?SSI) s
i . lisman
72xSIHA DEAD R? dygsyon Savunma
Fiizesi . ..
Sistemlerinin
imha Edilmesi)
gorevlerini icra
edecektir.
2xSIHA | E/H E/H Podu Elektronik Harp
(Elekt. Podu ile savunma
Harp) sistemlerine
elektronik sinyal
karigtirmast
yapacaktir.

3.4. Ornek Harekat Ortam Senaryosu

Siiri otonom SiHA’larin muharebe sahasinda hangi
gorevleri nasil yapabileceklerine dair bir Ongérii sahibi
olabilmek amaciyla 6zgiin bir hava harekati senaryosu
olusturulmustur. Bu amagla siirii halinde tam otonom hareket
edebilen biiyilik govde ve faydali yiik tagima kapasitesine sahip,
yiiksek irtifalara ¢ikabilen, algak irtifada arazi maskelemesi i¢in
gelismis  sensor teknolojisi ile donatilmis, SIHA’lar
kullanilmigtr.

Mavi Ulke ve Kirmizi Ulke arasinda yasanan politik ve
jeopolitik tarihsel anlagmazliklar sonucunda once karsilikli
gerginlikler yasanmis, daha sonra kiigiik ¢apli askeri ¢atigmalar
ve nihayetinde kaginilmaz olarak topyekiin harbe baslanmistir.
Harbin ilk giinlerinde COMAO harekat: icra edebilmek
amactyla Mavi Ulkeye ait siirii STHA’lar iki farkli meydandan
(A ve B Meydanlar1) havalanmiglardir. COMAO paketini
olusturmak amaciyla Randevu Noktasinda bulusan Mavi
Ulkeye ait kollar taarruz 6ncesi planlanan formasyon diizenine
gecmistir. Hedef olarak Kirmizi Ulke derinliklerinde bulunan
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stratejik bir komuta kontrol merkezi, kalkis Oncesi
planlamalarda SIHA’lara hedef olarak atannmstir. STHA’larn
ana gorevi Komuta Kontrol Merkezinin imhas1 amaciyla paket
icinde bulunan havadan yere taarruz gorevini icra edecek
grubun hedefe ulagmasini ve emniyetli pozisyondan silahlarini
salmak olarak belirlenmis ve minimum kayip verecek sekilde
RTB (Return to Base — Usse Déniis) yapmalar1 beklenmistir.

Lider olarak atanmis STHA tarafindan y&nlendirilen siiri,
Kirmizi Ulkeye ait 6nceden belirlenmis hedefe yapilacak
havadan yere taarruz i¢in taktigine ve havada karsilagilabilecek
durumlara otonom olarak karar verecektir.

Mavi Ulkenin saldirilarim havada &nlemek amaciyla
Kirmizi iilke topraklar iistiinde gorev yapan CAP (Combat Air
Patrol) gorev kollar1 mevcuttur. Ayrica sinir1 korumak amacryla
bir hat stiinde orta menzilli hava savunma sistemleri (MR-
SAM Medium Range Surface to Air Missle) bulunmaktadir.
Yine ayni1 sekilde hedef komuta kontrol merkezi de MR-SAM
ve uzun menzilli hava savunma sistemleri (LR-SAM Long
Range Surface to Air Missle) tarafindan korunmaktadir
(Sekil-3).
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Sekil-3: Ornek Harekat Ortami Senaryosu.

Randevu noktasinda taarruz igin gerekli formasyonu
olusturan COMAO paketin lideri, tiim SIHA’lar ile iletisim
halindedir. Paket smira dogru ucarken lider STHA sensorleri
yardimi ile SAR (Sentetik Aciklik Radari) taramasi
yapmaktadir. Potansiyel hedeflerin tespit ve takibinde
kullanilan Hareketli Hedef Tespiti, her hava durumunda yiiksek
¢Ozlinlirliklii radar goriintiisii, hedef siniflandirma ve arazi
topografyasi iiretme i¢in kullamlmaktadir. Lider STHA Kirmiz:
Ulke MR-SAM’larinin konumunu ve kaplama diyagramimi
cikararak smirt ge¢me taktigini belirlemistir. Senaryoda
toplamda 4 adet MR_SAM sistemi tespit eden SIHA’lar, orta
noktada kaplama bindirmesi olmayan ve arazi maskelemesi i¢in
kullanilabilecek bir gecis yolu tespit etmistir. Yapay zeka
destekli yapilan analizde, SIHA’lar SAM’lara taarruz ederek
koridor agmak yerine, zaiyat vermeden gegis yapilabilecegini
analiz etmis ve rota planlamasini otonom olusturmustur. Paket
kol, Escort kollarmin himayesinde arazi maskelemesi yapmak
amaciyla algak irtifadan profiline devam etmis ve simnir
gecmeye baslamustir (Sekil-4).
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Sekil-4: Sinir Gegis.

Sinirdaki SAM kaplama zafiyetinin bilincinde olan Kirmizi
Ulke, vadi iginde alcak irtifadan gelebilecek tehditlere kars: iki
ucaktan olugsan bir CAP kolunu uygun pozisyonda
konuslandirmistir. COMAO paketin Escort SIHA radarlar1 ve
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AWACS ugagindan gelen bilgiler ile tespit edilen Kirmizi CAP
kollar1 i¢in hedef tahsisi lider tarafindan yapilmustir. Bir ve iki
numarali ugaklar kendi aralarinda tahsis edilen hedeflere BVR
(Beyond Visual Range - Gériis Otesi) Fiizeleri ile angajmana
girmis ve tehditleri ortadan kaldirmigtir. Bu esnada Paketin
(Elektronik Harp (E/H) SIHA’lar1 giivenli gecis amaciyla,
gecise baslamadan ve gecis esnasinda (yanal radar yardimi ile)
MR-SAM’lara E/H Karistirmast uygulamistir (Sekil-5). E/H,
diisman radarlarmin  elektronik  karigtirma  kullanilarak
kullanilamaz hale gelecek sekilde korlestirilmesi ve
haberlesmelerinin engellenmesidir. Harekat esnasinda savas
ucaklarmin tehdit radarlar ve hava savunma sistemlerine karsi
giivende olmasini saglamaktadir [27].

f‘

FIOT [, o= "]

Sekil-5: Kirmizi CAP Kollara Angajman ve E/H
Karistirmasi.

Bolgede bulunan Escort kol, pakete tehdidin Kirmizinin
“C” Meydanindan kalkabilecek Scramble kollarindan
gelebilecegi analizini yapmusti. Bu maksatla hem meydani
gelismis radar ve sensorleri ile tarayacak hem de paketin
korumasina uygun bekleme paternini kuracak sekilde
konuslanarak, sicak-soguk bacakta CAP bekleyecektir. CAP
kollarinin yerini almasi ile birlikte E/H kolu SEAD/DEAD
kolunun igini kolaylastirmak i¢in diisman SAM’larina ¢oklu
hedef karistirma kabiliyeti ile E/H karistirmasi yapabilecegi en
uygun konumu yapay zekd analizi ile belirleyecek ve
karigtirmasma  baglayacakti. Kirmizi Komuta Kontrol
Merkezinin korumasi igin yerlestirilmis MR-SAM ve LR-SAM
tehditlerinin, taarruz koluna olan etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla SEAD (Diigman Savunma Sistemlerinin Bastirilmasi)
ve DEAD (Diisman Savunma Sistemlerinin imha Edilmesi)
gorevlerini icra edecek iki adet SIHA en uygun taarruz
analizinin belirlenmesini saglayacaktir. Birinci eleman saga
ikinci eleman sola manevralar ile SAM tehdit mesafesinin
kendilerine angajman olamayacak (SAM tehdidinde gore
degismekle birlikte genelde %30’luk bir alan) kismina kadar
girerek her 30 sn.’de bir fiizeyi bindirmeli olarak atacaklar ve
diisman SAM tehditlerinin bu siire zarfinda kapatilmasini
bagaracaklardir (Sekil-6).
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Sekil-6: LR-SAM’lara E/H Karistirmas1 ve SEAD/DEAD
Gorevi.

MR-SAM ve LR-SAM’larin inha edilmesini takiben
havadan yere giidiimlii bombalar ile taarruz edecek elemanlar,
en uygun taarruz taktigini ve irtifay1 analiz edecek, ytiksek siirat
ve es gudimlii bombalarimi hedefe gondererek kacinma
manevrasina baslayacaklardir. Tiim paketten toplanan veriler
ile hedefin imhasinin basarilamadiginin anlasildigi durumlarda
ve tehdit durumuna bagli olarak  paket lideri
re-attack (yeniden taarruz) planlayabilecektir. (Sekil-7)
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Sekil-7: Komuta Kontrol Merkezinin Imhast.

Gorev bagarilip paketin doniisii lider tarafindan diger
SiHA’lara iletilecek, algak irtifa yiiksek siirat ile arazi
maskelemesinden de yararlanan paket en kisa zamanda Mavi
Ulke topraklarma doniis yapacaktir. Sinir gegis esnasinda E/H
kolu smirdaki MR-SAM’lara karistirma yapmaya devam
edecek, Escort kol tiim paketin arkasinda pakete gelebilecek
tehditlere AWACS’tan aldig1 bilgileri de kullanarak hazirlikli
olmaya devam edecektir. Bolgeden son ayrilan kol olarak,
gelismis sensorlerinin yardimi ve uydu goriintiilerinin analizi
ile kesif gorevini de yerine getirecektir. (Sekil-8)
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Sekil-8: Kaginma ve Sinir Gegis.

Sinirt gegisi takiben paket randevu noktasinda toplanacak,
gorevde harcanan yakita bagli olarak yakiti azalan eleman
havada yakit ikmal ugagindan yakit alabilecektir. Yapay zeka
tarafindan yakit ikmal planlamasi, meydana doniis yakiti azalan
SIHA’lar igin yapilacaktir. Tiim SiHA’larin meydanlara
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Sekil-9: Meydana Doniis.

Mavi’ye ait “A” ve “B” meydanlarindan planh kalkiglarini
yapan ve randevu noktasinda bulusan siiri SIHA’larm bu
noktadan itibaren tam bir otonom gorev kabiliyeti ile icra
ettikleri ¢aligmalarma ait akis diyagrami Sekil-10’da oldugu

inislerini takiben gorev sona erecektir (Sekil-9).
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4. Degerlendirme

Gelecegin hava savaslar1 diisiiniildiigiinde STHA’larmn
muharebe sahalarinda tam otonom olarak bulunmalari, tim
taktik ve stratejileri degistirecektir. SIHA’lar dncelikle savas
ortamlarinda olmak {izere bircok silahli organizasyonda
etkinlikle kullanilabilecektir (Tablo-3) [28].

Tablo-3: Silahl Organizasyonlarda STHA Kullanim [24]

STHA

Amag Beceri
-Kesif -Nokta Gorev Kabiliyeti
-Gozetleme -Yonetme ve
-Istihbarat Yo6nlendirme
-Hava Yer Gorevi -Deniz Alaninda
-Hava Hava Gorevi Haklm{yet" L
-Elektronik Harp -Hava Ustiinlugi
_Deniz Gorevleri -Hizl ve Etkili Taarruz

-Nihai Amag

Fayda Ortam
-Risklerin Azaltilmasi -Savas
-Maliyet -Terdrle Miicadele
-Terorle Miicadele -Ulke Savunmasi
-Kuvvet Carpani
-Meteorolojik Kosullara
Uyum
-Uzun Siireli Havada Kalis
-Ag Merkezli Yapilanmay1
Gii¢lendirme

Teknolojinin  gelismesi ve yapay zeka alanindaki
gelismelere bagli olarak oOncelikle Hava-Hava gorevleri,
sonrasinda ise en kritik ve karmasik gérevlerde kullanilmalari
beklenmektedir. Ozellikle Hava-Hava gorevinde pilota diisen
ucus ylikiiniin fazlaligi, angajmanlarin anlik olarak degisken
analize dayanmasi, hizli muhakeme ve refleksler gerektirmesi
gibi zorluklar, STHA’larm bu gorevlerde kullanilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu alanda yar1 otonom ve insanli ugaktan
gelen komutlara gore hareket eden Loyal Wingman kavramu ile
otonom SIHA gelisim siireci devam etmektedir.

SIHA’larin ¢ok daha ucuz ve gozden ¢ikarilabilir olmalar
nedeniyle, insanl ugak ile karsilastirildiginda savas alaninda
iilkeler iizerinde maddi ve manevi kayip yaratmayacaktir.
Insanli ugagn, iiretim maliyetinin yami sira pilotun hayatinin
korunmasi agisindan da bu durum Onemlidir. Diigmanin
belirlenmis yiiksek degerlikli stratejik hedeflerine taarruz
etmek icin SIHA'lar1 gozden ¢ikarmanin daha rasyonel olacag:
degerlendirilmektedir. Bu sartlar altinda kullanilacak taktikler,
insanlarin dogrudan iginde bulundugu savaslardan kesinlikle
farkli ve zorlu olacaktir [4].

Omek senaryo iizerinde de goriildiigii iizere az sayida
gelismis STHA ile karmasik gorevler, insan kaynakli hatalarin
ve kisitlarin 6niine gegerek yerine getirilebilecektir. STHA’lar
tim gorev boyunca, kol ucgusu, toplanma, kalkis, inis gibi
otonom kabiliyetlerinin yani sira;

- Randevu noktasinda bulusma,

- Paket kol diizenini olusturma,

- Kirmizi iilke arazisinin taranmasi ve SAM’larin tespiti,

- Sinir gegis usulleri ve gegis i¢in kullanilacak taktik,

- SAM’lara kars1 E/H karistirmasi yapilmast,

- Angajmana giris ve silah salma,

- CAP, E/H ve SAM’larin bastirilmasi, taktiklerinin
belirlenmesi,

- Ana hedefin tespiti ve taarruz taktiginin belirlenmesi,

- Re-attack ve kaginma,

- Sinir geri gegis ve havada yakit ikmali gibi ¢ok sayida
konuda anlk degerlendirme yapmasi ve karar almasi
beklenmistir.

Bu gorevin insanli muharip ugaklar tarafindan yapilmasi
gerektigi diisiiniildiigiinde, ¢ok sayida ucak ve tecriibeli pilot
tarafindan  gerceklestirilmesinin  beklenmesi muhtemeldir.
Bunun yaninda;

- Bu gorevleri yapacak pilotlarin uzmanlik alanlarina ve
gérev tipine gore yetistirilmesi ile bunun getirdigi egitim
maliyetleri,

- Goreve katilmas1 muhtemel ugak sayisinin artmasi sonucu
olusacak ucak kullanim maliyetleri,

- Gorevin farkl zorluk derecelerine gore, cok alcak irtifada
ya da gece sartlarinda icra edilmesi gibi durumlarda daha da
artacak farkli ugak kategorilerine olan ihtiyac,

- Yetistirilmesi uzun zaman alan ve mesakkatli olan savas
pilotu kaybi,

- Insanli Ugak sistemlerinin insan fizyolojisi agisindan
ortaya cikan kisitlar (Max 9G),

- NCW’in gelecekte getirecegi ¢ok sayida verinin, anlik
analiz edilmesindeki problemler gibi zorluklarla dolu alanlarin
da ¢oziimlenmesi gerekecektir.

5. Sonug¢

Askeri havacilik; iilke bekasi igin fiiretilecek giivenlik
ihtiyaglari ve savunma endiistrisi yoniindeki ekonomik katkilari
acisindan stratejik oneme sahiptir. Devletler, mevcut silahli
hava araglarmi korumak ve gelistirmek zorundadir. Tehdidin
sayisinin ve ¢esidinin her giin arttigi gliniimiizde, iilke
savunmasi i¢in yiiksek kabiliyetli ve gelismis hava araglarina
sahip olunmasi kaginilmaz bir zorunluluktur.

Yeni teknolojiler ve gelistirilmeye calisan yapay zeka
destekli otonom sistemler, hava taarruz ve savunma
stratejilerinin - ve  kabiliyetlerinin  giiclendirilmesine  ve
cesitlendirilmesine neden olmaktadir. Muharip savas ucaklari
daha da gelismis, yliksek manevra kabiliyetlerine ulagmis ve
radarlar tarafindan daha ge¢ tespit edilebilir yetenekler
kazanmis olup durumsal farkindaliklar1 ¢ok artmistir. Bunlarin
yaninda teknolojideki gelismeler ile birlikte Tablo-3’de
gosterilen tim kullanim alanlari i¢in 6zel olarak yetistirilmesi
ve tecriibe kazanmasi gereken insan faktorii ise risk temelli
yaklagimlar ile zaman i¢inde denklemden ¢ikarilmasi
gerekmektedir.

Maliyet etkin yaklagimin bir sonucu olarak da iiretilmeye
ve gelistirilmeye ¢alisilan STHA’lar, savas ugaklarindan farkl
olarak birden fazla gorevi lstlenebilmesi beklenmektedir.
Gegmiste her bir gérev misyonu igin farkli tipte ucak
geligtirilmesi ve pilot yetistirilmesi gerekirken, gliniimiizde ve
gelecekte gelistirilen platformlar ile yapay zekad destekli
sistemler sayesinde bu misyonlarin biiyiikk bir kismi tek bir
govdede gerceklestirilebilecektir. Ancak, THA ve SIHA gibi
araglarin  yapisal ve teknik Ozellikleri bazi1 gorevleri
sinirlandirabilir. Gelistirilen sistemlerin gelecekte mutlak hava
hakimiyetini saglamasi, yeni teknolojilerin hizla platformlara
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adapte edilebilir olmast ve bunlarin iilke savunmasinda ¢ok
uzun yillar kullanilabilmesi 6ne ¢ikan beklentiler arasindadir.
Sonug olarak, Siirii Otonom SIHA'larin yakin gelecekte
savas stratejilerini koklii bir sekilde degistirecegi, maliyet etkin
biitgeler ile siirdiiriilebilir savunma destegine katkida
bulunacagi ve bu teknolojiye sahip giicler i¢in belirgin ve
stratejik iistiinliikler saglayacagi agikca goriilmektedir.
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Oz
Kalp yetmezligi (KY), insanlarmm yasam kalitesini etkileyen ve
ciddi komplikasyonlara yol agabilen bir saghk sorunudur.
Hastaligin karmasikligi ve bireysel faktorlerin cesitliligi,
hastalarin sagkalimlarmin tahminini oldukga
zorlastirmaktadir. Ancak giiniimiizde, KY tanili hastalarin
sagkalimlarini tahmininde makine ogrenimine (MO) dayal
karar destek sistemleri onemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, hastalarin genetik profilleri, klinik ozellikleri ve
tedavi yanitlar: gibi bir¢ok bilgiyi birlestirerek daha dogru
tahminler yapilmasina yardimct olmaktadir. Gergeklestirilen
calismada, KY hastalarinin sagkalimini ongérmek icin MO
temelli bir model énerilmistir. Model korelasyon temelli
ozellik secimine gore belirlenen anlamli  ézelliklerle
olusturulmus  ve yedi farkh MO  simflandiricisinin
performansi, on ii¢ farkli yeniden Ornekleme teknigi
kullamilarak degerlendirilmistir. Modellerin performansini
belirlemek adima 80:20 hold-out teknigi kullanilmis ve
basarimlart  bes  farkli  performans metrigine  gore
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde dogruluk metrigi
basarim %82 ile

agisindan en yiiksek

EditedNearestNeighbours — az  ornekleme  tekniginin
uygulanmast  durumunda XGBoost algoritmasiyla elde
edilmistir. Bu bulgular, MO algoritmalarmn yani swra
ornekleme tekniklerinin de KY hastalarimin  sagkalim

tahmininde kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler — kalp yetmezligi, yeniden ornekleme

teknikleri, siniflandirma

Abstract
Heart failure (HF) is a health problem that affects people's

quality of life and can lead to serious complications. The

complexity of the disease and the diversity of individual
factors make the prediction of patient survival very difficult.
However, nowadays, decision support systems based on
machine learning (ML) play an important role in predicting
the survival of patients with HF. These systems help to make
more accurate predictions by combining many information
such as genetic profiles, clinical characteristics and
treatment responses of patients. In this study, a model based
on ML is proposed to predict the survival of HF patients. The
model is built with significant features determined by
correlation-based feature selection and the performance of
seven different ML classifiers is evaluated using thirteen
different resampling techniques. The 80:20 hold-out
technique is used to determine the performance of the models
and their performance is evaluated according to five different
performance metrics. In the analyses, the highest
performance in terms of accuracy metric has been achieved
with 82% with the XGBoost algorithm when the
EditedNearestNeighbors undersampling technique was
applied. These findings emphasize that besides ML

algorithms, sampling techniques also play a critical role in

HF patient survival prediction.

Keywords — heart failure, resample feature techniques,

classifier

1. Giris
Kalp yetmezligi (KY), kalbin viicuda yeterli miktarda kan
pompalayamamasi nedeniyle viicut islevlerinde meydana
gelen bozulmalarla karakterize edilen Snemli bir saglik
sorunudur. KY, diinya genelinde en sik karsilagilan morbidite
ve mortalite nedenleri arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde,

KY vakalarinin diinya genelinde yaklagik 64,34 milyon
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oldugu ve bu saymim hizla arttig1 bilinmektedir [1]-[3]. Oliim
oranlari endise verici olmasina ragmen KY vakalarinin
tamami  Oliimle sonuglanmamaktadir. KY vakalarinda
hastanin hayatta kalma olasiligint dogru bir sekilde tahmin
edebilen belirli ozellikler bulunmaktadir. Bu 6zellikler
arasinda serum sodyumu, ejeksiyon fraksiyonu, serum
kreatinini, kan basinci, yas gibi faktorler yer almaktadir [3],
[4].

KY geciren hastalar genellikle olaydan sonraki birkag
giin boyunca hastanede gézlem altinda tutulmakta ve saglik
durumlar1 daha yakindan takip edilmektedir. Bu siiregte,
hastalardan diizenli kan Ornekleri alinarak hematolojik
parametrelerin yani sira yas, cinsiyet, tiitin kullanimi gibi
hastaya ait bilgiler de degerlendirilmektedir. Ancak, bu
verilerin analizi ve aralarindaki iliskilerin belirlenmesi,
hastalarin iyilesme veya kotiilesme olasiligini tahmin etme
zorlugunu beraberinde getirmektedir. Dogru sonuglar elde
etmek i¢in analitik yontemlerin ve modelleme tekniklerinin
titizlikle uygulanmas:  gerekmektedir. Bu cercevede
yararlanilan makine 6grenimi (MO) algoritmalari, kullanici
verileri isleyerek sonuglar1 otomatik olarak dgrenmekte ve
tahmin etmektedir. Yani sira farkli durumlara uyum
saglayabilmekte ve onceki dgrenmelerine dayanarak kararlar
alabilmektedir. Bu algoritmalar, giliniimiizde saglik
sektoriinde oOzellikle hastalik teshisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [5]. KY sonrasi hastalardan alinan takip
verilerinin  analiz  edilmesi, hastalifin  mortalitesinin
ongoriilmesi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Son
yillarda, saglik sistemlerine entegre edilen MO algoritmalar1
KY tanisi ve prognoz degerlendirmesinde etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir [3], [6], [7].

Chicco ve Jurman KY hastalarinin  olast saglik
durumlarini saptamak amactyla 13 6zellik igeren bir veri seti
kullanarak  farklh MO algoritmalarinin  bagarimlarini
degerlendirmislerdir. Tim &zelliklerin kullanildig: calismada
Lojistik Regresyon (LR) algoritmasiyla en yiiksek basarim
elde edilmistir [7]. Erdas ve Olger KY hastalarinin takip
verilerini i¢eren bir veri seti izerinde hastalarin hayatta kalma
tahmine y&nelik MO temelli bir model &nermislerdir.
Onerdikleri modelde bes farki MO algoritmasmin
basarimlari hem veri setindeki tiim ozelliklere hem de
korelasyon temelli Oznitelik secim yontemiyle c¢ikarilan
ozelliklere gore ayri ayr1 karsilastirmislardir. En yiiksek

basarim tiim 6zelliklerin kullanilmasi durumunda bir kural

siiflandiricisiyla elde edilmistir [8]. Bagka bir ¢aligmada;

hastalarin ameliyat Oncesi ve ameliyat sirasindaki tibbi
verilerinden yararlanilarak ameliyat sonrast1 KY riskini
tahmin etmeye yonelik Derin Piramit Evrisimli Sinir Aglari
ve Asirt Gradyan Artirma (XGBoost) yontemleri iceren
hibrid bir model o6nerilmistir. Yapilan analizlerde onerilen
modelle daha yiiksek basarimlar elde edilebilecegi ortaya
koyulmustur [9]. Ishaq ve arkadaslar1 KY tanili hastalarin
sagkalim durumlarinin  tespitinde dokuz fakh MO
algoritmasinin  smiflandirma basarimint  arastirmiglardir.
Analizlerde en yiiksek smiflandirma basarimi Sentetik
Azinhik Agimn Ornekleme Teknigi (SMOTE) uygulanan
Ekstra Aga¢ Siniflandiricist (ETC) i¢in elde edilmistir [10].
Mansur Huang ve arkadaslar1 13 &zellik (semptom) iceren
acik erisimli bir veri seti kullanarak KY’ni tahmin etmek i¢in
dort  popiiler MO  algoritmasinin  performansini
karsilastirmigtir. Deneysel analizler sonucunda Rasgele
Orman (RO)’nin en yliksek performans skorunu verdigi tespit
edilmistir. Yant swa KY tahmininde 13 semptomun
tamaminin énemli oldugu ortaya koyulmustur [11]. Mamun
ve arkadaslar KY ile iligkili patofizyolojik parametrelerden
hasta sagkalimini tahmin etmek i¢in en Onemli risk
faktorlerine karsilik gelen ozellikleri korelasyon matrisine
gore tespit ederek, sekiz farklh MO algoritmasmin
performanslari analiz etmislerdir. Analizlerde LightGBM nin
diger MO algoritmalarina kiyasla daha yiiksek performansa
sahip oldugu belirlenmigtir [12]. Muntasir Nishat ve
arkadaslar1 hastalarin KY’den kurtulma olasiliklarini tahmin
etmek icin ii¢ farkli yaklasim kullanarak 6 farkli MO
algoritmasinin  performanslarmi analiz etmislerdir. Ik
yaklagimda veri seti iizerinde standart ve min-max 6l¢ekleme
yontemlerini igeren bir veri 6n isleme adimi uygulanmustir.
Ikinci yaklagimda algoritmalarin hiperparametreleri optimize
etmek adina 1zgara arama ¢apraz dogrulama ve rastgele arama
capraz dogrulama teknikleri kullanilmustir. Ugiincii yaklasim
olarak veri setine SMOTE ve diizenlenmis en yakin komsu
veri  yeniden Ornekleme  teknigi (SMOTE-ENN)
uygulanmigtir. Gergeklestirilen analizlerde tiim yaklagimlar
i¢in MO algoritmalarmin performanslar1 kapsamh bir sekilde
karsilastirilmigtir.  Yapilan karsilagtirmalar  sonucunda,
SMOTE-ENN ve standart Ol¢ekleme teknigi birlikte
uygulandigi durumda RO siniflandiricisinin - diger tiim
algoritmalar1 geride biraktigi tespit edilmistir [13]. Ozbay ve
Ozbay acik erisimli dengesiz bir veri setine SMOTE teknigi
uygulayarak, on farkli MO algoritmasmin KY tahmin
basarimlarin1  farkl

performans  metriklerine  gore
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kiyaslamiglardir. Tiim algoritmalar arasindan en yiiksek

basarim biitiin performans metrikleri agisindan RO
algoritmasiyla elde edilmistir [14]. Sachdeva ve arkadaglari
KY tanili 299 hastanin tibbi 6zelliklerini igeren bir veri seti

iizerinden dort farkli MO algoritmasinin hastalarin hayatta

hesaplanan bes farkli metrige (dogruluk, kesinlik, duyarlilik,
F1 skoru ve AUC gibi) gore karsilastirilmigtir.
2. Materyal ve Metotlar
KY tamli durumlarini

hastalarin  hayatta kalma

belirlemek i¢in Onerilen modelin blok diyagrami Sekil 1°de

kalma olasiliklarin1  tahminindeki bagarimlarini  analiz ~ gosterilmis olup bu bolimde uygulanan yontemler
etmislerdir. Yapilan analizlerle destek vektor makinesi  anlatilmigtir.

(DVM) kullanilmasi durumunda en yiiksek basarima S

ulagilabilecegi ortaya koyulmustur [15]. Mudassar ve Exer-smjjﬂb (ijﬁ}
arkadaslari tarafindan dengesiz bir veri seti {izerinde SMOTE o / \

teknigi uygulanarak dokuz farkli MO algoritmasinin (" retves ) (" egtmvens )
basarimlar1  ¢esitli  performans metrikleri  agisindan - a2 4
degerlendirilmistir. 10-kat capraz dogrulama ve %70-%30 J J\
hold-out teknigiyle egitilen modelde en yiiksek pefrformans Sumiflandirma Bagarumt Kulla::-]l:n i 4__( /OT: :;;::e\
SMOTE uygulanma durumuna bakilmaksizin LightBoost

\Tekml;len

algoritmast icin elde edilmistir [16]. Keser ve Keskin gercek

bir veri seti kullanarak KY tanili hastalarin sag kalimlarinin

> SMOTE
>

tahmininde ii¢ farkli MO algoritmasinin performanslarin 5 ADASYN

> SVMSMOTE
Edi .

karsilastirmistir [17]. 2024 yilinda yapilan bir ¢calismada K'Y

tahmininde farkli kategorilerde yer alan gesitli MO

algoritmalarinin performanslar1 hem kategorik hem de genel

performans bakimindan irdelenmistir [5]. Yapict ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada SMOTE tekniginin
uygulanma durumuna gére KY teshisinde farkh MO
algoritmalarmin basarimlar1 iki farkli ¢apraz dogrulama
teknigi kullanarak karsilastirilmustir [3].

Yukarida deginilen c¢aligmalar, KY tanili hastalarin

sagkalimlariin  tahmininde MO temelli karar destek
sistemlerinin  etkili  bir  gekilde  kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak bu sistemlerde kullanilan MO

algoritmalarmin hangisinin basariminin daha yiiksek oldugu
hususunda kesin bir sonuca vartlamamustir. Bu dogrultuda,
gerceklestirilen ¢galigmada KY tanili hastalarin sagkalimlarini
belirlemeye yonelik MO temelli {i¢ agamali hibrit bir model
Onerilmigtir. Caligmanin ilk asamasinda korelasyon temelli
bir ozellik se¢im yontemi kullanilarak veri setindeki
belirleyici 6zellikler tespit edilmistir. ikinci asamada bu
ozellikler kullanilarak yedi farklt MO algoritmasma dayanan
modelin performanslari analiz edilmistir. Ugiincii asama da
ise modellerin basarimlarini arttirmak adina egitim veri seti
tizerinde 13 farkli yeniden 6rnekleme teknigi uygulamanin
etkileri analiz edilmistir. Caligmada modellerin dogrulugu
hold-out (80:20) teknigine gore degerlendirilirken,
modellerin performanslar1 yeniden oOrnekleme tekniginin

uygulanip uygulanmama durumlari i¢in test verisi {izerinden

Sekil 1. Onerilen modelin akis diyagram.
2.1 Veri Seti

Bu c¢alismada, 299 tane KY tanili hastanin tibbi
kayitlarini igeren agik erisimli bir veri seti kullanilmigtir. Veri
seti sinif degiskenleri de dahil olmak tizere 13 &zelligi
igcermekte olup, Ahmad ve arkadaglari tarafindan Pakistan'in
Pencap eyaletindeki Faisalabad Kardiyoloji Enstitiisii
Hastanesi'nden toplanmustir. Tablo 1°de veri seti hakkinda
ayrintili agiklama sunulmustur [4].

Veri seti, hastalarin yaglari, tiitiin kullanimi, gesitli kan
tahlili sonuglar1 ile diyabet, tansiyon ve anemi gibi
hastaliklara dair bilgileri igermektedir. Kreatinin fosfokinaz,
trombosit, ejeksiyon fraksiyonu, kreatinin ve sodyum gibi
degerler siirekli degiskenlerken; sigara kullanimi, diyabet,
anemi, kan basincit ve cinsiyet gibi bilgiler kategorik
degiskenler olarak tanimlanmistir. Hastalarin sagkalim
stireleri giin cinsinden belirtilmistir. Veri setinde eksik deger
olmamakla birlikte 130 giinliik ortalama takip siirecinde
hastalarin 96°s1 hayatini1 kaybetmistir. Bu durum veri setinin
dengesiz bir dagilima sahip oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte veri setinde 6liim Olayi=1 hayatini kaybeden
hastay1, Olim olay1=0 ise hayatta kalan hastayr ifade
Bu c¢alismada KY tanili

etmektedir. hastalarin  sag
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kalimlarinin tahmininde MO smiflandiricilant ile birlikte

yeniden Omekleme tekniklerinin birlikte kullanilmast
durumunda siniflandirict performanslari irdelenmistir.
2.2 Veri On isleme

MO dayali modellerin performanslar kullanilan verilerin
kalitesiyle yakindan ilintilidir. Bu nedenle modellerde, veri
On igleme siireci biiyiikk 6nem arz etmektedir. Veri 6n igleme
siireci; verilerin doniistliriilmesini, yeniden Ornekleme
yapilmasini ve Ozellik se¢iminin uygulanmasimi igermekte
olup, aym1 zamanda bozuk veya eksik veri noktalarmi ve
aykirt degerleri tespit ederek verilerin temizlenmesini
saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alismada ilk olarak veri setinde
kategorik formatta olan o&zelliklerin degerleri tam sayi
formatina doniistiiriilmiis ve ardindan min-max yontemi
Daha

uygulanarak veriler normalize edilmistir. sonra

korelasyon temelli bir 0Ozellik se¢im yontemi olan
CfsSubsetEval algoritmasiyla en iyi ilk arama ydntemine
dayanarak veri setindeki anlamli (belirleyici) 6zellikler tespit
edilmistir. Buna gore veri setindeki en anlamlt 6zellikler yas,
ejeksiyon fraksiyonu, serum kreatinin, serum sodyum ve siire
olarak belirlenmistir.
2.3 Yeniden Ornekleme Teknikleri

Gergek veri setlerinde sinif dagilimlarinin  dengesiz
oldugu durumlar olduk¢a yaygindir. Bu dengesizlik, ¢cogu

zaman bazi siniflarin digerlerine kiyasla daha fazla veya daha

Tablo 1. Veri setindeki 6zelliklerinin genel bir tanimi [3]

az Ornege sahip olmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir.
Dengesiz veri problemi, bu tiir veri setlerinde modellerin
smiflandirma performansini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ozellikle cogunluk smifinin daha fazla
ornege sahip olmasi, azinlik smifinin dogru bir sekilde
Ogrenilmesini zorlagtirabilmektedir. Bu durum, geleneksel
siiflandirma modellerinin azinlik smifin1 ihmal etmesine
veya yanlis smiflandirmasma yol agabilmektedir. Sonug
olarak, dengesiz veri setleriyle ¢aligirken, siniflandiricilarin
performans 6lgiitleri (dogruluk, hassasiyet, geri cagirma gibi)
olumsuz etkilenebilmektedir. Dengesiz veri probleminin
ustesinden gelmek admna literatiirde bir¢ok yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan biri olan 6rnekleme tabanli
azinhik smifindaki o6rnekleri

yaklagim, artirarak  (asir1

ornekleme, oversampling) veya ¢ogunluk smifindaki
ornekleri azaltarak (az Ornekleme, undersampling) smif
smiflandirma

[18], [19].

dengesizligini azaltmayr ve dolayisiyla

performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir
Gergeklestirilen bu g¢alismada veri setindeki dengesizligi
gidermek ve boylece smiflandiricilarin  performanslarini
artirmak amaciyla on 1ii¢ farkli yeniden Ornekleme

tekniginden yararlanilmigtir.

Ozellik

Tammi ve Arahgi

Yas Hastanin yas1 (Y1l)

Cinsiyet

Hastanin cinsiyet bilgisi (Kategorik)

Titiin kullanim

Hastanin tiitiin kullanma durumu (Kategorik)

Anemi

Saglikli kirmizi kan hiicrelerinin eksikligi (Kategorik)

Yiiksek kan basinci

Hastanin kan basinci durumu (Kategorik)

Kreatinin Fosfokinaz (CPK)

Kandaki Kreatinin Fosfokinaz enzimi miktar1 (mcg/L)

Diyabet Hastanin diyabetik durumu (Kategorik)
Ejeksiyon Fraksiyonu Kalp kasilirken kalpten ¢tkan kan miktar1 (%)
Trombositler Kandaki trombosit sayis1 (kiloplateletler/mL)

Serum Kreatinin

Kandaki kreatinin diizeyi (mg/dL)

Serum Sodyum

Kandaki sodyum seviyesi (mEq/L)

Zaman

Takip siiresi (Giin)

(Hedef) Oliim Olay1

Takip siiresi boyunca hayatta kalan hasta sayis1 (Kategorik)

2.4. Smiflandiricilar

Siniflandirma problemlerinde, veri setindeki desenler ve

iligkiler lizerinden 6grenilen bilgiler kullanilarak, yeni gelen
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veri noktalarinin hangi sinifa ait oldugu belirlenmektedir. Bu
tiir problemlerde, veri noktalarinin hangi kategorilere ait
oldugunu belirlemek i¢in farklt yontemler
kullanilabilmektedir. Bu yontemler, veri setinin 6zelliklerine,
problem alanina ve gereksinimlere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Siniflandirma problemlerinde 6nemli olan,
uygun bir siniflandirma algoritmasi segmek ve modelin
dogrulugunu  degerlendirmek igin uygun metrikleri
kullanmaktir. Gergeklestirilen bu caligma kapsaminda KY
tanilt hastalarin sagkalimlarinin tahmini igin literatiirde
siklikla tercih edilen RO, DVM, Gradyan arttirma (Gradient

Boosting, GB), XGBoost, LightGBM, Adaptif Arttirma

(AdaBoost, Adaptive Boosting) ve ETC algoritmalari
kullanilmigtir. Kullanilan siniflandirict algoritmalar1 Tablo
2’de agiklanmustir.
2.5 Model Dogrulama ve Performans Degerlendirme
Kriterleri

Capraz dogrulama, istatistiksel analiz sonuglarinin
bagimsiz bir veri kiimesinde ne Olgiide genellestirildigini
degerlendirmek i¢in uygulanan bir model dogrulama
teknigidir. Bu ¢alismada veri setini rastgele egitim seti (%80)
ve test seti (%20) olarak ayiran hold-out yontemi kullanilarak

modellerin dogrulugu degerlendirilmistir. Yeniden

Tablo 2. Kullanilan smiflandirma algoritmalari

RO, birden fazla zayif 6grenenin bir araya gelerek dogru tahminler iirettigi aga¢ tabanli bir topluluk 6grenme
modelidir. Bu model, torbalama teknigi kullanilarak ¢esitli onyiikleme 6rnekleriyle ¢esitli karar agaglarini egitmek
icin kullanilmaktadir. Her bir aga¢, drnegin boyutunun egitim veri kiimesine esit oldugu, ancak egitim veri
kiimesinden rastgele 6rnekleme yapilarak tiiretilen bir dnyiikleme 6rnegiyle egitilmektedir. Bu sekilde, her bir agag

farkli bir alt drneklemeyle egitilmekte ve topluluk olarak bir araya getirilmektedir. Boylece daha giiclii ve

DVM, veriler arasinda bir ayrim yapmak i¢in karar diizlemleri olarak adlandirilan yiiksek boyutlu hiperdiizlemler
olusturmaktadir. Bu hiperdiizlemler, farkli siniflara ait verileri birbirinden ayirmak i¢in en iyi sekilde
yerlestirilmektedir. Temel prensibi, veri noktalarini en iyi sekilde siniflandiran bir hiperdiizlemi bulmaktir. Bu

hiperdiizlem, veri noktalarinin en yakinlari arasindaki mesafeyi maksimize etmeye ¢aligmaktadir, boylece siniflar

GB, birgok zayif siniflandiricinin bir araya gelerek giiclii bir 6grenme modeli olusturdugu bir topluluk 6grenme
algoritmasidir. Genellikle karar agaci prensibiyle galisir ve her bir bagimsiz agaci yaratirken maliyetli ve zaman
alic1 bir se¢im yapmaktadir. Algoritma, bir dizi ince ayarin ardindan zayif 6grenme algoritmalarini gelistirerek

giiciinii artirmaktadir. Yaklasik olarak dogru 6grenme olasilig1 ad1 verilen 6zellige dayanan GB, islenmemis veriler

XGBoost, optimize edilen bir kayip fonksiyonu ve cesitli diizenlemelerle desteklenen yliksek performansli bir
giiclendirme teknigidir. GB algoritmasiyla calisan XGBoost, modelin zor durumlara odaklanmasini saglamakta ve
bu durumlar1 6nceki modellerden daha iyi ele almasimi saglamaktadir. Bu, gézlemlerin dagilimini carpitarak zor
ornekleri daha fazla vurgulayarak gerceklestirilmektedir. Boylece, her bir zayif 6grenen model daha iyi performans

gostermekte ve sonunda tiim bu modeller birlestirilerek giiclii bir tahminci elde edilmektedir [22].

LightGBM, GB’e dayanan yiiksek performansh ve dagitilmis bir MO algoritmasidir. Bu algoritma, &zellikle biiyiik
veri kiimeleriyle ¢alisirken hizli egitim siireleri ve yiiksek tahmin dogrulugu saglamaktadir. LightGBM, agag tabanl
bir model olustururken, diger GB modellerine kiyasla daha hizli egitim siireleri sunmaktadir. Bu, biiyiik veri
kiimeleri veya yiiksek boyutlu 6zelliklerle ¢alisirken avantajlidir. LightGBM ayrica bellek kullanimini optimize

etmekte ve Ozellestirilmis kayip fonksiyonlart ve metrikler kullanarak modelin performansini artirma esnekligi

Algoritma Tanim
RO
genellestirilebilir bir siniflandirici elde edilmektedir [3].
DVM
arasindaki marj1 maksimize etmektedir [20].
GB
iizerinde iyi calisirken, veri eksik degerlerini verimli bir sekilde ele almaktadir [21].
XGBoost
LightGBM
sunmaktadir. Bu nedenle, birgok MO uygulamasinda tercih edilmektedir [23].
AdaBoost

AdaBoost, genellikle diger algoritmalarla birlikte kullanilarak performansini artirmak igin tercih edilen bir

algoritmadir. Zayif 6grenicileri giiglii 6grenicilere doniistiirmek i¢in giiclendirme (boosting) iizerinde ¢alismaktadir.

39/129



EMO Bilimsel Dergi 2024 Cilt:14 Say:: 2

Her agag¢, AdaBoost siniflandiricisinda 6nceki agaglarin hata oranina bagli olarak olusturulmaktadir. Bu sekilde,
hatali smiflandirilan 6rnekler daha fazla vurgulanmakta ve yeni eklenen agaclar bu hatalara odaklanmaktadir,

boylece daha dogru bir siniflandirict elde edilmektedir [24].

ETC ETC, calisma prensibi bakimindan RO’a olduk¢a benzeyen bir ¢alisma prensibine sahiptir, ancak agaglarin insa
yontemi agisindan farklilik gostermektedir. Her bir KA, orijinal egitim veri 6rneklerinden olusturulmaktadir. Karar
vermek i¢in en iyi k Ozelligin rastgele orneklere uygulandigi ve Gini indeksinin kullanildigi en st 6zellik

secilmektedir. Bu rastgele 6rnek 6zellikler, korelasyonsuz birgok KA ’nin olusturulmasini saglamaktadir. Bu sayede,

daha genel ve ¢esitli bir modele olanak tanimaktadir [25].

ornekleme yontemlerinin sadece egitim setine uygulandig
calismada modellerin performanslari test verisi iizerinden
karmasiklik matrisinden hesaplanan dort farkli metrige gore
degerlendirilmistir. Karmagiklik matrisi gercek ve tahmin
edilen smiflar arasindaki iligkiyi gostermektedir. Genellikle
dort ana kategoriden olugmaktadir: Dogru pozitif (DP), yanlis
pozitif (YP), dogru negatif (DN) ve yanlis negatif (YN). Bu
kategoriler, modelin siniflar1 ne kadar dogru tahmin ettigini
ve ne kadar hata yaptigin1 gostermektedir [26]. Eger veri tibbi
bir uygulamayla iliskilendirilmigse, yanlis negatif tahminler
en kritik olanlardir ¢iinkii hastaligi kacirmak veya yanlis

teshis koymak ciddi sonuglara yol agabilmektedir.

haricince ROC egrisinin altinda kalan alan (AUC) metrigi
kullanilarak da degerlendirilmistir. AUC-ROC egrisi metrigi,
farkli smniflandirma esiklerindeki duyarlilik ve 6zgiillik
degerlerini gorsellestirerek siniflandiricinin  performansini
genis bir perspektiften degerlendirmektedir. Boylelikle,
smiflandiricilar farkli veri kiimesi veya kosullar altinda
nasil performans gosterecegi hakkinda kapsamli bir bilgi
saglamaktadir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda modellerin
performanslarini daha genis bir agidan degerlendirmek adina
AUC-ROC egrisi metrigi de géz 6niinde bulundurulmustur.
3. Deneysel Sonugclar

Bu caligmada agik erisime sahip gercek bir veri seti

Karmagiklik  matrisinden  hesaplanan  performans  kullanilarak, KY tanili hastalarin sag kalimlarinin tahmini
metrikleri Tablo 3’de kisaca agiklanmistir. Calismada  igin
modellerin performanslart Tablo 3’de verilen metriklerin
Tablo 3. Performans metrikleri.
Metrik Adr Formiilii Tanim
Dogruluk, bir modelin dogru tahmin ettigi drneklerin oranini ifade
N DP + DN .
Dogruluk etmektedir.
DP+ DN +YP+YN
Duyarlilik, gercek pozitiflerin tiim pozitif 6rnekler i¢indeki oranini
DP . . o .. -
Duyarlilik __bp {fade etme}(te ve modelin gergek pozitifleri ne kadar iyi tanidigini
YN + DP Olgmektedir.
Kesinlik, dogru pozitiflerin toplam pozitif tahminlere oranini ifade
DP etmekte olup, modelin dogru pozitif tahminlerinin ne kadarini
Kesinlik _— dogru bir sekilde gercek pozitif olarak belirledigini
YP + DP gostermektedir.
2 x kesinlik x duyarlilik o . o .
F-Skor — F-skor kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasidir.
kesinlik + duyarlilik
ROC egrisinin altinda kalan alanmi ifade etmekle birlikte; dogru
AUC-ROC f DPR.d(YPR) pozitif oraninin (DPR) yanlis pozitif oraninin (FPR) fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir.

CfsSubsetEval algoritmasiyla veri setindeki belirleyici olan  asamada ise modellerin performanslarint iyilestirmek
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ozellikler (yas, ejeksiyon fraksiyonu, serum kreatinin, serum
sodyum ve siire) tespit edilmistir. Ikinci asamada bu
ozellikleri kullanan yedi farkli MO algoritmasina dayanan
(RO, AdaBoost, XGBoost, LightGBM, DVM, GB ve ETC)

modeller olusturularak basarimlari karstlastirilmistir. Uglincii

amactyla on {i¢ farkli yeniden Ornekleme yonteminin
uygulanmasinin  etkileri analiz edilmistir. Calismada
kullanilan algoritmalarin parametreleri Spyder programinin
kendi varsayilan degerleri olacak sekilde birakilmis, model

bagarimina olumlu ya da olumsuz etki edebilecek
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degisikliklerden kaginilmistir. Ayrica modellerin dogrulugu
icin 80:20 hold-out teknigi kullanilirken, performanslari
yeniden Ornekleme tekniklerinin uygulanip uygulanmama

durumlart igin test verisi ilizerinden hesaplanan bes farkli

Tablo 4. RO algoritmasi i¢in performans metrikleri

parametreye (dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve

AUC) gore degerlendirilmistir. Buna gére RO, Adaboost,
XGBoost, LightGBM, DVM, GB ve ETC i¢in elde edilen

sonuglar sirasiyla Tablo 4'den Tablo 10'a kadar sunulmustur.

Qmekleme Kullanilan Teknik F1Skoru  Duyarhhk  Kesinlik Dogruluk  AUC
Orneklemesiz - 0,59 0,68 0,52 0,70 0,83
Fazla Ornekleme SMOTE 0,68 0,68 0,68 0,73 0,84
RandomOverSampler 0,64 0,74 0,56 0,73 0,84
ADASYN 0,67 0,75 0,60 0,75 0,86
Bonderlinesmote 0,67 0,75 0,60 0,75 0,84
SVMSMOTE 0,67 0,70 0,64 0,73 0,80
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,74 0,69 0,80 0,77 0,85
ATIKNN 0,74 0,69 0,80 0,77 0,86
InstanceHardnessThreshold 0,72 0,61 0,88 0,72 0,87
NearMiss 0,65 0,67 0,64 0,72 0,85
NeighbourhoodCleaningRule 0,73 0,67 0,80 0,75 0,85
OneSidedSelection 0,65 0,71 0,60 0,73 0,85
RandomUnderSampler 0,72 0,72 0,72 0,77 0,84
TomekLinks 0,65 0,71 0,60 0,73 0,86
Tablo 5. Adaboost algoritmasi i¢in performans metrikleri
Ornekleme Kullanilan Teknik F1 Skoru Duyarlilik ~ Kesinlik  Dogruluk AUC
Orneklemesiz - 0,59 0,75 0,48 0,72 0,84
Fazla Ornekleme SMOTE 0,70 0,83 0,60 0,78 0,86
RandomOverSampler 0,70 0,83 0,60 0,78 0,87
ADASYN 0,73 0,84 0,64 0,80 0,79
Bonderlinesmote 0,67 0,75 0,6 0,75 0,84
SVMSMOTE 0,71 0,80 0,64 0,78 0,80
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,72 0,72 0,72 0,77 0,38
ATIKNN 0,75 0,71 0,80 0,78 0,86
InstanceHardnessThreshold 0,73 0,63 0,88 0,73 0,86
NearMiss 0,64 0,68 0,60 0,72 0,83
NeighbourhoodCleaningRule 0,73 0,70 0,76 0,77 0,83
OneSidedSelection 0,71 0,88 0,60 0,80 0,87
RandomUnderSampler 0,68 0,73 0,64 0,75 0,86
TomekLinks 0,70 0,83 0,60 0,78 0,87
Tablo 6. XGBoost algoritmast i¢in performans metrikleri
Ornekleme Kullanilan Teknik F1 Skoru Duyarlilik  Kesinlik  Dogruluk AUC
Orneklemesiz - 0,68 0,79 0,60 0,77 0,86
Fazla Ornekleme SMOTE 0,72 0,77 0,68 0,78 0,87
RandomOverSampler 0,71 0,80 0,64 0,78 0,88
ADASYN 0,67 0,82 0,56 0,77 0,85
Bonderlinesmote 0,74 0,81 0,68 0,80 0,85
SVMSMOTE 0,72 0,77 0,68 0,78 0,83
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,78 0,77 0,80 0,82 0,88
ATIKNN 0,73 0,70 0,76 0,77 0,87
InstanceHardnessThreshold 0,75 0,64 0,92 0,75 0,88
NearMiss 0,73 0,70 0,76 0,77 0,85
NeighbourhoodCleaningRule 0,72 0,68 0,76 0,75 0,86
OneSidedSelection 0,70 0,83 0,60 0,78 0,88
RandomUnderSampler 0,75 0,73 0,76 0,78 0,89
TomekLinks 0,63 0,81 0,52 0,75 0,87
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Tablo 7. LightGBM algoritmasi i¢in performans metrikleri

Ornekleme

Kullanilan Teknik

0 FlSkoru  Duyarlillk  Kesinlik Dogruluk  AUC
Orneklemesiz - 0,68 0,88 0,56 0,78 0,88
Fazla Ornekleme SMOTE 0,65 0,71 0,60 0,73 0,87
RandomOverSampler 0,63 0,81 0,52 0,75 0,88
ADASYN 0,68 0,79 0,60 0,77 0,87
Bonderlinesmote 0,68 0,79 0,60 0,77 0,84
SVMSMOTE 0,75 0,78 0,72 0,80 0,82
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,72 0,72 0,72 0,77 0,87
AIIKNN 0,73 0,70 0,76 0,77 0,88
InstanceHardnessThreshold 0,74 0,62 0,92 0,73 0,87
NearMiss 0,72 0,72 0,72 0,77 0,86
NeighbourhoodCleaningRule 0,78 0,79 0,76 0,82 0,85
OneSidedSelection 0,73 0,94 0,60 0,82 0,86
RandomUnderSampler 0,75 0,73 0,76 0,78 0,86
TomekLinks 0,67 0,82 0,56 0,77 0,88
Tablo 8. DVM algoritmasi i¢in performans metrikleri
(::)mekleme Kullanilan Teknik F1 Skoru  Duyarhlik Kesinlik ~ Dogruluk AUC
Orneklemesiz - 0,65 0,78 0,56 0,75 0,82
Fazla Ornekleme SMOTE 0,71 0,74 0,68 0,77 0,82
RandomOverSampler 0,71 0,69 0,72 0,75 0,81
ADASYN 0,75 0,73 0,76 0,78 0,83
Bonderlinesmote 0,76 0,76 0,76 0,80 0,83
SVMSMOTE 0,75 0,78 0,72 0,80 0,80
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,72 0,72 0,72 0,77 0,83
AIIKNN 0,71 0,69 0,72 0,75 0,83
InstanceHardnessThreshold 0,76 0,70 0,84 0,78 0,84
NearMiss 0,69 0,71 0,68 0,75 0,85
NeighbourhoodCleaningRule 0,72 0,72 0,72 0,77 0,83
OneSidedSelection 0,67 0,75 0,60 0,75 0,83
RandomUnderSampler 0,75 0,73 0,76 0,78 0,81
TomekLinks 0,67 0,75 0,60 0,75 0,82
Tgblo 9. GB algoritmasi i¢in performans metrikleri.
Omekleme Kullanilan Teknik F1 Skoru Duyarlilik ~ Kesinlik  Dogruluk AUC
Orneklemesiz - 0,54 0,83 0,40 0,72 0,86
Fazla Ornekleme SMOTE 0,67 0,82 0,56 0,77 0,87
RandomOverSampler 0,67 0,82 0,56 0,77 0,88
ADASYN 0,62 0,76 0,52 0,73 0,86
Bonderlinesmote 0,67 0,93 0,52 0,78 0,85
SVMSMOTE 0,68 0,88 0,56 0,78 0,81
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,72 0,72 0,72 0,77 0,87
AIIKNN 0,70 0,66 0,76 0,73 0,87
InstanceHardnessThreshold 0,71 0,62 0,84 0,72 0,85
NearMiss 0,63 0,65 0,60 0,70 0,84
NeighbourhoodCleaningRule 0,71 0,69 0,72 0,75 0,85
OneSidedSelection 0,71 0,88 0,60 0,80 0,86
RandomUnderSampler 0,73 0,75 0,72 0,78 0,88
TomekLinks 0,67 0,93 0,52 0,78 0,88
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Tablo 10. ETC algoritmasi i¢in performans metrikleri

Ornekleme Kullanilan Teknik F1Skoru Duyarlilik Kesinlik Dogruluk AUC
Orneklemesiz - 0,65 0,78 0,56 0,75 0,88
Fazla Ornekleme SMOTE 0,67 0,75 0,60 0,75 0,87
RandomOverSampler 0,67 0,93 0,52 0,78 0,86
ADASYN 0,68 0,73 0,64 0,75 0,85
Bonderlinesmote 0,68 0,73 0,64 0,75 0,88
SVMSMOTE 0,65 0,71 0,60 0,73 0,83
Az Ornekleme EditedNearestNeighbours 0,75 0,73 0,76 0,78 0,87
AIIKNN 0,75 0,73 0,76 0,78 0,86
InstanceHardnessThreshold 0,78 0,72 0,84 0,80 0,87
NearMiss 0,64 0,68 0,60 0,72 0,87
NeighbourhoodCleaningRule 0,69 0,71 0,68 0,75 0,86
OneSidedSelection 0,70 0,83 0,60 0,78 0,86
RandomUnderSampler 0,73 0,75 0,72 0,78 0,86
TomekLinks 0,70 0,83 0,60 0,78 0,87

Elde edilen sonuglar incelendiginde, bazi yeniden
ornekleme yontemlerinin belirli siniflandiricilarin basarisini,
ornekleme  yapilmayan  duruma  kiyasla  azalttif
gozlemlenmistir. XGboost algoritmasini kullanarak yapilan
siiflandirmalarda, drnekleme yapilmayan durumda basari
orani %77 iken, InstanceHardnessThreshold,
NeighbourhoodCleaningRule ve TomekLinks gibi az
ornekleme yontemlerinin uygulanmasiyla bu basari orani
%75'e dismistir. LightGBM algoritmasiyla yapilan
siniflandirmalarda, drnekleme yapilmayan durumda basari
orant %78 iken, bu deger SMOTE ve
InstanceHardnessThreshold yodntemlerinin uygulanmasiyla
%73'e, RandomOverSampler yonteminin uygulanmasiyla

%75'e ve son olarak ADASYN, Bonderlinesmote,

EditedNearestNeighbours, AIIKNN, NearMiss ve
TomekLinks  yOntemlerinin  uygulanmasiyla  %77’ye
diismiistir. ~GB  algoritmast  kullanilarak  yapilan

siniflandirmalarda, 6rnekleme yapilmayan durumda basari
orant %72 iken, algoritmaya NearMiss 6rnekleme yontemi
uygulanmas1 durumunda basarim %70’e inmistir. ETC
algoritmasiyla yapilan smiflandirmalar igin ise drnekleme
yapilmayan durumda %75 olan basart orani SVMSMOTE
ornekleme yontemi uygulanmasi durumunda %73 ve
NearMiss ornekleme yontemi uygulanmasi durumunda ise
%72’ye diismiistiir. Elde edilen sonuglar genel olarak
irdelendiginde, yeniden &rnekleme tekniklerinin genel
anlamda smiflandirma bagarisini artirdig tespit edilmistir.
Siniflandirma basarimi agisindan bakildiginda, yeniden
ornekleme tekniklerinin kullanilmasiyla RO algoritmasinda

%10’Iuk, LightGBM algoritmasinda %4’likk, XGboost, DVM

ve ETC algoritmalarinda %7’lik ve Adaboost ile GB
algoritmalarinda %12’lik bir performans artis1 elde edilmistir.
Ornekleme tekniklerinin  basar1 durumlar1  degiskenlik
gosterse de, bu caligmada az O6rneklemenin daha basarili
sonuglar verdigi ve InstanceHardnessThreshold, ADASYN
ve OneSidedSelection tekniginin genel anlamda daha yiiksek
bagart artis1 (%12) sagladigi belirlenmistir.

Ornekleme tekniklerinin uygulanip (fazla 6rnekleme ve
az Ornekleme) uygulanmama (6rneklemesiz) durumlarimin
MO algoritmalarinin performansina olan etkileri farkl
metrikler acisindan Tablo 11°de karsilagtirilmistir. Burada
her bir durum ig¢in farkli basarim metrikleri agisindan model
performanslart ayrt ayrt degerlendirilerek, elde edilen en
yiiksek degerler ozetlenmistir. Tablo 11°den de agikga
goriildiigii iizere, farkli 6rnekleme teknikleri uygulanan MO
algoritmalarinin ~ performanst F1  skoru  agisindan
degerlendirildiginde en yiiksek basarimi az 6rnekleme teknigi
kullanildiginda XGBoost, LightGBM ve ETC (%78)
algoritmalar1 sergilemistir. Duyarlilik metrigi acisindan en
yiiksek basarim degeri az drnekleme teknigiyle LightGBM
algoritmasiyla (%94) elde edilmistir. Kesinlik metrigi
acisindan en yiiksek basari degeri XGboost ve LightGBM
algoritmalarma (%92) az 6rnekleme tekniginin uygulanmasi
durumunda ulagilmigtir. AUC metrigi agisindan elde edilen
en yiiksek deger az ornekleme teknigi uygulanan XGboost
algoritmasinda (%89) goriilmiistiir. Son olarak dogruluk
metrigi agisindan ise en yiiksek dogruluk degeri %82 ile az
ornekleme teknikleri uygulanan XGBoost ve LightGBM elde
Genel XGBoost ve LightGBM

edilmistir. olarak,

algoritmalar1 ~ farkli  metriklerde benzer performans
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sergilemistir. Ancak XGBoost, F1 skoru ve AUC metrigi
acisindan biraz daha iyi bir performans gostermistir. Bu
nedenle, F1-skor, dogruluk ve AUC metriklerine dayanarak,
XGBoost'un LightGBM'den daha yiiksek performansa sahip
oldugu belirlenmistir.

Literatiirde benzer veri seti kullanarak yapilan ¢aligmalar

Dengesiz  veri  setlerinde  ornekleme  tekniklerinin
uygulanmasi onem arz etmektedir. Ciinkii ¢ogunluk sinifa
odaklanan modeller, azinlik sinifi g6z ardi edebilmekte, bu da
model performansini etkilemektedir. Ornekleme teknikleri,
smiflar arasindaki dengesizligi azaltarak daha dogru ve adil

tahminler yapilmasini saglamaktadir. Elde edilen bulgular

Tablo 12’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere KY  dengesiz ~ veri  setlerinde  Ornekleme  ydnteminin
tanili hastalarin sagkalimlarinin tahmininde daha yiiksek  kullanilmasinin  performans {izerinde etkili oldugu
basarimlar elde edilen c¢alismalar mevcuttur. Ancak  goOsterilmistir.
gerceklestirilen ¢alisma dengesiz veri setlerinde 6rnekleme
tekniklerinin model bagarimi tizerindeki etkilerinin ele
alinmasi agisindan mevcut c¢alismalardan ayrismaktadir.
Tablo 11. Kullanilan algoritmalar i¢in elde edilen en iyi sonuglar
Algoritma Ornekleme Y&ntemi Iyi  Enlyi En lyi Kesinlik ~ En Iyi Enlyi AUC
F1Skoru Duyarlilik Dogruluk
Orneklemesiz 0,59 0,68 0,52 0,70 0,83
RO Fazla Ornekleme 0,68 0,75 0,68 0,75 0,86
Az Ornekleme 0,74 0,72 0,88 0,77 0,87
Orneklemesiz 0,59 0,75 0,48 0,72 0,84
Adaboost Fazla Ornekleme 0,73 0,84 0,64 0,80 0,87
Az Ornekleme 0,75 0,88 0,88 0,80 0,88
Orneklemesiz 0,68 0,79 0,60 0,77 0,86
XGboost Fazla Ornekleme 0,74 0,82 0,68 0,80 0,88
Az Orekleme 0,78 0,83 0,92 0,82 0,89
Orneklemesiz 0,68 0,88 0,56 0,78 0,88
LightGBM Fazla Ornekleme 0,75 0,81 0,72 0,80 0,88
Az Ornekleme 0,78 0,94 0,92 0,82 0,88
Orneklemesiz 0,65 0,78 0,56 0,75 0,82
DVM Fazla Ornekleme 0,76 0,78 0,76 0,80 0,83
Az Ornekleme 0,76 0,75 0,84 0,78 0,85
Orneklemesiz 0,54 0,83 0,40 0,72 0,86
GB Fazla Ornekleme 0,68 0,93 0,56 0,78 0,88
Az Ornekleme 0,73 0,93 0,84 0,80 0,88
Orneklemesiz 0,65 0,78 0,56 0,75 0,88
ETC Fazla Ornekleme 0,68 0,93 0,64 0,78 0,88
Az Ornekleme 0,78 0,83 0,84 0,80 0,87
Tablo 12. Literatiirde ayn1 veri seti kullanilarak yapilan ¢aligmalarin karsilastirilmast
Yazarlar Yontem Dogruluk (%)
Chicco ve Jurman [7] LR 83.8
Mamun ve ark [12] LightGBM 85
Awan ve ark. [27] RO 76
Princy ve ark. [28] KA 73
Bharti ve ark. [29] KNN 84.8
Onerilen model XGboost+ EditedNearestNeighbours 82

4. Sonug ve Tartiysma
KY, yiiksek 6liim oranlarmma sahip ve son yillarda
artis gosteren ciddi bir kalp hastaligidir. Bu ¢alismada, KY

tanili hastalarinin sagkalimlarinin dogru bir sekilde tahmin

etmek amaciyla MO temelli hibrid bir model 6nerilmistir.
Model korelasyon temelli ozellik secimiyle tespit edilen
anlamli  &zelliklerle olusturulmus ve yedi farkhh MO

algoritmasinin performansi on ii¢ farkli yeniden 6rnekleme
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teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Tim Ornekleme
teknikleri ve smiflandirma algoritmalar1 arasinda farkli
basarim metrikleri agisindan yapilan genel degerlendirmeler
neticesinde en iyi performansi EditedNearestNeighbours az
ornekleme teknigiyle uygulanan XGBOOST algoritmasinin
sergiledigi tespit edilmistir. Literatlirde ayni veri seti iizerinde
daha yiiksek basarimlar elde eden ¢aligmalar bulunmaktadir.
Ancak bu ¢alismada mevcuttakilerden farkli olarak veri seti
80:20 oraninda boliinerek yeniden ornekleme tekniklerinin
KY hastalarmin sagkalimlarinin tahminin {izerindeki etkileri
irdelenmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda dengesiz veri
setlerinde 6rnekleme yonteminin kullanilmasinin performans
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak ¢alismamizda
veri setinin sinirli olmasi gibi bazi sinirliliklar bulunmaktadir.
Bu nedenle gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarda farkli
smiflandiricilart bir araya getiren bir topluluk 6grenme
modeli olugturulmasi ve daha yiiksek basarimin elde edilmesi
konulart ele alinacaktir. Bunun igin daha genis bir veri seti
kullanilarak, farklit model dogrulama teknikleri, farkli veri 6n
isleme asamalar1 ve 6zellik se¢gme yontemlerinin kullanilmast
planlanmaktadir.
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Oz

ayni sinifa ait 6rnekler arasindaki benzerligi arttirmayi, farkh
smiflar arasindaki benzerligi ise azaltmayr hedeflemektedir.
Son yillarda derin ogrenmenin elde ettigi basariyla beraber
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismada derin metrik
ogrenme modellerinden olan Siamese ve Triplet ag modelleri
kullamilarak  histopatolojik  gériintiilerde bir siniflandirma
islemi  gerceklestirilmistir. ~ Histopatolojik — goriintiiler
radyologlar tarafindan tam amaciyla kullanilirken saghkl ve
saghksiz  gorintiilerini  birbirinden — ayirmak  olduk¢a
zorlayicidr. Bu calismada literatiirde basarisini kamitlamis
olan transfer dgrenme yontemleri derin metrik ogrenme
modellerine entegre edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
Siamese+VGG19 ag modelinde %95,39 basart elde edilirken,
Triplet+VGG19 ag modelinde ise %96,92 smiflandirma
basarist elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Benzerlik metrigi O6grenme, siamese,
triplet, simiflandirma
Abstract

Similarity metric learning is a distance learning approach that
aims to increase the similarity between instances of the same
class and decrease the similarity between instances of different
classes. With the success of deep learning in recent years, it
has been seen that similarity metric learning can be
successfully applied in deep network models. In this study, a
classification process was performed on histopathologic
images using Siamese and Triplet network models, which are
deep metric learning models. While histopathologic images are
used by radiologists for diagnostic purposes, it is very
challenging to distinguish between healthy and unhealthy
images. In this study, transfer learning methods that have
proven their success in the literature are integrated into deep
metric learning models. As a result of the study, the
Siamese+VGG19 network model achieved 95.39% success,
while the Triplet+VGGI19 network model achieved 96.92%
classification success.

Keywords: Similarity metric learning, siamese, triplet,

classification

1. Giris

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiiz diinyasinda, insanlar
yasamlarini kolaylagtirmak ve teknolojik ilerlemelere ayak
uydurmak amaciyla karsilastiklari problemleri, dijital ortamlara
aktarip ¢oziip bulma egilimindedir. Insanin 6ziinde bulunan
ogrenme yetenegi, bilgisayarlara nesneleri 6gretme kabiliyetini
beraberinde getirmistir [1]. Gliniimiizde, birgok alanda
insanlarin yasamlarini kolaylastirmak i¢in makine 6grenmesi
yaklagimlarindan  yararlanilmaktadir. Makine 6grenmesi
kavrami, hayatimizin gesitli alanlarinda kendine yer bulmus
durumdadir. Makine 6grenmesi ile yiiz tanima, saglik verileri,
saldirt tespit sistemleri, konusma ve ses tanima, metin
madenciligi, oriintii tanima gibi farkli gorevlerde ¢esitli amaglar
igin  ¢Oziimler  sunulmaktadir. Bu tir problemleri
degerlendirmek amaciyla makine Ogrenmesinde verileri
siiflandirma veya kiimeleme yaklasimlariyla ¢oziim Onerileri
gelistirilmektedir.

Veri boyutunun artmasi ve problemlerin cesitlenmesi,
gercek diinya problemlerinde makine 6grenmesi teknikleriyle
en etkili ¢oziimii bulmay1 karmasik bir hale getirmistir [2]. Su
asamada, mevcut yaklasimlar ve yenilikler, problemin amacina
odaklanarak  maksimum  dogruluk oranmna ulagmayi
amaglamaktadir. Makine 6grenme algoritmalari kullanilarak,
mevcut verilere dayali yiiksek basariya sahip siniflandirma
modelleri gelistirilebilir. Ogrenme modelinin, 6ncelikle egitim
stirecinde kullanilan Ornekler iizerinde basart saglamasinin
yaninda test ornekleri tizerinde de basarili sonuglar elde etmesi
hedeflenmektedir. Ancak 6grenme modeli her zaman dogru
caligmayabilir, ¢iinkii her veri kiimesinin kendisine ait bazi
benzersiz zorluklart bulunmaktadir.

Metrik esasli 6grenme, veri Ogeleri arasindaki benzerlik
veya farklilik iligkilerini tespit etmek i¢in, dogrudan metrikten
ogrenmeyi temel alan bir makine grenmesi yaklasimidir. Bu
yaklasim, birbirine benzeyen veri 6geleri arasindaki mesafeyi
azaltmay1 hedeflerken, farkli veri 6geleri arasindaki uzakligi
artirmay1 amaglamaktadir. Metrik temelli 6grenmede yeni bir
doniisiim uzayna veriler taginirken temelde bir I projeksiyon
matrisinden  yararlanilmaktadir. Metrik esasli  §grenme
Mahalonobis uzaklik metriginin dontgiimii ile ilgili olup,
doniisiim siirecinde simetrik ve pozitif tanimli matrislere dayali
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bir yaklagim ele alinmaktadir [3-5].

Gelisen teknolojik araglarin kullanimiyla beraber veri
hacmi her gegen giin artmaktadir. Bu artis, daha dogru bir
siiflandirma elde etmek i¢in biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Ancak, veri artist problemde yiiksek basarim elde etmede
pozitif katki sunarken, ¢cok bilyilik hacimli verilerin islenmesi ve
yiksek  hesaplama  maliyeti problemini  beraberinde
getirmektedir.  Gliniimiizde, yogun hesaplama ihtiyaci
nedeniyle islemlerin sirali olmak yerine parca parca islenmesi
ve bu pargali islemlerin paralel olarak yapilmasi, onemli
hesaplama avantajlart sunmaktadir. Son yillarda GPU
(Graphics Processing Unit) teknolojisindeki gelismelerle
birlikte, verilerin paralel bir sekilde islenmesi miimkiin hale
gelmistir. Bu gelisme, yapay zekaya yeni bir soluk getirerek
giiniimiiziin en popiiler konularindan biri olan derin 6grenme
kavramini ortaya ¢ikarmistir [6].

Derin 6grenme, dogrudan ham verilerden yeni bir temsil
olusturarak, daha yiiksek soyutlama seviyelerine ulagmay1
hedefler ve ayirt edici 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarmay1
saglar [7]. Derin 06grenme, dogrudan veriden O6grenme
amacindadir. Bu siiregte ham veriden yeni doniistiiriilmiis
Oznitelikler elde edilir ve son asamada smiflandirma siireciyle
birlestirilerek kompakt bir yapt sunulur. Son yillarda derin
ogrenme ile metrik 6grenmenin kesisimi, derin metrik 6grenme
kavramini ortaya g¢ikarmistir [8, 9]. Derin metrik 0grenme,
uzakliga dayali benzerlik esasli bir yaklagimdir. Bu yaklasimda,
ayni sinifa ait drneklerin yeni temsilini elde etmek, nesneler
arast benzerligi artirmak ve ayni zamanda farkli nesneler
arasindaki benzerligi azaltmak hedeflenmektedir. Literatiirde
genellikle Siamese [10] ve Triplet [11] aglarindan esinlenilerek
metrik esasli derin 6grenme yapilmaktadir. Bu metrik esasl
derin ag dgrenme modelleri, 6rnek verileri paylasimli bir agda
ikili ya da ii¢lii olarak ag modeline sunmaktadir. Ag modelinde
bir arada sunulan &rneklerin agirliklar paylasilarak kullanilir.
Bu paylasilan agirliklar, verilerin benzerligini ya da
benzersizligini optimize etmeyi amaglar. Kullanilan bu
paylasimli agirliklar ile veriyi daha iyi temsil yetenegine sahip
bir uzaklik metrigi 6grenilmesi hedeflenmektedir.

Dijital goriintiileme teknikleri, mikroskobik seviyede
patolojik goriintiiler elde ederek hastaliklar hakkinda daha net
bilgiler saglamayr miimkiin kilmaktadir [12]. Bu patolojik
veriler, tani siirecini kolaylastirmanin yani sira elektronik
olarak depolanabilir ve yapay zeka yaklagimlariyla analiz
edilebilir. Histopatolojik goriintiilere sahip veri kiimeleri genel
olarak iki ana problemle kars1 karsiyadir. i1k olarak, bu tiir veri
kiimelerinde genellikle sinirlt sayida 6rnek bulunmaktadir.
Ikinci bir problem ise bu veri kiimelerinde saghkli 6rneklerin
daha yogun olmasina ragmen, sagliksiz drneklerin daha az
olmast durumudur. Derin metrik 6grenme, bu tiir problemleri
¢ozmek igin oldukga basarili bir yapiya sahiptir. Ciinkii derin
metrik 6grenme ag yapisinda ayni anda iki ya da daha fazla
ornek aga sunulabilir, bu da agm basarili bir sekilde
egitilebilmesi i¢in sinif i¢i veya smiflar arast kombinasyonlarin
daha iyi bir ornekleme yaklasimi sunmasina olanak tanir.
Ayrica, aga sunulan 6rnek egitim veri kombinasyonlariyla, agin
saglikli ve sagliksiz 6rneklerinin bir arada degerlendirilmesiyle
dengelenmesi miimkiindiir.

Bu calismada, histopatolojik veriler iizerinde derin metrik
ogrenme ile smiflandirma islemi  gergeklestirilmistir.

Calismanin  sonraki bdliimiinde, derin metrik G6grenme
hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. Daha sonra,
histopatolojik  veri kiimesinde derin metrik dgrenme
uygulamast agiklanmistir. Son olarak, yapilan ¢alismanin
deneysel sonuglarma yer verilmistir. Onerilen yontemde, derin
metrik 6grenme yaklagimlar ve transfer 6grenme yaklasimi bir
arada kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore derin metrik
O0grenmenin histopatolojik veri kiimelerinde oldukga basarilt
sonuglar elde ettigi sonucuna varilmistir.

2. Derin Metrik Ogrenme

Dijital ¢agin getirdigi kolayliklar ve avantajlarla birlikte,
giiniimiizde dijital verilerin hacmi ve cesitliligi 6nemli dlciide
artmis durumdadir. Bugiiniin en kiymetli iriinii olarak
nitelendirilen verinin iglenmesi, hayatimiza bir dizi yenilik ve
pratiklik saglamaktadir. Yapay zeka algoritmalari i¢in her bir
veri biiyiik anlamlar igermesine ragmen, verilerin islenmesi ve
hesaplama maliyetleri en 6nemli sorunlardan biridir. Gelisen
teknolojiyle birlikte, verileri ¢ok daha hizli ve kiigiik parcalara
ayrilarak paralel bir sekilde isleme imkanu, sinir aglarinda daha
"derin" yapilarin olusturulabilmesine olanak tanimaktadir.
Insan beynindeki sinir hiicrelerinin yapisindan ilham alan derin
O0grenme, derin yapilar veya katmanlar sayesinde veriden
0grenme yetenegini artirmay1 hedeflemektedir [13]. Derin sinir
aglari, karmasik gibi goriinen zor problemleri daha iyi
anlamlandirabilme kapasitesine sahiptir. Derin dgrenme,
dogrudan ham veriden siniflandirma yapmak yerine, veriyi
daha iyi temsil yetenegine sahip oldugu yiiksek soyutlama
seviyesine tastyarak siniflandirma yapmay: amaglamaktadir
[7].

Derin  0grenmenin popiilerliginin artmastyla birlikte,
benzerlik esasina dayali metrik 6grenme odakli derin 6grenme
caligmalarinin 6nemli 6lglide arttig1 gozlemlenmektedir [14-
16]. Bu tiir yaklagimlar, ornekler arasindaki benzerlik veya
benzersizlik iliskisine dayanarak, ornekler arasindaki uzaklik
iliskisini dogru bir sekilde anlamak i¢in derin bir metrik
6grenmeyi amaclamaktadir. Bu 6grenme yaklagiminda, bilinen
derin 6grenme sinir aglari yapisindan farkli olarak, ayni ya da
farkli sinmiflardan veri Ornekleri, ayn1 anda ag yapisina giris
ornekleri olarak sunulur. Bu da ag yapisinda ayni kategoride
bulunan smif 6rneklerinin birbirine yaklastirilmasini, farkl
kategorilerde bulunan ag o6rneklerinin ise dgrenilen metrikle
birbirinden uzaklastirilmasini saglar [17].

Derin  metrik 6grenme c¢aligma yapist  Sekil 1'de
gosterilmistir. Sekil 1’1 inceledigimizde, bu ag yapisinda
verilerin yeni bir temsil uzayna yerlestirildigini gorebiliriz. Bu
temsil uzayindaki yapi, bir metrik uzakliindan faydalanir.
Ogrenilecek olan metrik, benzer 6rnekler arasindaki uzakligi
minimize etmeye ¢alisirken, farkli 6rnekler arasindaki uzakligi
maksimize etmeye ¢alisir. Sekil 1°de temsili bir ag yapisi olarak
sunulan Siamese aglarinda, aga ayni anda iki 6rnek veri girisi
sunulur. Bu ikili 6rnekler, ayni simiftan veya farkli siiflardan
ornekler olabilir. Her iki ag 6rnegi i¢in ayn1 W agirlik degerleri
kullanilir ve 6grenilecek metrik, drnekler arasindaki benzerlik
veya benzersizlik iliskisini kurar. Temsili doniistlirilmiis veri
uzayinda da goriilecegi iizere, olusturulan yapiyla nesnelerin
birbirinden miimkiin olabildigince ayrilabilmesi saglanir.
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Sekil 1. Derin metrik 6grenme [§]

Derin metrik 6grenme giincel birgok uygulama alaninda elde
ettigi  basarlarla  dikkatleri  cekmektedir. ~ Ogrenme
yaklasiminda, gergek hayat problemlerini ele alirken dogrusal
olmayan verileri anlama yetenegi ve benzerlik esasli bir
yaklasim kullanarak; ham veriyi daha soyut veri seviyelerine
indirmeyi amacglamaktadir. Kisiyi yeniden tanimlama
gorevlerinde [18-20], histopatolojik gorintiileri
anlamlandirmada [21-23], rontgen goriintiilerinden hastalik
tanimada [24-25], imza dogrulamada [26-27], ag saldir1 tespit
sistemlerinde [28-29], duygu tanimada [30], ses sinyallerini
islemede derin metrik 6grenme yaklasimlar1 olduk¢a basarili
gO0zlimler sunmaktadirlar.

3. Materyal ve Yontem

Glintimiizde = mikroskobik ~ ortamda  incelemeleri
gergeklestirilen patolojik gorintiilerle g¢esitli hastaliklara ait
tibbi tanilar konulmaktadir. Tanilama islemi Oncesinde,
mikroskobik bir doku gériintiisiinii dogrudan incelemek yerine
anlamli bir goriinti elde etmek amaciyla cesitli boyama
teknikleri kullanilmaktadir. Bu baglamda, Hematoxylin ve
Eosin kimyasallarinin birlikte kullanildigt H & E boyama
teknigi, bu amagla en sik bagvurulan yontemlerden biridir [33].

1. Veri Kiimesi

Yapilan ¢alismada, Hematoxylin ve Eosin kimyasallar: ile
boyanmis olan histopatolojik goriintiiler veri kiimesi

kullanilmaktadir [34]. Veri 6rnekleri, iki farkli gruptan 6rnekler
icermektedir. 1k grup, saglikli orneklerden olusan
goriintiilerdir. Ikinci grup ise, 100 mg/kg/giin intraperitoneal
Aliiminyum Kloriir (AICI3) enjekte edilmis 6rneklerden olusan
hasarl goriintiilerdir. Histopatolojik bir goriintiide mavi, beyaz
ve pembe bilesenler bulunmaktadir. Mavi bilesenler, goriintiide
hiicre ¢ekirdegini temsil etmektedir. Beyaz ve pembe bilesenler
ise gorintiideki diger doku yapilarina karsilik gelmektedir. Veri
kiimesinde toplamda 360 hasarli goriinti ve 779 saglikls
goriintiic  Ornegi  bulunmaktadir. Goértintiller, 2560x1920
boyutlarina sahip RGB renk uzayma aittir. Caligmada
kullanilan histopatolojik veri kiimesindeki saglikli ve hasarli
goriintii 6rnekleri igeren gorseller Sekil 2'de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Histopatolojik veri kiimesinden 6rnek goriintiiler

3.2. Transfer Ogrenme

Transfer Ogrenmenin temel motivasyonu, Onceden
Ogrenilmis bilginin aktarilmasi ve bu bilgi sayesinde daha etkili
ve hizli bir sekilde sonuca ulasilmasidir [35]. Derin sinir
aglarinda, transfer 6grenme ydntemleriyle yiiksek derecede
aywrt edici Oznitelikler kazanilmaktadir [36]. Bu 6grenme
yaklasiminda daha oOnce basartyla uygulanan 6grenme
siirecinin, farkli bir alandaki probleme basarili bir sekilde
uygulanarak bilginin aktarilmasi siireci dnem arz etmektedir.
Bu alandaki c¢alismalarda, kullanilan sinir agr modelinin
uygulanabilirligi, modelin daha dnce benzer aglarda elde ettigi
O0grenme yetenegine dayanmaktadir. Zira transfer 0grenme
uygulamalarinda kullanilan sinir ag1 modelleri, ¢ok sayida
kategoriye sahip milyonlarca goriintiiden olusan, nitelik ve
nicelik bakimindan zengin veri kiimelerine bagarili bir sekilde
uygulanmaktadir.

Ozellikle 6grenme verisinin az oldugu durumlarda, transfer
o6grenme Onemli bir ara¢ haline gelmektedir. Literatiirde
basartyla test edilmis bir¢ok sinir ag1 modeli bulunmaktadir. Bu
sinir ag1 modelleri, genis bir kategori yelpazesi ve yeterli sayida
ornek igeren veri kiimelerinde giivenilir transfer 6grenme
stratejileri olarak one ¢ikmaktadirlar. AlexNet [37], VGG16
[38], VGG19 [38], ResNet [39], DenseNet [40] ve MobileNet
[41] gibi sinir ag1 modelleri literatlirde transfer &grenme
amaciyla sikca kullanilmaktadir.

3.3. Histopatolojik Goriintiilerde Derin Metrik
Ogrenme ile Siniflandirma

Bu caligmada, histopatolojik goriintiilerde saglikli ve
sagliksiz drnekleri ayirt etmek amaciyla derin metrik 6grenme
yontemleri  kullanilmistir.  Siamese ve Triplet aglari,
histopatolojik goriintiileri siniflandirma amactyla kullanilarak;
benzer nesneleri birbirine yaklastirma ve farkli nesneleri
birbirinden uzaklastirma hedeflenmistir. Bu ag modelleri,
ornekler arasindaki benzerlik iliskisini analiz etmek {izere

tasarlanmistir. iki &rnek arasindaki benzerlik durumuna bagh
olarak sinir agimin egitim islemi gergeklestirilmektedir. X; ve
X, olarak sinir agina sunulacak iki tane 6rnegimiz oldugunu
kabul edelim. Bu 6rnekler arasindaki uzaklik hesab1 Denklem
1’de verilmektedir:

Dy (X1,X2) = IGw(X1) — G (X2)ll2 (1

Burada Gy (X1) ve Gy (X3), X1 ve X, drneklerinin temsili
doniistim uzayindaki yeni gosterimlerini ifade etmektedir. Dy,
ise, temsili doniislim uzayindaki 6rnekler arasindaki uzakligi
hesaplayan bir fonksiyondur. Denklem 1’de Dy, benzer
ornekler arasindaki uzakligi azaltmayi, farkli Ornekler
arasindaki  uzakligt ise arttrmayr amaglamak icin
kullanilmaktadir. Bu denklemi kullanarak bir uzaklik degeri
hesaplanir. Daha sonra, Siamese derin sinir agi modelindeki
kayip fonksiyonuna (L¢onerastive) @it hesaplama Denklem 2°de
sunulmaktadir:

1
Le= (1-1)5(Dw)?
1 o)
+ (Y) E{max(o, m— Dy)}

Denklemde kullanilan Y sembolii kategori etiketlerini
temsil etmektedir. Lconirastive deki m degeri 6n tanimlt bir
marjin degeridir. Triplet sinir ag modelleri, Siamese ag
modelinden farkli olarak ii¢ giris 6rnegi icerir. Capa 6rnegi X,
capayla ayn1 sinifa ait 6rnek i¢eren XP ve ¢apadan farkli simifa
ait ornek iceren X™ Ornegidir. Denklem 3’te verilen Triplet
kay1p fonksiyonuna (Lrrjpie) ait hesaplamada, @ 6n tanimli bir
marjin degeri olarak ifade edilmektedir. Triplet kayip
fonksiyonuna ait hesaplama Denklem 3’te su sekilde
hesaplanmaktadir:

Lryipier = max(0, [[Gw(X) — Gy (XP) ||,

NG X) — Gy K|, + ) @

Siamese — VGG-19

X1-==| VGG-19 Ag Modeli

Kontrastif’

Kayip

X2-==9| VGG-19 Ag Modeli

Sekil 3. Siamese-VGG19 ag modeli
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Capa ====== ¥ VGG-19 Ag Modeli Kayip
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Negatif====== ¥ VGG-19 Ag Modeli

Sekil 4. Triplet-VGG19 ag modeli

Klasik evrisimli sinir aginda her bir Ornek, evrigim,
ornekleme, tam bagli katman siireglerinden gecerek bir
siniflandirma iglemine tabi tutulur. Ancak, derin metrik
ogrenme siireci biraz daha farklidir. Ornekler, sinir agina
paylasimli agirliklar kullanilarak birden fazla 6rnek igerecek
sekilde bir arada paralel olarak sunulur. Bu sinir agi yapist
icinde evrisim, Ornekleme ve tam bagli katman gibi 6zel
katmanlar yer almakla birlikte ayn1 ag yapisi paralel olarak yer
alabilmektedir. Katmanlarda gergeklestirilen islemlerin
ardindan, odaklanilan sey iki Ornek arasindaki benzerlik
iligkisidir. Bu benzerlik iligkisi i¢in kayip metrik fonksiyonlar1
kullanilarak islem gergeklestirilir. Sekil 3°te bu caligmada
onerilen Siamese — VGG19 ag modeli goriilmektedir. Bu derin
sinir ag1 modelinde X4 ve X, olarak histopatolojik gorlintiiler
aga sunulmakta ve aga sunulan goriintiiler ayni sinifa ait ise
goriintiiller birbirine yakinlagtirilmakta, farkli sinifa ait
goriintiller ise Ornekler birbirinden uzaklastirilmaktadir.
Boylece daha iyi bir temsil elde edilmesi amaglanmaktadir.
Sekil 4’te goriilen Triplet aginda ise Pozitif ve Capa ayni1 sinifa
ait 6rnekler iken, Negatif ise farkli sinifa ait bir 6rnek goriintiiyt
temsil etmektedir. Burada amag Pozitif ile Capa Orneklerini
birbirine yakinlastirmak olup, Negatif 6rnek goriintii ise bu
orneklerden uzaklagtirilmaktadir.

4. Deneysel Sonuglar

Calismada kullanilan histopatolojik veri kiimesinde 911
goriintii egitim ornegi olarak ve 228 goriintii ise test ornegi
olmak tizere baslangicta rasgele olarak ayrilmistir. Egitim veri
kiimesindeki drneklerin 623 tanesi saglikli goriintiiler olup, 288
tanesi ise hasarli goriintiilerden olugmaktadir. Test rneklerinin
ise, 156’s1 saglikli ve 72’si hasarl goriintiilerden olusmaktadir.

Siamese ag modelinde veriler, iki farkli gériintiiniin ayni
aga sunulmasi seklinde olmaktadir. Deneysel ¢alismada ag
modeli, egitim siireci Oncesinde ikili goriintiiler olusturarak
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siifta dengeli bir dagilimi saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu ikili
goriintiiler, minimum ikili maksimum fayda prensibi
kullanilarak 911 egitim goriintiisii kullanilarak toplamda 1148
tane ikili goriintii Ornekleri olusturulmustur. Olusturulan
goriintiiler hem ayni siniflarin birbiriyle hem de farkli siniflarin
birbiriyle  bulunmast  seklinde dengeli bir sekilde
eslestirilmistir. Aga en az bir kez sunulan ikililer, tiim egitim
orneklerini igermektedir. Agin performansini degerlendirmek
icin yapilan ¢alismalarda sunulacak goriintiiler rasgele
secilmigtir. Bununla birlikte, ag modelinde her bir asamada
kullanilacak olan ikili goriintiilerin dengeli bir sekilde yer
almasi amaglanmistir. Bu amagla, agda her sinif igin hem kendi
smifindan hem de diger siniftan goriintiiler yer almasi
hedeflenmistir.

Egitim asamasinda ikili goriintiilerde, ayn1 siniftan drnekler
birbirine yakinlagtirtlirken, farkli siniftan 6rnekler birbirinden
uzaklastirilma ilkesiyle hareket edilmektedir. Test isleminde
farkli bir bakis agis1 kullanilirken, egitim drneklerinin basarist
buna odaklanir. Bu durumda, sorunu bir simiflandirma sorunu
olarak ele almak istedigimizde, her bir test 6rnegi bir egitim
ornegi ile karsilastirilir. Test &rnegini X1 veya Xd'ye
yerlestirmek Onemli degildir. Ciinkii egitilmis ag modeli
izerinde veriler test edilirken iki Ornegin benzerlik veya
benzersizlik durumuna odaklanilmaktadir. Bu sebeple ortada
bir benzerlik varsa veriler aymi smnifla etiketlenirken;
benzersizlik varsa farkli smifla etiketlenmektedir. Bu sebeple
giris verilerinin hangisine yerlestirildiginin bir énemi yoktur.
Cift tarafli test asamasinda da ayni agirliklar kullanilmaktadir.
Deneylerde 228 test goriintiisiiniin her biri en az bir kez egitim
goriintiileriyle eslestirilmektedir. Deneylerin test asamasinda
228 test gorlntiisinden 4560 ikili test gOriintiisi
olusturulmustur. Bu kapsamda 6nerilen yontemin bagarisini test
etmek i¢in 4560 ikili goriintiiniin siniflandirma performansi
incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Siamese ag modeline ait
egitim asamalart sonucu Sekil 5’te goriilmektedir. Sekil 5’te
goriildiigi lizere siire¢ igerisinde aga ikili gorintiilerin
sunulmasiyla egitim modelinin nasil bir basari elde ettigi
goriilmektedir. Her bir asamada yeni doniisiim uzayinda veriler
daha iyi temsil edilirken, veri 6gelerinin birbirinden ayrigmast
net bir sekilde goriilmektedir. Ag modelini egitmede Siamese
ag modelinde VGG19 transfer 6grenme yaklasiminin yaninda
ResNet50 modeli de denenmistir. Tablo 1’de goriildiigii lizere
Siameset+VGG19 ag modeli ile test verilerini tahmin etmede
%95,39 basar1 elde edilmistir.

Tablo 1. Siamese derin metrik ag modelinin test basaris

Ag Modeli Dogruluk
Siamese — VGG19 0,9539
Siamese — ResNet50 0,8541
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Sekil 5. Siamese derin metrik ag modelinin egitim asamasi sonuglari

Triplet egitim &rnekleri, her bir drnegin en az bir kez
kullanilmasi kosuluyla 911 egitim goriintii verisi kullanilarak
toplamda 2000 farkli Gglii goriintii Ornegi olusturulmustur.
Burada 2000 farkli tiglii goriintii olusturulurken rasgele olarak
pozitif ve ¢apa 6rnegi ayni sinifa ait drnek goriintiiler olurken,
negatif ise diger smifa ait goriintii Ornegidir. Yapilan
deneylerde yeterli basartya 2000 farkli kombinasyonla
ulasildigi i¢in bu sebeple derin sinir aginin egitim siirecinde bu
kadar tclii kombinasyon yeterli bulunmustur. Bu gli
goriintiilerde, ayn1 siniftan 6rnekler birbirine yakinlastirtlirken,
farkli siniftan drnekler birbirinden uzaklastirilir. Bu kapsamda
capa ile aym smiftan olan pozitif Ornekler birbirine

yaklastirilirken; capa ile farkli siniftan olan negatif rnek ise bu
iki Oornekten (pozitif ve c¢apa) uzaklastirilmaktadir. Egitim
orneklerinin basarisini belirlemede bu duruma odaklanilirken,
test bagarisini belirlemede farkli bir yaklasim kullanilmaktadir.
Bu durumda, sorunu bir siniflandirma sorunu olarak ele almak
istedigimizde, her bir test 6rnegi bir ¢apa drnegine esittir. Test
stirecinde 228 test 6rneginin her biri ¢apaya yerlestirilmis ve
pozitif ve negatif drnekler ise egitim kiimesindeki 6rneklerden
alinmustir. Test drneginden bagimsiz olarak pozitif ve negatif
ornekler farkli smiflardan birer o6rnektir. Boylece ¢apaya
yerlestirilen test 0rnegi hangi siniftan (pozitif veya negatif) bir
Ornege yakinsa o drnege olan benzerliginden dolay1 ayni sinifta



olarak tahmin edilmistir. Testin siniflandirma dogrulugu ise test
verisinin gerg¢ek kategorisiyle karsilastirilmasi sonucunda elde
edilmektedir.

Triplet ag modeline ait egitim asamalar1 adim adim Sekil
6’da sunulmustur. Ag modeline tiglii goriintiilerin sunulmastyla
egitim modelinin nasil bir bagar1 elde ettigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Baslangi¢ asamasinda ham verilerin birbirinden
ayrisamadig1 goriiliirken, doniisim uzayma tasinma ile veri
orneklerinin daha iyi bir temsil yetenegine ulastig1
goriilmektedir. Egitim 6rnekleri arasinda ayrisma ¢ok iyi olup
son asamada bu durum goézlemlenebilmektedir. Ag modelini
egitmek icin Triplet ag modelinde VGGI19 transfer 6grenme
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yaklagiminin yaninda ResNet50 modeli de test edilmistir. Tablo
2’de gorildiigii tizere TriplettVGG19 ag modeli ile test
verilerini tahmin etmede %96,92 smiflandirma basaris1 elde
edilmistir.

Tablo 2. Triplet derin metrik ag modelinin test basarisi

Ag Modeli Dogruluk
Triplet — VGG19 0,9692
Triplet — ResNet50 0,9429

Triplet Ag Modeli Egitim Sonuglari (Adim Adim)
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5. Sonuc¢

Uzaklik metrigine dayali 6grenme Oriintiiler arasindaki
benzerlik bilgisini ele almada dnemli bilgi sunmaktadir. Bu
caligmada ayni siniftan Ornekler arasindaki benzerligi
maksimize etme (uzakligi azaltma), farkli siniflar arasindaki
benzerligi minimize etme (uzaklig1 arttirma) i¢in derin metrik
o0grenme yaklagimindan yararlanilmistir. Derin  metrik
o0grenme yaklagiminda birden fazla 6rnek aga ayni anda
sunularak drneklerin birbirine benzerligi incelenmektedir.

Bu calismada benzerlik 6grenme amaciyla Siamese ve
Triplet ag modelleri temel alinmistir. Ayrica ag
modellerindeki basartyr maksimize etmede siradan bir model
yerine literatiirde basarisini kanitlamis olan transfer 6grenme
yaklagimlarindan yararlanilmistir. Yapilan ¢caligma sonucunda
histopatolojik gortintiilerde derin metrik 6grenme amactyla
Siameset+VGG19, Siamese — ResNet50, Triplet — VGG19 ve
Triplet — ResNet50 modelleri kullanilmistir.  Egitim
siireclerinde ¢ok iyi bir 6grenme gergeklestirilmistir. Siamese
ag modelinde VGG19 kullanimi ile %95,39 siniflandirma test
basarisi elde edilirken, Triplet ag modelinde VGG19 kullanimi1
ile %96,92 siniflandirma test basarisi elde edilmistir.

Triplet ag§ modelinde basarinin daha yiiksek olmasinda
agin egitim modelinin etkisi dnemlidir. Triplet aginda Siamese
agindan farkli olarak ayn1 anda {i¢ giris verisi aga
sunulmaktadir. Agin egitim siirecinde birinci sinifa ait 6rnek,
ikinci sinifa ait 6rnek ve ¢apa 6rnegi sunulan 6rneklerdir. Capa
orneginin sinifina bakilarak ayni anda hem benzerlik hem
benzersizlik iligkisinin bir arada 6grenilmesi 6zelligi ile daha
kararli ve saglam bir metrik 6grenimi saglanmaktadir.

Klasik derin 6grenme yaklasimlarinda egitim siirecinde
giris verileri birer birer aga sunulmaktadir. Derin metrik
o6grenmenin paylagimli agirlikli yapisinda ¢ok sayida ikili ya
da iiclii goriintii drnedi aga sunularak agin 6grenme yetenegi
de arttirilmaktadir. Veri 6rnekleri az olsa bile olusturulacak
ikili ticli 6rnek kombinasyonlartyla daha fazla ve farkli veri
ikili veya tgliileriyle 6grenme gerceklestirilmektedir. Boylece
daha iyi temsile sahip 6zniteliklerin elde edilebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu durum agm &grenme performansini
yiikseltmede 6nemli bir etken olmustur.
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Ozet¢e— Giiniimiizde dijital patoloji, timorlerin teshisi ve
tahminleme konusunda onemli bir rol oynamaktadir. Derin
Ogrenme (DO) yontemlerinin genis dlcekli uygulamalarla basa
¢ikma yetenegi goéz Oniine alindiginda, bu tiir modeller,
histopatolojik goriintiillerde doku smiflandirma icin cazip bir
¢oziim olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alisma, histopatolojik
goriintiilerden akciger kanserinin otomatik simiflandirmasi icin
dogru ve yorumlanabilir bir makine 6grenimi teknigi olusturmay
amaclamaktadir. Mevcut yontemde Evrisimsel Sinir Aglan
(ESA), Vision Transformer (ViT) ve EfficientNet-B1 mimarisi
karsilastirilarak LIME (Local Interpretable Model-agnostic
Explanations) aciklanabilirlik metoduyla patoloji goriintiileri
iizerinde kanser tespit sistemi onerilmistir. ViT ve EfficientNet-B1
mimarisinin evrisim tabanlh ESA mimarisine gore fl-skoru,
hassasiyet ve duyarhlik oraminin daha basarih sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. En yiiksek basarim oranmma ViT mimarisi ile
yaklasilmus olup en ayrintili LIME sonuclarina ise EfficientNet-B1
mimarisi ile ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler — Evrigimsel Sinir Aglari, EfficientNet-B1,
Vision Transformer, Histopatoloji, A¢iklanabilir Yapay Zeka

Abstract— In today's context, digital pathology plays a
significant role in the diagnosis and prediction of tumors. Given
the capability of Deep Learning (DL) methods to handle large-
scale applications, such models are being increasingly employed as
an attractive solution for tissue classification in histopathological
images. This study aims to establish an accurate and interpretable
machine learning technique for the automatic classification of lung
cancer from histopathological images. In the current approach, a
cancer detection system on pathology images is proposed by
comparing Convolutional Neural Networks (CNNs), Vision
Transformer (ViT), and EfficientNet-B1 architectures, utilizing
the Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME)
interpretability method. It has been observed that the ViT and
EfficientNet-B1 architectures outperform the convolution-based
CNN architecture in terms of fl1-score, precision, and recall rates.
The ViT architecture approaches the highest performance rate,
while the most detailed LIME results are achieved with the
EfficientNet-B1 architecture.

Keywords — Convolution Neural Network, EfficientNet-Bl,
Vision  Transformer, Histopatology, Explainable Artificial
Inteligence

GiRis
Akciger kanseri diinya genelinde genis bir kesimi ilgilendiren
saglik sorunlarimin baginda gelir. Oliim oram yiiksek ve kritik
bir saglik sorunudur. Akciger kanseri hastaligina baslica
yakalanma sebebi sigara ve alkol tiiketimidir. Bunun yan1 sira
cografi bolgelere, yas gruplarina, kalitsal 6zelliklere ve diger
degiskenlere bagli olarak farklilik gosterebilmektedir [1].
Kanser belirtileri arasinda bitkinlik, mide bulantisi, kronik
okstiriik, nefes darligi, kilo kaybi, kas agrilari, kanama ve
morluklar yer almaktadir. Fakat her kanser hastasinda bu gibi
durumlar goriilmeyebilmektedir. Cogu zaman akciger kanser
tanist Pozitron Emisyon Tomografi (PET), Manyetik Rezonans
(MR) veya Bilgisayarli Tomografi (BT) ile goriintiilenip
ardindan kesin tani i¢in patolojik teshise ihtiya¢ vardir [2].
Genel olarak, akciger kanseri erkeklerde daha yaygin
goriiliirken, kadinlar arasinda da son yillarda artig
gozlemlenmektedir [3]. 2020 WHO raporlarina gore diinya
genelinde akciger kanseri vakalar1 2.21 milyon iken 6lii sayis1
1.8 milyonu asmaktadir [4].
Sistematik ve standartlastirilmis tan1 yontemlerinin eksikligi,
erken evre kanserlerin (1. veya 2. evre) ve belirsiz tiimorlerin
teshisini zorlagtirmaktadir. Bu durumda, klinisyenler genellikle
klinik tani i¢in dokulardan girisimsel biyopsi yOntemiyle
ornekler alma yoluna basvururlar. Patolojik doku drneklerinin
histolojik veya hiicresel seviyede nihai tiimor tiirli ve evresi
belirlenebilmektedir [5]. Gelisen teknoloji ve yapay zeka
modelleri sonucu komplikasyona sebep olan girisimsel
yontemlerin seyreltilmesi amaglanmaktadir [6].
Gliniimiizde bilgisayar tabanli goriinti isleme teknikleri,
patolojik goriintiilerin analizini otomatiklestirmektedir. Bu
sayede siireci hizlandirmakla birlikte yiiksek teshis oranlari elde
edilmektedir [7]. Bu teknikler arasinda goriintii boliitlemesi,
6zellik ¢cikarma ve siniflandirma gibi yontemler bulunmaktadir.
Geligmis bilgisayar algoritmalari ve yapay zeka mimarileri,
patoloji uzmanlarinin hastaliklar1 daha iyi tanimlamasina ve
tedavi planlarini belirlemesine yardimci olabilmektedir.
Bu calismada, akciger histopatoloji goriintiilerine baz model
olarak Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA), doniisiim tabanli Vision
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nimarileri uygulanmustir. Derin Ogrenme (DO) modellerinin

tygulanmasiyla elde edilen kestirim sonuglari
arsilastirilmigtir.  Ardindan  tiim  modellere ait sonuglar
ciklanabilir yapay zeka yontemi olan LIME (Local

nterpretable =~ Model-agnostic =~ Explanations) ile
liskilendirilmistir. LIME uygulamasi sonucu elde edilen
«oriintiilerin ilgili bolgeleri ¢alismada gosterilmistir.

devcut Calismalar

Tistopatolojik doku 6rneklerinin analizi ve siniflandirilmasinda
arkll yaklasimlar gbze ¢arpmaktadir. Literatiir incelendiginde
u c¢alismalarin agirlikli olarak doniisiim ve evrisim tabanli
Idugu gozlemlenmektedir. Aitazaz ve ekibi (2023), akciger
oriintlilerini teshis etmede ViT ve Onceden egitilmis ESA
nimarilerinin etkinligini karsilastirilmistir. Deneyin sonuglari,
/AT  mimarisinin 6nceden egitilmis ESA mimarilerini
ierformans bakimindan astigin1 gdstermistir. Ayrica, daha fazla
atmana sahip olan ViT-L32'nin ViT-B32'ye nazaran daha
logru sonuglar irettigi bulunmustur [8]. Ali ve Ali (2021),
ieleneksel katmanlar, ayrilabilir evrigim katmanlari ve kapsiil
g1 iceren ¢ok girisli bir hibrit model olusturmuslardir. Bu
nodeli akciger kanserini siniflandirmak i¢in kullanmislardir.
) isleme asamasinda, gama diizeltme, renk dengeleme,
Orlinti  keskinlestirme ve ¢ok Olgekli  birlestirme
iygulanmistir. Onerilen model iki giris alir: i) standart evrigim
-atmanlar aracilifiyla birinci girig blogundan ham goriintiiler
e ii) ayrilabilir evrisim katmanlar1 kullanilarak ikinci giris
logundan iglenmis goriintiilerin her ikisi de siniflandirma igin
ir kapsiil agina baghdir. Deneysel analiz, dnerilen modelin
fim smiflarda dikkate deger bir basari elde ettigini ve akciger
anseri i¢in  genel dogrulugun  %99.58  oldugunu
:Ostermiglerdir [9]. Kumar ve ark. (2022), akciger histopatoloji
Orlintlilerini siniflandirmak icin elle ¢ikarilan (hand-crafted)
izelliklerin performansini derin ozelliklerle
arsilagtirmiglardir. Elde edilen 6zellikler dort makine 6grenimi
lgoritmasina uygulanmistir: Gradient Boosting (GB), Cok
{atmanli Algilayic1 (CKA), Rastgele Orman (RO) ve Radyal
onksiyon tabanli Destek Vektor Makinasi (DVM-RBF).
\naliz sonrasinda, derin 6zelliklere sahip simiflandiricilarin
nanuel ozellikleri astigini gézlemlemislerdir [10]. Ibrahim ve
“alaat (2022), 6zellik ¢ikarmak i¢in EfficientNet-B7 kullanarak
kciger kanseri i¢in ¢oklu siniflandirma yapmak amaciyla
Aodifiye Edilmis Sinir Aglar1 (MNNs) kullanarak DO tabanli
ir sistem Onermislerdir. Sonuglara gore, bu sistem ile %99.5
logruluk elde etmislerdir [11]. Fan wvd. (2021), akciger
;ategorizasyonu icin softmax ve DVM tabanli bir transfer
grenme mimarisi O6nermislerdir. Siniflandirma dogrulugunu
rtirmak i¢in softmax simiflandiricisinin tam baglh katmani,
VM smiflandiricisina  baglanmustir.  Onerilen  modelin
.C25000 veri kiimesi i¢in %99.4 dogruluga sahip oldugunu
Ostermislerdir [12]. Mehmood ve ekibi (2022), akciger kanseri
istopatolojik goriintiilerinin otomatik olarak teshisi i¢in etkili
ir transfer 6grenme stratejisi onermislerdir. Bu yaklasimda,
ilesaplama maliyetini azaltmak ve dogrulugu artirmak amactyla
ontrast artirma yontemi tim goriintiilere degil, sadece
ierformansi diisiik olan sinifa uygulamistir (%89'dan %98.4'e
;adar artig). Talukder ve ark. (2022), akciger kanserini tespit

icin MobileNet kullanilip smiflandirma amaciyla birlesi
yumusak oylama siniflandiricist kullanilmiglardir. Arastirm
bulgularina gore, Onerilen teknik ile akciger kanserin
siniflandirmada %99.3 dogruluk sonucuna varilmistir [13°
Mangal vd. (2020), akciger kanserini tanimlamak amaciyl
gelistirilmis s1g bir ESA tabanli teknik kullanmis ve akcige
kanseri i¢in %97, dogruluk elde edilmistir [14]. Adu ve ark
(2021), akciger kanserini otomatik olarak tespit etmek v
siniflandirmak i¢in kapsiil tabanli bir metodoloji onermistir. B
calismada, kodlayici tabanli benzersiz bir 6zellik birlestirm
yaklagimi ve ozellik vektoriinii bastirmak icin yeni bir yata
sikistirma  fonksiyonu gelistirilmistir. Onerilen strateji il
%99.23 dogruluk orani yakalanmistir [15]. Hage Chehade v
ark. (2022), akciger histopatolojik goriintiilerin ¢okl
siniflandirilmasi i¢in 6zellik mithendisligine dayali yeni bi
makine Ogrenimi modeli Onermistir. Bu yontem, birinc
dereceden istatistikler, GLCM ve Hu degismez momentle
kullanilarak 37 manuel ¢ikarilmis 6zellik hesaplamiglardn
Akabinde bunlarn smiflandirma islemi icin  XGBoos
simiflandiricisina uygulannugtir. ilgili modelin LC25000 ver
kiimesi iizerinden test bagariminin dogruluk performanst %9
olarak tespit edilmistir.

MATERYAL VE METOT

A. Veri seti

Bu calismada, Kaggle platformundan LC25000 adli veri set
kullamlmugtir.  lgili ~ veri, Florida'da bulunan Jame
Hastanesinde gorev yapan Andrew Borkowski ve ekit
tarafindan olusturulmustur. Veri seti, akciger ve kolon kansei
histopatolojik goriintiilerini icermektedir Akciger kanseri ii
farkli smiftan olusmaktadir. Orijinal gorlintii boyutlar
(1024,768) olup goriintiiler (768,768) seklinde yenide
boyutlandirilmistir. Veri seti toplamda 750 adet akciger kanser
500 adet kolon histopatolojik goriintii barindirmaktadir. Ver
arttirma metodu sayesinde (sag ve sol rotasyonlar- yatay v
dikey dondiirmeler) her siniftan 5000 adet olmak iizer
toplamda 25000 adet goriintii elde edilmistir. Oneriles
caligmada 15000 adet akciger histopatolojik goriintiide:
faydalanmilmigtir. Calismada kullanilan acik erigim veri setind
akciger ve kolon kanseri goriintiileri ayr1 ayr1 siniflandirilmistu
Fakat Onerilen metot sadece akciger verisine uygulanmistn
Verinin kapladig: alan bilgisi ve LC25000 adi kullanilmas
sebebi ile 2 smifli kolon goriintilerini de barindirdig
bilinmelidir. Tim wveri setinin kapladigi alan 1.85 Gl
biiyiikliigiindedir [16]. Akciger kanseri i¢in akciger norma
dokusu (ND), akciger adenokarsinomu (ADK) ve akcige
skuamdz hiicreli karsinom (SHK) olarak adlandirilan sinifla
calismada irdelenmistir. Akciger adenokarsinomu bronglard
goriilen ikinci en yaygin kanser tlriidiir. Akcigerdeki be
hiicrelerinde ortaya cikar. Skuamoéz hiicreli karsinom, tipk
adenokarsinom gibi akcigerin alveol ve brons epitelinde:
kaynaklanan habis tiimorlerdir ve oncii lezyonlardan gelisirles
Patoloji rutininde girisimsel karsinom diyebilmek icin hiicrese
diizeyde anormal goriiniimiin yaninda bu hiicrelerin yapisa
olarak da anormal davramisini saptamak gerekmektedii
Hiicresel atipi daha ¢ok hiicrenin ¢ekirdek o&zelliklerin
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egerlendirilmektedir [17]. Son olarak kontrol grubu olan
ening hiicreler ise normal doku olup viicudun diger
Olgelerine yayilmamaktadir.

. Metot

lgili goriintiiler (128,128,3) seklinde yeniden boyutlandirilmas,
fficientNet-B1 mimarisi hari¢, ESA ve ViT mimarisindeki [0-
55] piksel degerleri normalize edilerek [0-1] arasmna
1dirgenmistir. Toplam goriintiilerin %801 egitim, %20’si test
iimesine ayrilmistir. Geri kalan egitim kiimesinin %20’si ise
ogrulama kiimesini olusturmaktadir. Her siniftan 5000
oriintii alinarak egitim-test kiimeleri dengeli olusturulmustur.
tu baglamda ii¢ farkli DO modeli kullanilmugstir. Model sonrasi
sshis edilen goriintiilere agiklanabilir bir yontem uygulanip
onuclar karsilastirnlmigtir. Calismada izlenilen metot Sekil
.’de 6zetlenmistir.

i-Akciger Histopaolofi Garéntidler
ev Histopasoloft Garintilert 3Bt ve Test Verls Ayrmy
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Sekil 1. Mevcut ¢aligmada takip edilen metodoloji

-Derin Ogrenme Modelleri

.vrisimsel Sinir Aglar1 (ESA):

SA, 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma iglemlerini es zamanlt
larak gerceklestiren bir DO algoritmasidir. Bu ydntem, ham
erilerden 6zelliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasi i¢in evrisim
samalari, aktivasyon fonksiyonlar1 ve havuzlama katmanlarim
ullanir. Evrigim isleminin 6zli, bir veya daha fazla filtre
ygulanarak gergeklestirilen bir matematiksel operasyona
ayanmaktadir. Filtrelerin goriintii iizerinde segilen piksel
ayist adimlar1 ile kaydirilmasi sonucu 06zellik haritalar
ikarilir. Filtreleme adimina ait baginti Denklem (1)’de
erilmigtir. ‘b’ bias (yanlilik) degerini, ‘x’ yerel bolgeyi, ‘y’ ise
zellik haritasini temsil etmektedir [18].

j = X(xi* kj + by) (1)

)nerilen ESA mimari yapist Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Bu
alismada oOnerilen 3 katmanli ESA modelinde katmanlardaki
inir hiicresi sayist sirast ile (8,16,32) seklindedir. Her
atmandaki kernel boyutu (3,3) olarak belirlenmistir. Tim
vrisim islemleri ardina (2,2) maksimum havuzlama
ygulanmistir. Mimariye (256,128) sinir hiicresi sayilarinda
ogunluk katmani eklenmistir. Hiper parametreler agisindan
atch boyutu 32, seyreltme orani 0.3, 6grenme orani 0.001,
ptimizasyon metodu olarak ‘Adam’, kayip fonksiyonu olarak
categorical crossentropy’, aktivasyon fonksiyonu olarak
softmax’ ve son olarak egitim boyunca epok sayisi 50
ecilmistir.
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Sekil 2. Onerilen ESA mimarisi yapist
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ifficientNet-B1:

joogle aragtirma ekibinden Tan ve Le (2019), ConvNet
istemlerinin Glgeklendirme yontemlerini inceleyerek temel
-ap1y1 olusturmuslardir [19]. Arastirmacilar, ConvNet' ¢ daha
azla katman ekleyerek onlar1 daha genis ve derin hale getirip
iiksek ¢oziniirliiklerle ugragsmak oldukca zahmetli olabilecegi
sin saniye basina kayan nokta iglemi (FLOPS) kullanip temel

ir ConvNet olusturmak adina EfficientNet modeli
ullanmiglardir.  Bu  mimari  EfficientNet-BO  olarak
dlandirilmigtir.  Bu asamadan sonra, EfficientNet-Bl,

ificientNet-B0'1 6lgeklendirerek olusturulmustur. Olgekleme
slevini daha sonra EfficientNet-B7'ye uygulamislardir.
mageNet veri kiimesi tizerinde EfficientNet-B7 modelini
ullanarak iist diizey dogruluk elde etmislerdir. EfficientNet,
liger bircok derin 6grenme mimarisinden farkli olarak, agin
lerinligi, genisligi ve c¢oziiniirliglinii dengelemektedir. Bu
lengeleme, daha iyi performans saglamak i¢in optimize
dilmektedir. EfficientNet mimarisi daha sonra nesne tespiti
sin farkli ¢oziiniirliiklerde kaynastirilmis 6zellikler kullanan
ifficientNet (B0,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7) ailesini olugturmak
sin kullanilmigtir [20]. Bu nedenle ilgili ¢alismada, analiz
dilen goriintiilerin boyutu ve egitim kolayligi géz Oniinde
ulundurularak EfficientNet-B1 ag mimarisi tercih edilmistir.
jiris  goriintiileri  (128,128,3) icin normalizasyon islemi
lygulanmayip goriintiilerin orijinal piksel degerleri ile giris
ensorleri olusturulmustur. Mevcut ¢aligmada transfer 6grenme
abanli EfficientNet-B1 derin 6grenme mimarisinin 6zellik
ikaric1  olarak kullanilip dense (yogun) katmam ile
irlestirilerek yapilan sinif tahmini Sekil 3.” de gosterilmistir.
fficientNet-B1  mimarisindeki katmanlar ~dondurularak
mageNet agirhiklarinin - kullanimi  ile  Onerilen  goriintii
miflandirma problemi, dnceden egitilmis bir derin dgrenme
nodelinin 6zelliklerinin alinip, yeni veri kiimesindeki drnekler
sin  smiflandirma yapilmasim saglar. Boylelikle biiyiik
niktarda veriye ihtiya¢ duymadan etkili bir sekilde yeni bir
©rev i¢in modelin uyarlanmasi gergeklestirilir. {lgili mimaride
lavuzlama olarak ‘average pooling’ segilmistir. Tam bagh
-atmandaki sinir hiicresi sayilar1 (2048, 1024, 512, 256, 128)
eklindedir. Bunun disindaki hiper parametreler dnerilen ESA
nodeli ile benzerlik gostermektedir.
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vekil 3. EfficientNet-B1 derin 6grenme mimarisinin akciger patolojik goriintii
tahminlenmesinde kullanimi
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7ision Tranformer (ViT):

7aswani vd. (2015), DO mimarilerinin kodlayic1 ve ¢oziicii
loklarindan olusan karmagik evrigimli modellerin dikkat
nekanizmalar1 ile entegre olmasini saglamislardir. Boylece
inelemeli ve evrisimsel bloklar1 tamamen ortadan kaldirmayi
iedeflemislerdir [21]. Bu ¢aligmaya dayanarak Dosovitskiy ve
kibi (2021), geleneksel Transformer modelinin goriinti

[22]. VIT, girdi olarak bir goriintiiyii alip 6nceden belirlenmi
belirli bir boyut ve piksel ¢oziiniirliigiine sahip goriintiiler
kiigiik yamalara boler. Daha sonra, bu goriintii yamalarini dii
vektorlere doniistiiriir ve bir dizi dikkat katmani tizerinden islei
ViT modelinin mimari yapist Sekil 4.’de g0sterilmistii
Goriintilyii  vektore doniigtiren baginti  Denklem (2)’d
verilmistir. Bu denklemde her bir goriintli i¢in elde edile:
terimler su sekildedir: n yama sayist, h yiikseklik, w genislik v
p piksel netligini vermektedir. Ardindan gériintii yamalari p%x
boyutunda vektorlere gevrilir.

n = (haxw)/p? 2

Modelde (128,128,3) olan girdi goriintiileri (72,72,3) seklind
yeniden boyutlandirilmigtir. Daha sonra her bir kenar 6 ade
yamaya bolinmistiir. Bdoylelikle bir goriintiiden toplamd
(6x6) 36 adet yama elde edilmistir. Modele ait diger hipe
parametreler su sekildedir: Kayip fonksiyonu seyrek kategor:
agirhik azalmasi 0.0001, projeksiyon boyutu 64, doniisiin
birimindeki projeksiyon boyutu 2, doniisiim katmaninin boyut
8, son siniflandirici olan ¢cok katmanli algilayicinin sinir hiicres
sayilari1 (2018,1024) olarak belirlenmistir.

Onerilen ViT mimarisinde biiyiik veri gereksiniminden dolay
egitim kiimesinde veri artirrmi yoluna gidilmistir. Mimarini:
icyapist geregi ilgili degisimler belirli oranda goriintiilerin
eksenine gore simetriginin almmasi, 0.02 faktori il
dondiiriilmesi ve hem yatay hem diiseyde 0.2 faktori il
yakinlagtirma seklindedir. Bu islemin amaci olasi tes
goriintiilerine kars1 sistemi gilirbiiz bir sekilde egitmey
yoneliktir.

Sekil 4. Calismada kullanilan ViT mimarisine ait genel igyap1 [22].

2-Performans Metrikleri

Makine 6grenimi ile ilgili performans metrikleri, hassasiye!
geri ¢agirma, F1skoru ve dogruluk degerleri dahil olmak tizer
olgiilecektir. Kesinlik, dogru pozitiflerin (DP) dogru pozitifle
ve yanlis pozitifler (YP) toplamina orani olarak hesaplanu
Yani, dogru pozitiflerin toplam pozitif tahminlere oranidu
Duyarlilik, dogru pozitiflerin toplam dogru pozitifler ve yanl
negatifler (YN) toplamina orani olarak hesaplanir. Yani, dogn
pozitiflerin toplam pozitif gercekler ile oramidir. F1 skort
kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasidir. Dengesi
siniflandirma problemlerinde siklikla tercih edilir. Dogruluk
bir model tarafindan yapilan tahminlerin genel dogrulugun
Olger. Dogruluk, dogru tahminlerin (DN, YP) toplar
tahminlere orani olarak hesaplanir. Performans metrikler
hesaplamasinin 6zeti Tablo 1'de bulunmaktadir.



Akciger Kanseri Tespitinde Doniisiim ve Evrisim Tabanli Modeller ile Agiklanabilir Yapay Zeka Uygulamasi
Explainable Artificial Intelligence Application for Lung Cancer Detection with Transformer and Convolution Based Models

Tablo 1. Performans metrikleri matematiksel hesabi

Kesinlik Duyarlhik
DP DP
DP + YP DP + YN
Fl1-skor Dogruluk
Kesinlik x Duyarlilik DP + DN

*Resinlik + Duyarllik DP + YP + YN + DN

-Aciklanabilir Yapay Zeka Metodu:

AME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations):
)O modelleri, genellikle karmasik yapist ve yiiksek boyutlu
eriler lizerindeki etkin performansiyla dikkat ¢ekmektedir.
lgili modeller literatiir calismalarinda ‘kara kutu’ modeller
larak adlandirilmaktadir [23]. Bu terim, DO modellerinin i¢
sleyisi ve karar siireglerinin anlasilmasinin zorlugunu ifade
der. Bu durum kritik uygulamalarda DO  kullanimim
sitlamaktadir. Tibbi teshis gibi kritik disiplinlerde makine
grenimi kullaniminda tahminlere tamamen gilivenilmez, ¢linkii
onuglar yaniltict olabilir. Bireysel tahminlere giivenmekten
aska, modelin saha kosullarinda kullanilmadan 6nce biitiin
larak degerlendirilmesi de gerekmektedir. Bu karar1 vermek
;in, kullanicilarin modelin gercek diinya verilerinde iyi
erformans gosterecegine ve ilgi ¢eken olgiitler dogrultusunda
egerlendirilecegine glivenmeleri gerekmektedir. Bu sebeple
)O algoritmalarinin i¢ isleyisini anlamak ve seffaf hale
etirmek amaciyla agiklanabilir modeller kullanilmaktadir.
‘aligmada egitim ve test islemi sonrasinda agiklanabilir
10dellerden biri olan LIME metodu kullanilmigtir. LIME
1etodunda amag segilen 6rnekleme DO metodunda alinan giris
e tahminlerin neden yaptigini anlamak ve bu tahminlere yakin
eni tahmin bolgeleri belirlemektir. Yeni agirliklar elde edilen
thminlere gore agirliklandirilmaktadir. Goriintiiler tahmin igin
1,128,128,3) olarak yeniden boyutlandirilmigtir. Test
imesinden dogru olarak smiflandirilan rastgele seg¢ilmis
oriintii  Ornekleri ile modelin goriintii lizerinden 6zellik
tkardigr ilgili bolgeler kestirilmeye calisilmigtir. LIME
1etodu kararlarini belirli bir 6rnek veya 6rnek kiimesi tizerinde
nlamlandirir. Model agnostik bir yaklasim benimseyip
erhangi bir makine 6grenmesi modeli ile uyumlu calisir. Bu
ayede temel bir agiklayict yapay zeka modeli olarak siklikla
ullanilmaktadir [24].

gtklama(x) = argmingeg L(f, g,my) + Q(g) 3)
Jenklem (3)’de x agiklanmak istenen goriintii, g vekil model, f
sil model, m, ise x gorlintlisiine yakinlik 6l¢egi, L kayip
»nksiyonu minimum yapan fonksiyon ve ((g) vekil modelin
zellik miktarin1 az sayida tutabilmek i¢in kullanilan bir
»nksiyondur.

BULGULAR VE TARTISMA

saligmada kullanilan veri seti ve mevcut yontem, patolojik
oriintiilerin islenmesinde ve yorumlanmasinda literatiire katki
aglamaktadir. 50 epok boyunca alinan egitim validasyon

Delal Seker, Mustafa Said Kartal, Abdulnasir Yildiz, ilkay Ok

ait karmagiklik matrisleri Sekil 5.’de verilmistir. Karmasikli
matrislerinden ¢ikarilan metrikler ise Tablo 2.’de bir arad
hesaplanmistir. ViT mimarisinin evrisim tabanli ESA v
EfficientNet-B1 mimarisine gore daha basarili sonuglar verdig
gozlemlenmistir. ESA mimarisi %87.93, EfficientNet-B
mimarisi  %96.97 ve VIiT mimarisi %98.40 dogrulu
degerlerine ulagmistir. Derin mimariler sonucu farkli dok
orneklerinden ¢ikarilan 6zelliklere ait doku konumlart LIM.
metodu ile belirlenerek Sekil 6.’da gosterilmistir.

Onerilen ¢alismanin bulgularina gére, ViT mimarisi dogruluk
hassasiyet ve duyarlilik gibi performans metrikleri agisinda
incelendiginde akciger kanseri 6zelligi tagiyan histopatoloji
dokulart saglikli goriintiilerden ayirma amaciyla EfficientNe!
B1 ve ESA mimarisine kiyasla daha az parametre sayisi ile dah
etkili bir sonuca ulagmistir. Evrisim tabanli ESA ve transfe
O0grenmeye dayali  EfficientNet-B1  mimarileri  dikke
mekanizmasina dayali doniisiim tabanli ViT mimarisini
performans olarak gerisinde kalmustir. Onerilen evrisim taban
mimariler arasinda EfficientNet-B1 mimarisi patolojik goriint
siniflandirma uygulamalarinda daha basarili performan
sergilemistir. Ek olarak EfficientNet-B1 mimarisi transfe
6grenme ile kullanilirken ESA mimarisi rastgele parametrelerl
baglatilarak egitilmistir. Her iki mimari de evrigsim taban
olmasina ragmen bu durum ESA mimarisi i¢in dezavantajli b:
durum olarak kabul edilebilir. Onceden dgrenilmis agirliklart
yeni veri setlerindeki kullanimina ait yiiksek basarimlar transfe
O0grenmenin getirdigi en Onemli kazanglardan biridir [25
Ayrica derin katmanli EfficientNet-B1 modelinin LIME git
model agnostik yaklagimlarda goriintiideki detaylar1 ¢ok sayid
kiimelemesi patolojik goriintii uygulamalarinda 6nem tagidigir
gostermektedir ancak ilgili mimarinin efektif kullanimi i¢in tiir
slayt goriintiilerden faydalanmak daha dogru bir yaklasit
olacaktir. flgilenilen kanserli kisimlar ve onerilen deri
O6grenme mimarileri arasindaki iliski agisindan su sekilde b
yorumdan bahsedilebilir: i) ESA mimarisi akciger kanserine a
ilgili yerlerden &zellik ¢ikarirken bu bdlgeyi daha genis tutu
ilgisiz yerlerden de Oriintli toplamistir. ii) EfficientNet-B
algoritmasinda kiimelenen alanlar ¢ok sayidadir. Bu baglamd
tim slaytlardan yararlanmak daha dogru olacaktir. Ilgi
gorseller yama gorintiilerini temsil etmektedir. iii) Vi’
mimarisinde ise hem smiflandirma basarimi en yiiksek olu
hem de en anlamli bolgelerden &zellik ¢ikarilmistir. Sonu
olarak ViT akciger kanserine iliskin patolojik kesitleri
analizinde an dogru ve anlamli sonuglar tiretmistir. Caligmad:
LIME agciklanabilirlik yontemi kullanilarak ViT, ESA v
EfficientNet-B1 mimarilerinin egitildigi gériintiilerde 6grenile
bolgelerin belirgin bir sekilde isaretlenmesi, arastirmay
onemli bir deger katmistir. Bu yaklasim, DO mimarilerini
icsel 6grenme mekanizmalarini daha anlasilir ve yorumlanabil:
hale getirerek modelin hangi Ozellikleri ve bolgeler
vurgulayarak 6grendigini a¢iklifa kavusturmaktadir. Goriint
iizerinde isaretlenen kiimeler ilgili bolgeleri teshis etmek ici
kullanilmistir. Bu baglamda 6grenilen bdlgelerin vurgulanmas
modelin kararlarint ve 6grenme siireclerini daha seffaf b:
sekilde anlagilmasina yardimci olarak oOnerilen ¢alismani
genel etkisini arttirmaktadir. Bu c¢aligmada kullanila

siliz
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oyutlar i¢in de denenmisg olup benzer sonuglar vermistir. Bu
iaglamda GPU ve zaman kisitindan &tiirii ¢calismada kiigtik
oyutlu goriintiiler tercih edilmigtir. Calismada Onerilen 3
atmanli ESA modelinde segilen egitim parametrelerinin
ielirlenmesinde hiper-parametre optimizasyonu yapilmamustir.
\yrica tek bir agiklanabilir metot kullanildigindan bu
tygulamalar1 destekleyecek farkli agiklanabilir metotlarinin
rtaya konmamast ¢aligmanin eksik goriilen noktalarindan
iazilaridir. Gelecek ¢aligmalarda histopatolojik goriintiilerdeki
anser teshisini gelistirmek amaciyla farkli DO modellerinin
eligtirilmesi ve birden fazla agiklana bilirlik yontemlerinin
arstlastirmali analizinin yapilmasi hedeflenmektedir. Secilen
erinin hiicresel ve dokusal bakimdan uzmanlik gerektiren
Oriintiiler olmast sebebiyle ileride yapilacak histopatolojik
Oriintii analizlerinin uzman bir patolog esliginde sonuglari
orumlamasi ¢aligsmaya katki sunacaktir.

Aevcut ¢alismanin yenilik¢i yanlar1t Mevcut Calismalar baslig
ltinda verilen literatiir 6zeti ile kiyaslandiginda su sekilde
ralanabilir: Coklu Model Karsilastirmasi: ESA, ViT ve
ifficientNet-B1 mimarileri karsilagtirilarak kapsamli bir analiz
-apilmistir. Farkli derin 6grenme mimarilerini ayni veri kiimesi
izerinde sistematik olarak karsilastiran ¢aligmalar sinirlidir. Bu
aligma, farkli modellerin performansini ayni veri seti ve ayni
netrikler kullanarak dogrudan karsilagtirmaktadir.
\ciklanabilirlik Metodolojisi: LIME metodunu kullanarak
nodellerin ¢iktilarinin agiklanabilirligi degerlendirilmistir.
Ateratiirde  agiklanabilirlik  metotlar1  genellikle  sinirh
ullanilmistir. Bu ¢alismada, LIME ile modelin karar verme
iireglerinin gorsellestirilmesi, modelin giivenilirligini ve klinik
lygulamalardaki kullanim potansiyelini artirmaktadir. Yiiksek
dogruluk Oranlari: ViT mimarisinin %98.40 dogruluk
ranina ulasmasi ve EfficientNet-B1'in %96.97 dogruluk orani
le yakin sonuglar vermesine bulgular kisminda yer verilmistir.
Ateratlirdeki diger c¢aligmalarla karsilagtirildiginda, Onerilen
‘Ontemlerin daha yiliksek dogruluk oranlarma ulagmasi,
alismanin basarisin1  gostermektedir. Detayl Performans
Jegerlendirmesi: Performans degerlendirmesinin sadece
logruluk oraniyla sinirli kalmamasi, diger 6nemli metriklerin
le kapsaml1 bir sekilde analiz edilmesi, ¢calismanin derinligini
e gegerliligini artirmaktadir. Farklh Mimari Yapilarin
Cullanimi: Literattirdeki ¢alismalarin cogu ya sadece ESA ya
la tek bir model mimarisi {izerine odaklanmistir. Bu ¢alismanin
arklt mimarileri bir araya getirmesi ve karsilastirmasi yenilikgi
ir yaklagim sunmaktadir. Agiklanabilir makine 6grenmesi
le ayrmtili ve seffaf sonuclar: Literatiirde LIME metodunun
ullanimi yaygin degildir ve bu metodun 6zellikle EfficientNet-
31 ve VIT ile entegrasyonu, model ¢iktilarinin daha iyi
nlasilmasini ve yorumlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 5. ESA, ViT ve EfficientNet-B1 derin 6grenme mimarilerine iliskin egitim/validasyon kiimelerine ait epoklar boyunca dogruluk-kayip degerleri ile test
kiimesi karmasiklik matrisleri

Tablo 2. Onerilen derin $grenme mimarileri sonucu elde edilen performans metrikleri

Derin Ogrenme Smiflar Kesinlik Duyarhhk f1skor Genel Dogruluk
Mimarisi
ESA ADK 0.99 0.64 0.78
SHK 0.74 1.00 0.85 0.8793
ND 0.99 1.00 1.00
ViT ADK 0.97 0.99 0.98
SHK 0.99 0.97 0.98 0.9840
ND 1.00 1.00 1.00
EfficientNet-B1 ADK 1.00 0.92 0.96
SHK 0.92 1.00 0.96 0.9697
ND 1.00 0.99 1.00
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Underwater Wireless Sensor Networks for Monitoring Maritime Transportation
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Ozetce—Daha ucuz olmasi nedeniyle uluslararasi ve
kitalararasi ticarette denizyolu en yogun kullamlan tasima
seklidir. Ancak deniz kazalar1 gemiler icin olagan
tehlikelerdir. Bu amacla sualti kablosuz sensor aglar
(SKSA), deniz trafigi risklerini azaltmak ve deniz ortamim
izlemek icin gelistirilmistir. Bu sistemlerin enerjisi, simirh
giice sahip olumsuz bélgelerdeki SKSA’lar icin hayati 6neme
sahiptir. SKSA’nin uzun siire dayanabilmesi icin, siirekli
cevresel izleme ve gozetleme verilerinin toplanmasi ve
iletisimini saglamak amaciyla enerji kisitlamalarimin ele
alinmasi gerekmektedir. Su alt1 sensor diigiimleri icin yol
planlama ve enerji tasarruflu otonom su alt1 araci1 (OSA)
sarji, SKSA enerji ve pil degistirme sorunlarim ¢6zmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu makalede, OSA ile enerjiye duyarh yol
planlama problemini ¢6zmek icin en yakin komsu
algoritmasi  kullanilmaktadir. OSA  yol planlama
simiilasyonlarl, en yakin komsu algoritmasmin genetik
algoritmaya ve Grey-Wolf eniyilestime algoritmasina gore
daha hizh yakinsadigimi ve daha iyi bir ¢oziim iirettigini
gostermektedir. Yapilan ¢alismada sensor verilerini daha az
enerjiyle hizh bir sekilde toplamak icin saglam ve enerji
acisindan verimli yol planlama algoritmalari sunarak izleme
sisteminin gemilerin maruz kalabilecekleri tehlikelere daha
hizli yanit vermesi hedeflenmektedir. Temin edilen veriler
sensorlerin daha yakindan iletisim kurmasi sonucu enerji
kullaniminin en aza indirildigini ve SKSA agimimin émriinii
artirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler —otonom su alti araci; su alti
kablosuz sensor aglari; enerjiye duyarh yol planlamasi deniz
haberlesmesi; gemi yonetim sistemleri; denizcilik otoritesi
icin giivenli seyir planlamasi; denizcilik endiistrisi; deniz
ticareti.

Abstract—Since it’s cheaper, sea transportation has been
preferred for international and intercontinental trade.
However, ship mishaps are possible dangers. Underwater
wireless sensor networks (UWSN) can monitor the maritime
environment to reduce maritime traffic risks. Energy is
crucial for UWSNSs in adverse areas with limited power. So

Tayfun Acarer

Denizcilik, Ulastirma ve Isletme Yiiksekokulu
Piri Reis Universitesi, Istanbul,
tacarer@hotmail.com

UWSN can last, energy constraints must be handled to
enable continuous environmental monitoring and
surveillance data gathering and communication. Path
planning and energy-saving autonomous underwater vehicle
(AUV) charging for underwater sensor nodes can solve
UWSN energy and battery replacement issues. This paper
uses nearest neighbour algorithm to solve the energy-aware
path planning problem with AUV. AUV path planning
simulations show that the nearest neighbour algorithm
converges faster and produces a better solution than the
genetic algorithm and grey wolf optimizer algorithm. We
offer robust and energy-efficient path planning algorithms to
swiftly collect sensor data with less energy, allowing the
monitoring system to respond faster to ship disaster hazards.
Communicating sensors closer minimises their energy usage
and improves UWSN network lifetime.

Keywords —autonomous underwater vehicle; underwater
wireless sensor networks; energy-aware path planning; water
monitoring; ship management systems; safe sailing planning
for maritime authority; maritime industry; maritime commerce

L. GIRIS

Tarihsel olarak denizcilik ve uluslararast ticaret
birbiriyle dogrudan ilisikli kavramlardir. Bunun temel
nedeni, deniz tasimaciliginin uluslararasi ticaretin ve
kitalararast gecisin birincil tercihi olmasidir [1]. Deniz
tasimaciliginin en biiyiik 6zelligi demiryolundan 3,5 kat,
karayolundan 7 kat, havayolundan ise 22 kat daha ucuz
olmasidir. Deniz tasimaciliginin maliyet avantaji, artan
ilgisini ve hacmini de artirmaktadir [2]. Uluslararasi Deniz
Ticaret Odas1 (ICS), kiiresel trafigin %90'mmin deniz
yoluyla gergeklestirildigini bildirmektedir [3]. Birlesmis
Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi, kiiresel deniz
ticaretinde 2018'den 2023'e kadar yillik %3,8'lik bir
bliylime olacagini 6ngdérmektedir.[4]. Artan diinya deniz
ticareti, denizyolu kaza riskini artiran yogun deniz
trafigine neden olmaktadir. Gegmis veriler, kazalarin

Deniz Tasimacilig izlemek icin Sualti Kablosuz Sensor Aglarinda Otonom Sualt1 Araci
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genellikle en yogun deniz rotasi yollarinda meydana
geldigini gostermektedir [5].

Sekil 1. Diinya Denizcilik Ticaretinin Ana Rotast ve
Baglanti noktalari i¢in Harita [6]

Gilinlimiizde kargo hacmi ve degeri arttikga deniz
tasimaciligi kazalar1 daha fazla zarara yol agmaktadir.
Oliimciil kazalarin maliyetini ise parasal degerlerlerle
Olciilemek miimkiin degildir [7]. Giinlimiizde Siiveys
Kanali ulagimmin aksamasi ve meydana gelen gemi
kazalar1 [8]-[10], Cin filosunun nakliye masraflari da
dahil olmak iizere diinya c¢apindaki tedarik zincirleri
iizerinde 6nemli olumsuz ekonomik etkileri olmaktadir
[11]. [12]'de kasith Siiveys Kanali vaka galigmasi, senaryo
analizi yoluyla gdzlemlenen sonuglar1 aciklamaktadir.
Siiveys Kanalinin tikanmasi gibi kazalar1 Onlemek
amaciyla hazirlanan bulgularin kaza sorusturmasi igin
geriye doniik risk kaynaklarini degerlendirmesi ve sinirli
su yolu kazalarmin 6nlenmesine yonelik ileriye yonelik
riskleri tahmin etmek i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Son donemde endiistride temin edilen gelismeler
birgok sektore de yansimaktadir. Bu gelismeler geleneksel
yapilar1 6nemli 6l¢lide degistirmekte, is siireglerini ve
personel rollerini doniistiirmektedir [13]. Bu degisiklikler
birgok sektorde oldugu gibi denizcilik sirketlerini ve gemi
igletmeciligini de etkilemektedir. Bu gelismeler son
yillarda gemilerin uluslararasi sularda yonetimi ve giivenli
gecisine yonelik pek cok dnemli verinin elde edilmesini
mimkiin kilmigtir. Giivenli navigasyon biiyiik Olclide
deniz durumu verilerine dayanmaktadir. Gilintimiizde
deniz verileri ylizey verilerinin yani sira deniz tabani
verilerini de icermektedir. Giivenli deniz yolculugu i¢in,
deniz yatagi hareketlerinin ve verilerinin aninda tespit
edilip onemli denizcilik kuruluslarina iletilmesi g¢ok
onemlidir. Bu veriler ayn1 zamanda giivenli denizyolu
tagimaciligl ve gemi navigasyonu i¢in de gereklidir. Bu
amagla alinacak 6nlemler i¢in de bu veriler ¢cok 6nemlidir.

Deniz haberlesmesi, deniz araglarini desteklemek igin
gemiler, kara birimleri ve ugaklar arasindaki iletisimi
icermektedir [14]. Son donemde veri tagima ve iletisim
teknolojileri ve gemi sistemleri, deniz tabani ve ylizey
verilerini ¢ok uzak mesafelerden izleyebilecek ve
gerektiginde miidahale edebilecek noktaya gelmistir.

A. Giidiileme

Sualtt kablosuz sensor aglarinin (SKSA), hizli
gelisimlerinden dolayr okyanus verilerinin toplanmasi,

kaynak kesfi ve navigasyon i¢in ¢ok énemlidir [15]. Son
veriler, gesitli kullanimlara sahip akilli okyanus sualti
Nesneleri Interneti'nin (NI) [16] potansiyelini 6ne
¢ikarmaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada birkag su
altt sensor diiglimii ¢evresel verileri bir veri merkezine
gondermektedir. Zorlu deniz ortamlarinda pille c¢alisan
diigiimler pahali ve karmasik pil degisimini
gerektirmektedir. Bu nedenle Sinirli enerji ve kisa dmiir
nedeniyle enerji verimliliginin arttirllmast SKSA
performansi ve giivenilirligi i¢in ¢ok énemlidir [17].

SKSA'da yol planlamasi igin Onerilen yapay zeka
tabanli meta-sezgisel algoritma, bir yandan enerji
tasarrufu saglarken sensor verilerinin toplanmasini
hizlandirmakta, diger yandan sistemin gemi kazasi
tehlikelerine karsi daha hizli tepki vermesini saglar
maktadir. Sensorlerin daha yakin iletisim kurmasi enerji
tiketimini en aza indirmekte, bu durum ise gemi
kazalarimi 6nlemek igin su alt1 ortamini izleyen SKSA'nin
omriinil uzatmaktadir.

Yapilan c¢aligmada bunu diizeltmek icin ¢esitli
deneyimlerde bulunuldu. ilk olarak, SKSA'larm veri
iletimi i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiyact oldugu goriildii. Bu
amagla sensor verilerinin, iletimi ve enerji tiikketiminin
azaltilmasi icin sikistirma ve optimize yapilmistir[18].
Ikinci olarak da ve yonlendirme ile, SKSA enerji
verimliligini artirabildigi tespit edildi. Dagitim ve
yonlendirme yaklasimlarmin iyilestirilmesi sonucu enerji
titketiminin azaltabildigi ve sensor diigimleri arasindaki
esit olmayan mesafe ve enerji harcamasi nedeniyle ag
Omriiniin artirabildigi gorildi [19].

Bu yaklagimlarda dahi pilin Omri bittiginde
degistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Giiniimiizde Su
alt1 sensorlerinin, pil degisimine gerek kalmadan uzun
siireli izleme ve wveri iletimi igin enerji aktarim
teknolojileri kullanilarak sarj edilebilmesi miimkiin hale
gelmigtir [20]. DeMauro ve ark. [21], su altinda kullanima
yonelik, yiliksek su basincini ve kisa devreleri ele alan sarj
edilebilir bir lityum iyon pil modiilii gelistirmistir. Yapilan
caligma sonucunda enerji aktarim mesafesi sinirlamalari
nedeniyle, otonom sualti araglarmin (OSA) sarj
edilmesine yardimci olmasi ve rota planlamasi
yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

OSA, insan miidahalesi olmadan orta diizeyde
faaliyetler gerceklestirebilen, kendinden tahrikli bir
denizaltidir [22]. OSA'lar deniz yatag aragtirmasi, arama,
tanimlama ve kurtarmada ekonomik olmalart ve
giivenlikleri nedeniyle deniz altt arastirmalarinda,
cevresel izlemede ve deniz giivenliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir [23]. OSA'min sinirhh  giic tasima
kapasitesi ve sarj alani, ardigik diigiimlerden veri kaybini
sorunlu hale getirmektedir. Bu, OSA'nin 6zellikle deniz
kosullarinda  daha genis tespit bolgeleri igin
kullanighiligini garanti etmeyi zorlagtirmaktadir.

Kablosuz sarj edilebilir sensor aglart i¢cin manyetik
olarak sarj edilmis arabalar [24]'te Onerilmektedir.
SKSA'lar, yer tabanli kablosuz sarj edilebilir sensor
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aglarindan farkli olarak ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir ve
su alt1 mesafesiyle iletim giiclinii artirmaktadir.

Bu makalede yol planlama problemine en kisa yolla
¢cOzlim arayarak, daha kisa yoldan ¢oziim daha az enerji
tiketimini sagladig1 i¢in ‘enerji farkinda’ tasarim
hedeflenmektedir. Su alt1 cihazlarinin  hesaplama
kapasitesi ve enerji titkketimini de g6zoniinde bulundurarak
hesaplama ytikii az olan her kosulda calisabilecek yani her
kosula ‘dayanikli’ ¢oziimler hedeflenmektedir.

B. Onemli Katkilar

Bu makalenin literatiire ana katkilar1 su sekildedir:

e Bu calisma, SKSA'daki veri toplama sorunlarina
yonelik bir OSA tarafindan 3 boyutlu yol
planlamasina ydnelik bir problemi incelemis ve
yapay zeka tabanli algoritmalar1 uygulamistir.

e Bu calismada incelenen probleme uygulanan
algoritmalarin bagardig1 enaz yol uzunluklarimin
yaninda hesaplama smirlamalarim1 ve ¢dziime
ulagma siireleri de dikkate alinmaktadir.

e Bu yol planlama problemi igin diger
algoritmalara gore daha pratik bir algoritma olan
en yakin komsu algoritmasi uygulanmis,6zellikle
sensor sayis1 arttikga diger algoritmalardan daha
kisa yolu ¢ok daha hizli sundugu goriilmiistiir.

C. Teskil

Bu makalenin geri kalani su sekilde teskil edilmistir.
Boliim 1T ilgili literatiiric sunmaktadir. Bolim III sistem
modelini sunup problemi tanimlamaktadir. Bolim 1V, ii¢
boyutlu yol planlama problemini gezici satict problemi
olarak ele alip gesitli algoritmalar 6nermektedir. Boliim
V'te Onerilen algoritmalarin performanslari
degerlendirmektedir. Boliim VI makaleyi sonlandirmakta
ve gelecekteki arastirma yonlerini sunmaktadir.

II. ILGIiLi LITERATUR

Bu bolimde SKSA'daki yol planlama problemine
yonelik ilgili literatiir ele alinmaktadir.

Iletisim teknikleri pil giicii limitleri nedeniyle enerji
tasarrufu saglamaktadir. Lee ve ark. ag topolojisi tabanli
enerji tasarruflu  SKSA MAC teknikleri {izerinde
calismigtir. [25]. [26]'da enerji verimli ve giivenilir SKSA
MAC ve yonlendirme algoritmalar1 incelenmistir. [27]
Kanal kalitesini iyilestirmek ve fazlalig1 azaltmak igin bir
paket gonderme yontemi sunmaktadir. Su ve digerleri
tarafindan sualt1 akustik sensor aglar1 (SASA) icin hibrit
kodlamaya duyarli bir yonlendirme semast. [28] iletim
yiikiinii azaltmakta ve giivenilirligi artirmaktadir.

Kiimeleme su alt1 sensor aglarinda enerji verimliligini,
veri toplamay1, kaynak yonetimi ve dmriinii artirmaktadir
[29]. Ag, gereksiz aktarimlart azaltmak igin her biri bilgi
aktaran bir kiime bagina (KB) sahip kiimeler halinde
diizenlenmistir [30]. Smurh iletisim kaynaklara sahip
sualt1 alaninda enerji ve bant genisligi tasarrufu vardir[31].

Gilines ve ark. [32] kimeleme tabanli iletisim
protokolii, sensor  digimii  enerji  kullanimim
azaltmaktadir. [33]’te SYTA'ler igin topoloji yonetimi
¢Oziimii, kapsami ve uzun Omiirliiliigi gelistirerek
giivenilir baglanti saglamaktadir. [34], SKSA ag
kapsamini gelistirmek i¢in sanal kuvvet tabanl dagitilmis
diigiim konuglandirma stratejisi sunmaktadir. [35]'teki ag
topolojisi kontrol modeli, veri iletimini optimize etmekte
ve saglamlik, enerji tilketimi dengesi ve topoloji gibi su
alt1 yonlerini dikkate alarak SKSA 6mriinii uzatmaktadir.

Sensor donanimli OSA'lar jeoloji, su kalitesi ve deniz
yasami verilerini toplamaktadir. [36]'da, OSA'nin enerji
tasarrufu verilerini gezerek toplamasiyla OSA destekli
iletisim test edilmistir. [37]'de, OSA veri toplama ve yol
planlamasi i¢in K-ortalama onerilmistir [38]. OSA'lar veri
toplama ve su alti1 tespiti i¢in kullanilmaktadir [39], [40].

OSA'lar su altinda ag kurabilmekte ve iletisim
yapabilmektedir. OSA'lar veya merkezi istasyonlar, mobil
veya sabit sensorlerden veri alabilmektedir. Boylece su
alt1 aktivitelerini canli olarak koordine
edilebilmektedirler. Kan ve ark. [41] sahada
konuslandirilabilir ti¢ fazli kablosuz sarj sistemi, OSA'lari
hizli ve kolay bir sekilde sarj etmektedir. 0-100 m okyanus
derinliklerinde OSA navigasyonu i¢in dinamik sistem
teorisinin  kullanilmasi, pil Omriniin  daha hizli
tiketilmesine yol agmaktadir [42].

Otonom yerlestirme ve pil sarj eden OSA olusturma
islevi insan miidahalesi olmadan uzun siireli ¢aligmaya
izin vermektedir. Baglant1 istasyonu, sensor diigiimlerini
ve OSA npillerini sarj etmektedir. Verimlilikleri ve
bagimsizliklari, yeniden sarj edilmeden artmaktadir.

Bu sekilde OSA yol planlama kullanilarak verimlili
gin artirilmast miimkiin hale gelmistir. Cheng ve digerleri,
OSA rotalarini planlamak, engellerden kaginmak ve enerji
tasarrufu  ve ag Omrii igcin  enerji kullanimini
degerlendirmek i¢in kinematik ve dinamik modelleri
uygulamistir [43]. Kumar ve meslektaglari [44], OSA
menzillerini dnemli 6l¢iide kisitlayan hibrit bir su alt1 kesif
teknigi Onermektedir. [45]'de kesif bolgesi veri alma
noktalar ile daha kii¢lik parcalara ayrilmistir. Bu sekilde
hazirlanan yollar veri toplarken OSA enerjisini korumakta
ve sarj edilebilir bir SKSA yol planlama yontemi [46] ile
ag omrii uzatilmaktadir.

SKSA enerji kisitlamalarinin  ve pil degistirme
zorluklarinin, OSA'lar1 kullanan su alt1 sensor diigiimii
sarj1 i¢in bir yol planlamasi ve enerji tasarrufu stratejisi ile
ele almmast miimkiindiir [47]. A§ boyutunu ve iletim
giivenilirligini en {iist diizeye ¢ikarmak i¢in, ¢cok sayida
OSA sensor ag diiglimlerini sarj ederken bir genetik
algoritma optimum OSA yolunu belirlemektedir.
Simiilasyon, OSA yol planlama yodnteminin standart
yontemlere gore daha hizli yakinsadigimi ve enerji
dengeleyici diigim yogunlugunu ve ag boyutunu
kullanirken SKSA &mriinii artirdigin1 gostermektedir. Yol
planlamamiz, yiiksek yogunluklu aglarda kesif amagh
OSA enerjisinden %15 tasarruf saglamaktadir.
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[48]’de bu problemin ¢dziimii i¢in farkli metasezgisel
algoritmalar uygulanmistir. Ayrica sensorler arast iletigim
ve ulasimin ¢ok zor oldugu bir durum da incelenip
giivenlik farkinda genetik algoritma metasezgisel
algoritmasi dnerilmistir.

III.  SiSTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu ¢aligma, su altt OSA sensor ziyaretleri i¢in enerji
bilingli yol planlama sorununu ele almaktadir. Bu bolim
motive edici bir senaryo vermekte ve probleme buna gore
¢oziim getirmektedir. Burada oOncelikle SKSA sistem
modeli incelenmistir. Enerji bilingli yol planlama
problemi daha sonra daha agik bir sekilde tanimlanmuistir.

A. Sistem Modeli

Sekil 2°de Ag modeli gosterilmistir. Her sensor
digiimii, bir su alti akustik ag1 aracilifiyla gemi
diigiimlerine veri gondermektedir. Manyetik rezonans
kuplaj OSA'lar1 dinlenmek {izere bir sarj istasyonuna
donmeden Once her bir sensor diiglimiinii sarj etmektedir.
Verileri mobil olarak toplanmaktadir. Su alt1 sensorlerinin
enerji tiketimi dengesi bir SKSA sorunudur. Cesitli
aragtirmalarda [34, 35, 36], su alt1 verilerini toplayan
OSA!'lar farkli enerji kullanimini ele almistir. OSA, enerji
kullanimmi dengeleme stratejisine gdre her sensor
diigiimiinii ziyaret etmektedir.

Gemi

s15 >N OSA
814 - 83
= o
5127, | sS4
8§11
s10 85

Sekil 2. OSA'min, gemi kazalarini énlemek amaciyla
anormallik/risk tespiti i¢in denizi izleyen on bes sensorden
(S1, S2, ..., S15) veri topladigi SKSA sistem modeli. Tiim
verileri topladiktan sonra gemideki veri merkezine iletilir.

B. Problem Tanimi

OSA kullanim1 yoluyla enerji bilingli yol planlama
problemi, gezici satici problemi (GSP) [49]-[51] olarak
siniflandirilmaktadir. Akilli Evrimsel Algoritma ve Klasik
Arama Algoritmasi, GSP'nin ¢6ziimlenmesi siirecinde
genellikle kullanilan iki temel yaklasimdir. Ag¢gozli
algoritma, yapay potansiyel alan yaklasimi ve hizli
ilerleme algoritmasinin tiimii, daha Once bahsedilen
kategoriye giren algoritma drnekleridir. Genetik algoritma

gibi biyolojik algoritma ve en yakin komsu algoritmasi
gibi yontemler ikinci kategoriye girmektedir.

Bu béliimde, her bir sensor diigiimii ¢ifti arasindaki
mesafeyi iceren OSA'nin enerji bilingli yol planlama
problemi ele alinmistir. En belirgin NP-zor optimizasyon
problemi GSP'dir [50], [51]. GSP, bir satict i¢in evden
baslayan, bir dizi lokasyonu ziyaret eden ve her sehir bir
kez ziyaret edildiginde minimum yolculuk mesafesiyle
orijinal yere donen bir rota bulur [52].

m tane sensor diigiimiin oldugu bir GSP probleminde i.
diigiimiin j. diigiime uzaklig1 c;; ile gosterilsin. Ayrica,
X;j 1. Dliglimiin ardindan j. Digiimiin ziyaret edilirse 1,
ziyaret edilmezse 0 degeri alabilen ikili (binary) bir
degisken olsun. Bu durumda bu makalede incelenen enerji
farkinda yol planlamasi problemi, NP-zor bir GSP
problemi olarak su sekilde ele alinabilir [53]:

m m
min ) D %
j=11i=1

Oyleki

{leij = 1,] = 1, ., m
Yiaxi=1i=1..,m
ZiEKZjEKxij < |K| - 1, VK c {1, ,m}

IV. ONERILEN ENERJi FARKINDA YOL PLANLAMASI

Bu problemi bir GSP problemi olarak ele alarak su
algoritmalar sunulmustur. Bunlar; En Yakin Komsu
(EYK) Tabanli Yaklasim, Grey Wolf Optimizer (GWO)
Tabanli Yaklasimi ve Genetik Algoritma (GA) Tabanl
Yaklagimdir.

A. En Yakin Komsu (EYK) Tabanli Yaklagimi

Bu problem bir TSP olarak ele alinmakta ve bir
yaklagim (approximation) algoritmasi olan En Yakin
Komsu Algoritmasina dayali bir 3 boyutlu yol planlama
¢Oziimii 6nerilmektedir [54].

B. Grey Wolf Optimizer (GWO) Tabanli Yaklasimi

Bu problem bir TSP olarak ele alinmakta ve Grey Wolf
Optimizer Algoritmasimna dayali bir 3 boyutlu yol
planlama ¢6ziimii dnerilmektedir [55]. GWO, GA’ya gore
daha sadedir fakat zayif yakinsama hizi, diisiik ¢6ziim
hassasiyeti ve yerel en iyi egilim dezavantajlari da vardir.

C. Genetik Algoritma (GA) Tabanli Yaklagimi

Bu problem bir GSP olarak ele alinmistir ve Genetik
Algoritmay1 [56], [57] temel alan bir 3 boyutlu yol
planlama ¢éziimii dnerilmektedir. Genetik algoritmalarin
temel prensibi karmasik optimizasyon problemlerini
biyolojik evrimi taklit ederek ¢ozmektir. GSP sorunlarinin
istesinden  gelmek  igin  genetik  algoritmanin
uygulanmasindaki ilk adimmlar, GSP ¢6ziimiiniin
bireylerini tanimlamak ve popiilasyonu baglatmaktir.
Popiilasyonun her tiyesi bir uygunluk fonksiyonuna gore
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derecelendirilmekte ve se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik siirecler i¢in en uygun bireyler se¢ilmektedir.
Genetik algoritmanin  sonlandirma  kriteri  secilen
maksimum yineleme sayisidir. Bu ige bireysel uygunluk,
toplam rota boyutu veya toplam OSA enerji tiiketimidir.
Tim algilama diigiimlerinin mesafelerini toplayarak, bu
durumda her bireyin uygunlugunu belirlenebilir.

V. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde, her sensér diagimii ¢ifti arasindaki
mesafeyi iceren OSA'nin 3 boyutlu enerji duyarli yol
planlama problemi igin algoritmalarin performansini
degerlendirilmektedir. ~ Simiilasyonlar  i¢in  sensor
diigiimlerini rastgele konumlandirarak 500 m x 500 m X
500 m 'lik bir alan olusturulmustur (flgili ¢alismalarda
benzer boyut uzunlugu ve mesafe araligi se¢ilmektedir).

[k alt bolimde OSA ve 25 sensorden olusan bir
senaryoyu ele alinmaktadir. Ikinci alt béliimde OSA ve 50
diigiim igeren bir senaryoyu ele alinmaktadir. Ugiincii alt
bolimde OSA ve 75 sensdrden olusan bir senaryoyu ele
alinmaktadir. Son alt boliimde OSA ve 100 diigiim iceren
bir senaryoyu ele alinmaktadir.

A. 25-sensorlii senaryo

Bu alt boliimde 25 diigiim ve tek bir OSA igeren bir
senaryoyu ele alacagiz. Sekil 3, 500 m X 500 m X 500 m
alandaki 25 diigiimiin konumunu gdstermektedir.

Sensorlerin Koordinatlarn

[ J
500
P @
400 PY
[} ®
300 d b ..
£ o0
N 200 @ ° ) ®
[ J
100 L4 @
0

y (m) 0 o0 x (m)

Sekil 3. Sensor diigiimlerin koordinatlar

25 diglimiin konumlari su sekildedir: {(147, 269, 390),
(164, 118, 455), (251, 330, 191), (59, 29, 453), (369, 66,
148), (449, 419, 445), (484, 66, 2), (361, 465, 36), (400,
152, 307), (483, 294, 43), (25, 448, 469), (428, 393, 104),
(41, 342, 453), (314, 42, 468), (300, 159, 393), (163,
388, 168), (373, 297, 241), (391, 227, 292), (260, 417,
73), (294,324, 457), (451,392, 259), (474, 150, 42), (204,
17, 114), (55, 350, 249), (3, 483, 171)}

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanl
Yaklasim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmast (GWO)
Tabanli Yaklasim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanlh
Yaklagim” algoritmalarinin basarimlari incelenmektedir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3D GSP problemi i¢in EYK tabanli
bir ¢dzlimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 4, Sekil 3'teki 25 digimi ziyaret etmek igin
EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozimiinli gostermektedir.

300
N 2004 7 o

100

Sekil 4. En Yakin Komsu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢ozlime gore toplam yol uzunlugu 4407 m’dir.
0.080580 saniyede bu ¢oziime ulagiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢cin GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 5, Sekil 3'teki 25 diigiimi ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozimiinli gostermektedir.

N
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Sekil 5. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii
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Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 4663 m’dir.
9.028811 saniyede bu ¢dzliime ulagiimaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanh Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 6, Sekil 3'teki 25 diiglimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozlimiinl gostermektedir.

Y(m) 0 o x(m)

Sekil 6. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢ozlime gore toplam yol uzunlugu 3934 m’dir.
2.321449 saniyede bu ¢6ziime ulasilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 7, Sekil 3’te verilen 25 sensor diigiimil ziyaret
etmek igin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklagim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanl
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 7'den 25 diigiim senaryosu i¢in hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla agagidaki gézlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim gbz Oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO
Tabanli  Yaklasima goére daha iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, GA tabanli
Yaklagima gore biraz daha uzun bir yol 6nerse de, EYK
tabanli Yaklasim, GA tabanli yaklagimin ¢6ziime ulagsma
stiresine (2.321449 sn) gore ¢ozliime ¢ok daha kisa siirede
(0.080580 sn) ulagmaktadir (28.8 kat hizl).
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Sekil 7. 25 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanlh Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi igin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢in bu sekle eklendi)

Tablo 1'den asagidaki gozlemlerin yapilmast miimkiindiir.
flk yinelemede GA ve GWO 8 km gibi yiiksek yol
uzunluklari ile baglarken EYK 4.41 km civari1 ¢6ziimii gok
hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanh
yaklagim, GWO tabanli yaklagimdan 6nemli 6l¢iide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (0.88 Km, yani GWO tabanli
yaklagimdan %17 daha az). 100.ncii yinelemeden itibaren,
GA tabanli yaklasim, GWO ve EYK tabanlh
yaklagimlardan daha iyi sonuglar elde etmektedir.
1000.nci yinelemede de, GA tabanli yaklasigm GWO
tabanli yaklagimlardan 6nemli Ol¢lide daha iyi bir
performans sergilerken (730 m, yani GWO tabanl
yaklasimdan %15.7 daha az), EYK’dan kisa bir yolu elde
etmekte iken EYK c¢ok daha hizli ve pratik bir ¢éziim
sunmaktadir.

TABLO L. YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 25
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER
ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 5.14 4.74 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 4.66

GA 4.26 | 3.97 | 3.97 | 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93

EYK 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41

B. 50-sensorlii senaryo
Bu alt boliimde 50 diigiim ve tek bir OSA iceren bir

senaryoyu ele alacagiz. Sekil 8, 500 m X 500 m X 500 m
alandaki 50 diigiimiin konumunu gdstermektedir.
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Sensorlerin Koordinatlan

Sekil 8. Sensor diigiimlerin koordinatlar

50 digiimiin konumlar su sekildedir: { (440, 20, 472),
(500, 57, 325), (283, 289, 65), (292, 309, 106), (55, 147,
388), (1452, 20, 45), (236, 381, 178), (423, 9, 16), (157,
461, 36), (75, 28, 450), (141, 72, 153), (290, 354, 346), (2,
213, 111), (146, 175, 125), (156, 207, 283), (447,261,
360), (106, 139, 228),(448, 482, 170) ,(426, 110, 221),
(487, 279, 21), (257,240, 184), (323, 160, 225), (139, 20,
384), (294, 106, 400), (412, 353, 409), (437, 60, 12), (239,
5, 27), (256, 270, 219), (317, 388, 242), (207, 297, 388),
(167,154, 441), (148, 463, 94), (185, 103, 278), (270, 445,
26), (346, 261, 303), (387,232, 380), (397, 414, 211),(29,
368, 61), (150, 118, 369), (205, 65, 489), (116,350, 124),
(223, 359, 458),(458, 201, 137), (13, 98, 242) , (338, 186,
18), (58, 445, 314), (428, 152, 166),(212, 156, 281), (208,
330, 93),(100, 333, 420) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanl
Yaklagim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanli Yaklagim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanli
Yaklagim” algoritmalariin performanslari
degerlendirilmektedir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3D GSP problemi i¢in EYK tabanl
bir ¢oziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 9, Sekil 8'deki 50 diiglimii ziyaret etmek icin
EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gdstermektedir.

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

Sekil 9. En Yakin Komgu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢bziime gore toplam yol uzunlugu 6358 m’dir.
0.107617 saniyede bu ¢oziime ulagilmaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 10, Sekil 8'deki 50 diigiimii ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinii gostermektedir.
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Sekil 10. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢éziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 8837 m’dir.
9.689545 saniyede bu ¢oziime ulagilmaktadir.
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3. Genetik Algoritma (GA) Tabanl Yaklasim

Bu alt bdliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 11, Sekil 8'deki 50 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii géstermektedir.

Sekil 11. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 6421 m’dir.
3.689545 saniyede bu ¢ozlime ulagilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 12, Sekil 8’te verilen 50 sensor diiglimii ziyaret
etmek icin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklasim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanh
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 12'den 50 diigiim senaryosu i¢in hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla asagidaki gozlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim g6z oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO
Tabanli Yaklagima gore daha 1iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, 500.ncii
yinelemeye kadar GA tabanli Yaklagimdan daha iyi sonug
vermekle kalmamakta, ayni zamanda EYK tabanli
Yaklagim, GA tabanli yaklagimin ¢6ziime ulagma siiresine
(3.689545 sn) gore c¢oziime c¢ok daha kisa siirede
(0.107617 sn) ulagmaktadir (34.3 kat hizli).
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Sekil 12. 50 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanl Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi igin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢in bu sekle eklendi)

Tablo 2'den asagidaki gozlemlerin yapilmasit miimkiindiir.

[k yinelemede GA ve GWO 14-15 km gibi yiiksek yol

uzunluklar ile baglarken EYK 6.36 km civar1 ¢6ziimii ¢ok

hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanli
yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan 6nemli 6lgiide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (3.00 Km, yani GWO tabanh
yaklagimdan %32 daha az). 300.ncii yinelemede, EYK
tabanli yaklasim, GWO ve GA tabanli yaklasimlardan
daha iyi sonuglar elde etmektedir. 600.ncii yinelemede,

GA tabanli yaklasim, EYK tabanli yaklasimdan daha iyi

sonuglar elde etmektedir. 1000.nci yinelemesinde, GA

tabanli yaklasim GWO tabanli yaklagimlardan 6nemli
6lciide daha iyi bir performans sergilerken (2610 m, yani

GWO tabanli yaklagimdan %29,5 daha az), EYK’dan kisa

bir yolu elde etmekte ve EYK ¢ok daha hizli ve pratik bir

¢Oziim sunmaktadir.

TABLO I YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 50
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER

ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWo 11.9 11.3 11.1 10.7 10.2 9.97 9.25 | 898 | 8.84 8.84

GA 8.09 7.38 | 6.71 6.42 6.33 6.33 6.31 6.28 6.27 6.23

EYK 6.36 | 636 | 6.36 6.36 6.36 6.36 | 6.36 6.36 6.36 6.36
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C. 75-sensorlii senaryo

Bu alt boliimde 75 diigiim ve tek bir OSA igeren bir
senaryoyu ele alacagiz. Sekil 13, 500 m x 500 m X
500 m alandaki 50 diigiimiin konumunu gdstermektedir.

Sensorlerin Koordinatlari
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Sekil 13. Sensor diigiimlerin koordinatlart

75 diigtimiin konumlar1 su sekildedir: {(307, 202, 142),
(75, 84, 235), (206, 180, 222), (126, 45, 16), (477, 324,
396),357, 335, 129), (277,224, 211), (160, 490, 71), (405,
98, 382), (412, 298, 190), (363, 392, 359), (299, 168,
218), (357, 330, 387), (137, 27, 342), (218, 494, 164),
(497, 278, 354), (429, 394, 278), (293, 270, 420), (443,
46,218), (252, 373,291), (436, 116, 339), (497, 10, 295),
(475, 33, 438), (357, 445, 111), (256, 42, 276), (374,
476, 164), (133, 185, 22), (107, 276, 60), (10, 318, 236),
(268, 95, 336), (309, 218, 455), (470, 412, 403), (9, 375,
202), (250, 41, 457), (125, 27, 162), (346, 293, 401), (91,
92,74), (338, 324, 189), (412, 430, 475), (413, 470, 464),
(105, 147, 410), (286, 189, 179), (123, 189, 345), (54,
296, 187), (414,422, 157), (456, 340, 103), (164, 137, 16),
(61, 190, 345), (366, 346, 363), (193, 428, 394), (81, 434,
230), (322, 489, 326), (117, 101, 238), (181, 498, 375),
(311, 438,262), (22,278, 154), (445, 298, 239), (298, 88,
17), (433,270, 89), (322,492, 477), (335, 89, 232), (147,
375, 175), (230, 340, 495), (323, 158, 375), (108, 173,
471), (443, 234, 156), (220, 415, 165), (118, 262, 499),
(455, 169, 419), (323, 9, 93), (297, 304, 390), (4, 473,
240), (353, 456, 268), (327, 132, 305), (412, 238, 401) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanh
Yaklagim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmast (GWO)
Tabanli Yaklasim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanl
Yaklagim” algoritmalarmin performanslari
degerlendirilmektedir.

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

1.  En Yakin Komsu (EYK) Tabanh Yaklasim
Bu alt boliimde, 3D GSP problemi igin EYK tabanl

bir ¢dziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 14, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek igin

EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gostermektedir.
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Sekil 14. En Yakin Komsu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 7372 m’dir.

0.133651 saniyede bu ¢oziime ulasgiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO

tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 15, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek i¢in

GWO'in 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinli gostermektedir.

500
400
300

N 200

100

Sekil 15. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii
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Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 12879 m’dir.
10.610287 saniyede bu ¢oziime ulasilmaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanlt Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 15, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinli gostermektedir.

500 \ \

Sekil 16. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 8844 m’dir.
4.879424 saniyede bu ¢6ziime ulasilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 17, Sekil 13’te verilen 75 sensor diigiimii ziyaret
etmek igin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklastm, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanh
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 17'den 75 digim senaryosu igin hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla asagidaki gozlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim goz Oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO

Tabanli  Yaklasima goére daha 1iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, yalnizca GA
tabanli  Yaklasimdan daha 1iyi sonu¢ vermekle

kalmamakta, ayn1 zamanda EYK tabanli Yaklasgim, GA
tabanli yaklagimin ¢dziime ulagma siiresine (4.879424 sn)
gore coziime cok daha kisa siirede (0.133651 sn)
ulagsmaktadir (36.5 kat hizli). Tiim bunlar goz Oniine
alindiginda sensér diigiim sayisinin 50 diigiimden 75
diigiime ¢ikarilmasi, EYK yaklasiminda 6nemli bir fark
yaratmaktadir.
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Sekil 17. 75 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanli
Yaklagim ve GA tabanli Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi i¢in elde edilen yol
uzunluklar: (EYK tabanl yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performanst ile ilgili kiyaslama igin bu sekle eklendi)

Tablo III'den asagidaki go6zlemlerin  yapilmasi
miimkiindiir. Ik yinelemede GA ve GWO 22 km gibi
yiiksek yol uzunluklari ile baslarken EYK 7.37 km civari
¢Oziimii ¢ok hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA
tabanli yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan o6nemli
6l¢iide daha iyi sonug elde etmektedir (6.10 Km fark, yani
GWO tabanli yaklasimdan %30 daha az). 300.ncii
yinelemede, GA tabanli yaklasim, GWO tabanl
yaklasimdan neredeyse iki kat iyi sonug elde etmektedir
(8.80 Km fark, yani GWO tabanli yaklasimdan %46 daha
az). 600.ncii yinelemede, GA tabanli yaklasim, GWO
tabanli yaklasimdan daha iyi sonug elde etmektedir (5.83
Km fark, yani GWO tabanl yaklasimdan %39 daha az).
1000.nci yinelemesinde, GA tabanli yaklasim GWO
tabanli yaklasgimlardan Onemli o6lgiide daha iyi bir
performans sergilemektedir (4.06 km, yani GWO tabanli
yaklasimdan %31,5 daha az).

Diger yandan, GA, 1000. Yineleme sayisinda dahi
EYK’nin basardigindan (7.37 km) kisa bir yolu elde
edememistir. Bunun yaninda, EYK GA’ya ve GWQO’ya
gore de ¢ok daha hizli ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

TABLO IIL YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 75
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER
ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 20.0 19.6 | 19.1 18.1 17.8 15.1 14.5 13.3 12.9 12.9

GA 13.9 11.0 10.3 9.67 | 944 | 9.27 | 9.05 | 896 | 889 8.84

EYK 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
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D. 100-sensorlii senaryo
Bu alt boliimde 100 diigiim ve tek bir OSA igeren bir

senaryo ele alinmigtir. Sekil 18, 500 m x 500 m X
500 m alandaki 100 diigiimiin konumunu gostermektedir.

Sensorlerin Koordinatlari

Sekil 18. Sensor diigiimlerin koordinatlar

100 diigiimiin konumlar1 su sekildedir:

{ (408, 82, 323), (453, 398, 190), (64, 156, 406), (457,
265, 267), (317, 83, 176), (49, 301, 470), (140, 132, 438),
(274, 328, 276), (479, 345, 312), (483,375, 294), (79, 226,
104), (486, 42, 151), (479, 115, 236), (243, 457, 116),
(401, 77, 423), (71, 413, 98), (211, 270, 113), (458, 499,
86), (397, 40, 114), (480, 222, 218), (328, 54, 156), (18,
481, 462), (425, 3, 216), (467, 388, 93), (340, 409, 453),
(379, 435, 490), (372, 43, 220), (197, 200, 56), (328, 130,
130), (86,401, 205), (354,216, 298), (16, 456, 132), (139,
91,302), (24, 132, 356), (49, 73, 111), (412, 69, 59), (348,
435, 149), (159, 290, 160), (476, 275, 213), (18, 73, 254),
(220,427, 43), (191,312, 132), (383, 176, 401), (398, 257,
15), (94, 201, 465), (245, 38, 366), (223, 120, 245), (324,
62, 290), (355, 92, 119), (378, 120, 230), (139, 209, 482),
(340, 25, 274), (328, 452, 261), (82, 473, 116), (60, 246,
245), (250, 245, 313), (480 169, 340), (171, 451, 198),
(293, 185, 184), (112, 56, 494), (376, 391, 19), (128, 195,
443), (253, 121, 457), (350, 202, 399), (446, 49, 50), (480,
66, 131), (274, 472, 168), (70, 479, 340), (75, 288, 69),
(129, 30, 361), (421, 118, 54), (128, 177, 327), (408, 411,
248), (122, 8, 390), (465, 22, 358), (175, 85, 452), (99,
325,446), (126, 366, 168), (309, 324, 350), (237, 226, 99),
(176,274, 16), (416, 149, 373), (293, 373, 251), (275, 95,
240), (459, 344, 453), (143, 92, 305), (379, 185, 309),
(377, 313, 430), (191, 391, 403), (284, 41, 289), (38, 465,
92), (27, 388, 120), (266, 244, 444), (390, 218, 15), (468,
224, 245), (65, 154, 84), (285, 255, 490), (235, 256, 357),
(6, 409, 251), (169, 398, 236) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimeleri dikkate alinarak
bu problemi bir GSP problemi olarak ele alinmig ve “En
Yakin Komsu (EYK) Tabanli Yaklasim ve Genetik
Algoritma (GA) Tabanli Yaklasim” algoritmalarinin
performansi kriterlerine gore degerlendirilmistir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanli Yaklagim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin EYK
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 19, Sekil 18°deki 100 diigiimii ziyaret etmek
icin EYK'nin 1000.nci yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii géstermektedir.

Sekil 19. En Yakin Komsu algoritmas: tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 9045 m’dir.
0.173103 saniyede bu ¢dziime ulagiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt bolimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 20, Sekil 18'teki 100 diigiimii ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gostermektedir.

Sekil 20. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢éziimii
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Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 17794 m’dir.
11.294668 saniyede bu ¢dziime ulasilmaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanh Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 21, Sekil 18'deki 100 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000.nci yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOzlimiinl gostermektedir.
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Sekil 21. Genetik Algoritma tarafindan 1000.nci

yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 10837 m’dir.
6.294668 saniyede bu ¢ozlime ulagilmaktadir.

4.  Karsilastirma

Sekil 20, Sekil 17'de verilen 100 sensér diigimi
ziyaret etmek i¢cin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK
Tabanli Yaklasim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA
Tabanli  Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi
gostermektedir. Sekil 20'dEn, 100 sens6r senaryosu igin
algoritmalarin performansi i¢in asagidaki gozlemleri
yapabiliriz. Genel egilim g6z oniine alindiginda, EYK
Tabanli Yaklasim, GWO ve GA Tabanli Yaklasima gore
daha iyi performans gostermektedir. EYK tabanli
yaklasim, yalnizca GWO tabanli yaklasimdan ve GA
Tabanli Yaklagimdan daha iyi sonu¢ vermekle kalmaz,
ayn1 zamanda EYK tabanli Yaklagim, GA tabanh
yaklagimin ¢6ziime ulagsma siiresine (6.294668 sn) gore
¢oziime ¢ok daha kisa siirede (0.173103 sn) ulagmaktadir
(36.4 kat hizli). Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda sensor
diigim sayismin 100 digime ¢ikarilmasi, EYK
yaklagiminda 6nemli bir fark yaratmaktadir.

—=m=:GWO

Uzaklik (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Yineleme sayisi

Sekil 22. 100 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanh Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi icin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢cin bu sekle eklendi)

Tablo IV'den asagidaki gozlemleri yapabiliriz. ilk
yinelemede GA ve GWO 28-30 km gibi yiiksek yol
uzunluklari ile baglarken EYK 9.05 km civar1 ¢6ziimii gok
hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanh
yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan 6nemli 6lgiide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (8.00 Km, yani GWO tabanli
yaklasimdan %29 daha az). 300.ncii yinelemede, EYK
tabanli yaklasim, GWO ve GA tabanli yaklasimlardan
daha iyi sonuclar elde etmektedir. 600.ncii yinelemede,
GA tabanli yaklasim, EYK tabanli yaklasimdan daha iyi
sonuglar elde etmektedir. 1000.nci yinelemesinde, GA
tabanli yaklagim, GWO tabanli yaklagimdan o6nemli
6lgiide daha iyi bir performans sergilerken (7.00 km, yani
GWO tabanli yaklasimdan %39,3 daha az), EYK tabanli
yaklagim, GWO ve GA’dan kisa bir yolu elde ederken ¢cok
daha hizli ve pratik bir ¢6ziim dnermektedir.
TABLO IV. YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN
100 DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER

ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 27.5 275 | 275 | 275 | 275 275 | 244 | 216 19.5 17.8

GA 19.5 169 | 145 13.2 12.7 | 121 11.8 11.3 11.2 10.8

EYK 9.05 9.05 9.05 9.05 | 9.05 9.05 9.05 9.05 | 9.05 9.05

VI. SONUC

Giliniimiizde arastirmalar daha uzun menzile ve daha
genis kesif araliklarina odaklanmaktadir. Bu aragtirmada,
sualtt kablosuz sensor agin1 (SKSA) sarj etmek igin smirl
batarya giiciine sahip otonom bir su alt1 arac1 kullanarak
verimli bir yol planlama yaklagimi sunulmakta ve toplam
enerji kullanimint teorik olarak analiz edilmektedir.
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SKSA'mm smirlt enerji tedariki nedeniyle sorun sarj
perspektifinden ele alinmistir. Birkag OSA, kesif agini
genisletmek ve SKSA'y1i sarj etmek igin iyi bir
yaklagimdir. Ayrica, uygun dalis bolgeleri secilerek
diigiimiin konumu ve veri akisint dikkate alan bir yol
tasarlanarak sarj verimliligi ve kesif menzilinin 6nemli
Olciide artirilabilmesi  miimkiindiir. Otonom sualti
araglarina (OSA) iliskin veri toplama sorunlari, Genetik
Algoritma Tabanli Yaklasim, Grey Wolf Optimizer
Tabanli Yaklasim, En Yakin Komsu Temelli Yaklagim
algoritmalarla ¢oziilebilmektedir. Benzetimler, 6zellikle
de sensor sayist arttikga OSA rota planlama sisteminin En
Yakin Komgu Algoritmasi tabanli bir yaklasim kullanarak
onceki algoritmalara gore daha iyi bir ¢dziimii cok daha
kisa bir siirede buldugunu gostermektedir.
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Ozet

Giiniimiizde hava kirliligi, kentsel ve sanayi bolgelerinde
yasayan milyonlarca insan i¢in ciddi saghk riskleri
olusturmaktadir. Bu makalede, yapay zekd (Al) teknolojileri ve
makine ogrenimi algoritmalarinin hava kalitesini izleme ve
iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesinde nasil
kullamilabilecegi ele alinmigtir: Bu arastirma, ézellikle kentsel
alanlarda hava kalitesi iizerinde etkili olan ana kirleticilerin
dinamiklerini  modellemek  icin  makine  ogrenmesi
yaklasimlarini kullanmaktadir.

Bu ¢alismada, ¢esitli yapay zeka modelleri (RF, SVM, ANN,
CNN, RNN, GAN) kullanilarak hava kalitesi verilerinin analiz,
tahmin ve simiile edilmesi siirecleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, bu modellerin hava kalitesi yonetimi igin
stratejik karar verme siireglerinde nasil entegre edilebilecegi
lizerinde durulmustur. Yapay zekda tabanli modeller, gercek
zamanlt veri akisimi analiz ederek, hava kalitesi iizerinde
olumlu etkiler yaratabilecek miidahaleler 6nermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, Derin Ogrenme, Yapay
Zeka, Makine Ogrenmesi, Yapay Sinir Aglart.

Abstract

Today, air pollution causes serious health risks for millions
living in urban and industrialized areas. This paper discusses
how artificial intelligence (Al) technologies and machine
learning algorithms can be used to develop air quality
monitoring and improvement strategies. This research uses
machine learning approaches to model the dynamics of the
main pollutants that influence air quality, especially in urban
areas.

In this study, the processes of analyzing, predicting and
simulating air quality data using various artificial intelligence
models (RF, SVM, ANN, CNN, RNN, GAN) are examined in
detail. Furthermore, how these models can be integrated into
strategic  decision-making processes for air  quality
management is emphasized. By analyzing the real-time data
flow, Al-based models suggest interventions that can positively
impact air quality.

Keywords: Air Quality, Deep Learning, Artificial
Intelligence, Machine Learning, Artificial Neural Networks.
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1. Giris

Hava kirliligi, diinya ¢apinda biiyiik bir ¢evresel ve saglik
sorunu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kentlesme ve sanayilesme, hava
kalitesi sorunlarmi1 daha da artirmaktadir. Cin'in biyiik
sehirlerinde PM2.5 seviyeleri, Diinya Saglik Orgiitii'ne
(WHO)mun belirledigi smir degerlerinin ¢ok iizerinde olup
ciddi saglik riskleri yaratmaktadir [1]. Hindistan'da da benzer
sekilde, yiiksek hava kirliligi seviyeleri milyonlarca erken
6lime neden olmaktadir [2]. Gelismis iilkelerde bile, hava
kirliligi 6nemli bir halk sagligi sorunu olmaya devam
etmektedir [3]. WHO’ya gore, her yil yaklasik 7 milyon insan
hava kirliligine bagli hastaliklar nedeniyle yasamini
yitirmektedir [4] Hava kirliligi, 6zellikle PM2.5 ve PM10 gibi
ince partikiiller, astim, bronsit ve diger solunum yolu
hastaliklarinin yani sira kalp hastaliklar1 ve felg gibi ciddi saglik
problemlerine neden olmaktadir [5]. Ayrica, ¢ocuklar, yaglilar
ve kronik hastalig1 olan bireyler gibi savunmasiz gruplar, hava
kirliliginden daha fazla etkilenmektedir [6]. Hava kirliliginin
insan sagligi {izerindeki zararli etkileri birgok c¢aligmada
tartisilmaktadir. PM 10 6ncelikle {ist solunum yollarinda birikir.
Bununla birlikte, ince (PM2.5 ve PM1, ¢ap1 2.5'ten kii¢iik ve
sirastyla 1pum'den kiiglik parcaciklari olusturur) ve ultra ince
(PMO.1) pargaciklar akciger alveollerine ulasabilir [5], [7].
Kardiyovaskiiler [8], [9] ve solunum [10], [11] etkileri ile ilgili
olarak, ince ve ultra ince pargaciklar PM10'dan daha tehlikelidir
[12]. insan saghg: iizerindeki etkiler mide bulantisindan [13]
nefes almada zorluga [14] ve akciger kanserine [15] kadar
degisebilir.

Avrupa Birligi, Avrupa'y1 2050 yilina kadar net sera gaz
emisyonu olmayan ilk kita yapmak i¢in 2030 yilina kadar net
sera gazi emisyonlarmi 1990 seviyelerine kiyasla en az %55
oraninda azaltmay1 hedefleyen Avrupa Yesil Anlagmasi’ni
imzalamistir. Boylece, 2050 i¢in hava, su ve toprak kirliligini
insan saglig1 ve ekolojik sistemler icin tehlikeli sayilmayan
seviyelere diigiirme hedefi belirlenen bu anlasma ile ¢evresel
hedeflere énemli 6lgiide katkida bulunacagi on goriilmektedir
[16].

Halk saghgma etkisinin yani sira hava Kkirliliginin
ekonomik maliyetleri de olduk¢a yiiksekti. OECD'nin
raporuna gore, hava Kkirliligi kiiresel ekonomiye her yil
trilyonlarca dolara mal olmaktadir [17]. Bu maliyetler, saglik
harcamalari, is giicli kayb1 ve tiretim diisiislerini icermektedir.
Ekolojik agidan bakildiginda, hava kirliligi bitki ortiisiinii tahrip
etmekte, su kaynaklarmi kirletmekte ve biyolojik cesitliligi
azaltmaktadir [18]. Kentsel ve sanayi bolgeleri, hava kirliliginin
yogun olarak goriildiigii alanlardir. Kentsel alanlarda, trafik
yogunlugu ve sanayi faaliyetleri, hava kirliliginin baslica
kaynaklarint olusturur. Sehirlerde artan motorlu tasit sayisi,
egzoz gazlari yoluyla atmosfere zararlit maddelerin salinmasina
neden olmaktadir [19]. Sanayi bdlgelerinde ise fabrikalar ve
enerji santralleri, siilfiir dioksit (SO2), karbon monoksit (CO) ve
ucucu organik bilesikler (VOC) gibi kirleticileri atmosfere salar
[20]. Bu kirleticiler, sadece yerel hava kalitesini diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda uzun mesafeler kat ederek genis
alanlarda kirlilige yol agar.

Bu nedenle hava kalitesini iyilestirmenin ilk ve en énemli
adimi, diizenli olarak hava kalitesi dl¢timlerinin yapilmasi ve
mevcut durumun dogru bir sekilde tespit edilmesidir. Bu
Ol¢timler, kentsel ve endiistriyel alanlarda hava kirliliginin
seviyesini ve kaynaklarin1 belirlemek i¢in kritik bir rol
oynamaktadir. Hava kalitesi sensorleri ve izleme istasyonlari,
partikiil madde (PM2.5, PM10), ozon (O3), azot dioksit (NO2),
kiikiirt dioksit (SOz2) ve karbon monoksit (CO) gibi kirleticilerin

konsantrasyonlarmi belirlemektedir. Bu veriler, hava kirliligi
seviyelerindeki degisimleri izlemek, kirlilik kaynaklarini tespit
etmek ve bu kaynaklarin etkilerini degerlendirmek igin
kullanilir.  Elde edilen veriler, ¢evre politikalarinin
geligtirilmesi, acil durum miidahalelerinin planlanmasi ve halk
sagligini koruyacak stratejilerin olusturulmasi i¢in dnemli bir
temel saglar.

Gliniimiizde yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojileri,
hava kalitesi analizinde ve iyilestirilmesinde bilyik bir
potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, biiyiikk veri kiimelerini
isleyerek ve modelleyerek hava kalitesi tahminlerinde yiiksek
dogruluk saglarlar. Yapay zeka, hava kirliligi kaynaklarini
belirleme, kirlilik seviyelerini tahmin etme ve iyilestirme
stratejileri gelistirme siireglerinde kritik bir rol oynar [21].
Ulkemizde, T.C. Cevre ve Sechircilik Bakanlig1 tarafindan
kurulan “Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag” (UHKIA) hava
kalitesini siirekli olarak izleyerek, hava kirliligi seviyelerini ve
kaynaklarini belirlemekte ve bu verileri kullanarak iyilestirme
stratejileri gelistirmektedir. UHKIA'"nin faaliyetleri
kapsaminda, ¢ok kriterli karar verme (multi-criteria decision
making-MCDM) ve yapay zeka teknikleri kullanilarak, hava
kalitesi yonetiminde daha etkili ve verimli kararlar almmasi
saglanmaktadir [22].

Yapay zeka tabanli yaklasimlar, hava kalitesi izleme
aglarindan gelen verileri analiz ederek gergek zamanl
tahminler yapabilmektedir. Literatiirde Random Forests (RF),
Support Vector Machines (SVM), Artificial Neural Networks
(ANN), Convolutional Neural Networks (CNN), Recurrent
Neural Networks (RNN), ve Generative Adversarial Networks
(GAN) gibi farkli yapay zeka modelleri kullanilarak karmasik
hava kalitesi verilerini iglenmistir.

Bu caligmanin amaci, literatiirdeki yapay zeka tabanli hava
kalitesi iyilestirme stratejilerini incelemek ve bu alandaki
uygulamalart degerlendirmektir. Caligma, yapay zekd ve
makine 6grenimi teknolojilerinin hava kalitesi analizindeki
roliinii, ¢esitli modellerin performansini ve farkli yaklagimlarin
etkinligini ele alacaktir. Ozellikle, bu galismada irdelenmis olan
hibrit yapay zeka modelleri ve biiyiik veri kiimelerinin
entegrasyonu gibi yenilik¢i yaklasimlar, mevcut literatiire
onemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, hava kalitesi yonetimi ve
iyilestirme stratejileri ig¢in yapay zeka tabanli ¢dzliimlerin
potansiyeli ve gelecekteki arastirma alanlar tartisilacaktir.

2. Yapay Zeka Modelleri ve Hava Kalitesi

Yapay zeka ile hava kalitesi tahmini yapan birg¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapay zekanin hava kalitesi izleme sistemlerine
dahil edilmesi bir¢ok sektdrde yaygim olarak kullanilmakta ve
biiytik avantajlar saglamaktadir. Bu sistemler, sehir planlama,
halk sagligi, sanayi ve tarimda hava kalitesini izlemek ve
yonetmek i¢in gerekli wverileri saglamaktadir. Kentsel
planlamada, yapay zekd modelleri kullanilarak hava kalitesi
haritalar olusturulmakta ve kirlilik kaynaklar1
belirlenmektedir. Bu tiir uygulamalar, kentsel alanlarda hava
kalitesini iyilestirme c¢abalarina biiylik katki saglamaktadir.
Pekdogan vd. [16] tarafindan yapilan ¢aligmada Adana'da 3
farkli sensor araciligryla il bazinda kirlilik tespit edilmistir.
Sehirlerdeki hava kalitesini takip eden bu sistemler,
kullanicilarin bu verilerle anlik olarak etkilesime gecmesini de
saglamaktadir. Bu uygulamalar, bireylerin giinliik aktivitelerini
hava kalitesine gore planlamalarina ve kirlilik konusunda
farkindalik kazanmalarina yardimcr olmaktadir. Bagka bir
kentsel baglamda yapilmis olan calismada ise; yapay zeka
tabanli optimizasyon algoritmalari, trafik yonetimi ve



endiistriyel emisyon kontrolii gibi alanlarda hava kalitesini
iyilestirme stratejileri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [23]. Bu
stratejiler, hava kirliligi seviyelerini diisiirmeye yonelik pratik
¢ozlimler sunar. Endiistriyel tesislerde ise hava kalitesi izleme
sistemleri emisyonlart izlemek ve mevcut politika ve
diizenlemelere uymak i¢in kullanir. Bu sistemler, emisyonlar1
en aza indirmek ve gevresel etkileri azaltmak i¢in gergek
zamanli veriler saglar. Bu teknolojiler, dzellikle kimya, petrol
ve gaz endistrileri gibi yiiksek emisyonlu sektorlerde kritik
O6neme sahiptir [20]. Ayrica hava kalitesi izleme sistemleri, halk
sagligmi tehdit eden unsurlarin tespit edilebilmesi igin dneme
sahiptir. Makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile hava kirliligi
seviyelerindeki degisimler tahmin edilebilir ve bu tahminlere
gore Onleyici tedbirler politika yapicilar tarafindan alabilir
[24]. Yapay zeka tabanli hava kalitesi izleme sistemleri, tarim
alanlarinda da oldukga biiyiik bir yer edinmistir. Ozellikle
Tarim 4.0 doniisiimii ile bilgisayar destekli kontrol sistemleri,
cesitli yazilim ve donanim araglari, dijital sensorlerle
donatilmis tarim makineleri, goriintii isleme teknolojileri gibi
akilli sistemlerin kurulmasi ve yaygmlastirilmast son derece
6nemli hale gelmistir [25]. Bu tip hava kalitesi izleme sistemleri
akilli tarimda ¢esitli kirleticilerin ve ¢evresel parametrelerin
izlenmesini saglar. Bu sistemler, bitkilerin biiyiime kosullarini
optimize etmek ve gevresel stres faktorlerini en aza indirmek
igin kullanilir [26].

2.1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Temelleri

Yapay zekd ve makine 6grenimi, biiylik veri kiimelerini
analiz etmek ve tahminler yapmak icin kullanilan gii¢li
teknolojilerdir. Bu teknolojiler, veri toplama, isleme ve
modelleme  siireclerinde  kullanilarak  hava  Kkalitesi
tahminlerinde yiiksek dogruluk saglar. Yapay zeka, karmagik
veri yapilarmi analiz ederek hava kirliligi seviyelerini tahmin
etme, kirlilik kaynaklarini belirleme ve iyilestirme stratejileri
gelistirme siireclerinde 6nemli bir rol oynar [27].

Makine 6grenimi, dzellikle biiyiik veri analizinde etkili olan
algoritmalar kullanarak hava kalitesi tahminlerinde dogrulugu
artrmaktadir. Bu algoritmalar, tarihsel verileri kullanarak
gelecekteki kirlilik seviyelerini tahmin edebilir ve boylece hava
kalitesi yonetiminde proaktif 6nlemler alinmasina olanak tanir
[28]. Sekil 1 makine 6grenmesi algoritmalarini ve bunlarin
kategorilerini gostermektedir. Sekil ti¢ ana boliime ayrilmistir:
Denetimli Ogrenme, Denetimsiz Ogrenme ve Derin Ogrenme
[29]. Denetimli 6grenme, etiketlenmis veriler kullanilarak
modellerin egitildigi bir 6grenme yontemidir. Bu kategoride,
Destek Vektor Makineleri (SVM), En Yakin Komsu (KNN),
Sinir Aglar1, dogrusal regresyon, destek vektor regresyonu
(SVR), Gaussian siire¢ regresyonu (GPR), karar agaglari gibi
cesitli algoritmalar yer almaktadir. Denetimsiz O&grenme,
etiketlenmemis veriler kullanilarak yapilir. Bu kategoride, K-
Ortalama, Gaussian Karisimi, Gizli Markov Modeli gibi
algoritmalar kullanilmaktadir. Derin 6grenme ise yapay sinir
aglart kullanilarak daha karmasik veri iglemleri yapan bir
6grenme yontemidir. Bu kategoride de Cok Katmanl
Algilayicilar  (MLP), Evrisimsel Sinir Aglart  (CNN),
Tekrarlayan Sinir Aglart (RNN) kullanilmaktadir.
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Sekil-1: Yapay zeka tabanli makine 6grenmesi ve derin
ogrenme teknikleri [29]

2.2. Hava Kalitesi Tahmininde Kullanilan Yapay
Zeka Modelleri

Gelismekte olan iilkelerde kentlesme ve endiistriyel
faaliyetler artmaya devam ettik¢e, dogru ve giivenilir hava
kalitesi tahminlerine duyulan ihtiya¢ giderek daha dnemli hale
gelmektedir. Son yillarda yapay zekd tekniklerinin
yayginlagmasi, hava kalitesi tahmini alaninda da yer edinmistir.
Bu modeller veriye dayali olmakla birlikte gelismis tahmin
dogrulugu ve verimliligi sunar. Hava kalitesi tahmininde yaygin
olarak kullanilan cesitli yapay zeka modelleri bulunmaktadir.
Tablo 1 literatiirde yer alan farklit modellerin uygulamalarini,
amaglarmi  ve sonuglarmni vurgulayarak hava kalitesi
tahmininde Al teknolojilerinin kullanimina dair genel bir bakis
sunmaktadir.

Tablo-1: Hava kalitesi tahmini ¢alismalar1
Ref. Konum Yontem Amag

[30] | Turkiye ANN ANN modelleri
kullanarak ortam SOz
seviyelerini tahmin etmek
Hava kalitesini tahmin
etmek i¢in YSA ve GPR
modellerini kargilagtirmak

[31] | Hindistan | ANN

[32] | Kuveyt RF Eksik verileri ele alarak
hava kalitesi tahminlerini

iyilestirmek

[33] | Tayvan SVM Zaman ve mekansal
Ozellikleri kullanarak
hava kalitesini tahmin

etmek
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Tablo-1: Hava kalitesi tahmini ¢aligmalar1 (devam)
Ref. Konum Yontem Amacg

[34] | Endonezya | SVM

Hava kalitesini tahmin

etmek icin SVM ve
Karar Agacit modellerini
karsilastirmak
[35] Hindistan SVM, Cesitli ML
Hibrit algoritmalarini

kullanarak hava
kalitesini tahmin etmek
Meteorolojik verileri ve
kirlilik kaynaklarini
entegre ederek hava
kalitesini tahmin etmek
Gergek veri eksikligini
gidermek i¢in sentetik
veri iiretmek

[38] Hindistan CNN, Farkli modelleri

GAN birlestirerek hava
kalitesini tahmin etmek

[36] Taipei, SVM,
Tayvan Hibrit

[37] Uruguay GAN

2.2.1. Rastgele Orman

Rastgele Orman (RF-Random Forest) modelleri,
verilerdeki karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri ele alma
yetenekleri nedeniyle hava kalitesi tahmini i¢in bir aragtir. Bu
modeller, diisiik maliyetli sensor kalibrasyonu, kentsel hava
kalitesi tahmini, i¢ mekan hava kalitesi izleme ve biiyiik 6l¢ekli
hava kirletici tahmini dahil olmak {izere gesitli hava kalitesi
tahmin uygulamalarinda kullanilir. Zimmerman vd. [39]
tarafindan yapilan ¢alismada, RF modelleri kullanilarak diisiik
maliyetli hava kalitesi sensorleri igin kalibrasyon stratejilerinin
gelistirilmistir. RF modelleri, alt1 aylik bir siire boyunca CO,
NOz2, CO2 ve Os'ii 6lgen birden fazla kirletici i¢in gelistirilmis
ve dogrulanmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, RF
modellerinin dogruluk ve saglamlik agisindan dogrusal
regresyon gibi geleneksel kalibrasyon yontemlerinden 6nemli
6l¢lide daha iyi performans gosterdigini gostermistir.

Yu vd. [40] kentsel algilama sistemlerinde hava kalitesi
tahmini i¢in kullanmistir. Bu yaklasim, hava kalitesini tahmin
etmek i¢in meteorolojik veriler, trafik durumu gibi cesitli veri
kaynaklarini kulland1. Bu ¢alismaya gore, RF tabanli modelin,
destek vektor makineleri ve coklu dogrusal regresyon gibi diger
algoritmalardan daha 1iyi performans gdstererek yiiksek
dogrulukta hava kalitesi tahminleri sagladigi gorilmiistiir.
Alsaber vd. [32] tarafindan yapilan ¢aligmada RF modelleri,
Kuveyt genelinde hava kirletici maddelerin tahminini
gelistirmek ve eksik veri sorunlarmi gidermek igin
kullanilmigtir. Calisma, RF modellerinin biiyiik ve gesitli veri
kiimelerini isleme konusundaki ve genis alanlarda gergek
zamanli hava kalitesi tahmini konusundaki performansini
degerlendirmistir. Sekil 2 Rastgele Orman (RF) modelinin akis
semasii gostermektedir. Bu yontem ile modelin dogrulugu
artirtlir ve asirt 6grenme azaltilir, béylece daha giivenilir ve
genellestirilebilir tahminler elde edilir [41].
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Sekil-2: RF Model Mimarisi [41]

2.2.2. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makinesi (SVM- Support Vector Machines)
modellerinin, yiiksek boyutlu verileri ve karmasik iliskileri ele
alma yetenekleri nedeniyle hava kalitesi tahmininde oldukga
etkili oldugu kamtlanmisti. Bu modeller, geleneksel
yontemlerden ve diger bazi makine 6grenimi algoritmalarindan
daha iyi performans gostererek hava kalitesini tahmin etmede
yiiksek dogruluk gostermektedir. Liu vd. [33] zamansal ve
mekansal Ozellikleri birlestirerek bilinmeyen konumlardaki
hava kalitesini tahmin etmek i¢in bu modeli kullanmigtir.
Calisma, yerel verilere dayali olarak farkli alanlara
uyarlanabilecek, kentsel planlama ve hava kalitesi yonetimi
cabalarimi gelistirebilecek bir tahmin gergevesi olusturmustur.

Rafif vd. [34] Jakarta'daki Hava Kalitesi Endeksi'ni tahmin
etmek icin SVM ve Karar Agact algoritmalarini
kargilagtirmistir. Bu model karar agaci modelinden daha iyi
performans gostermistir. Kumar ve Pande [35] tarafindan
yapilan ¢alismada cesitli cevresel ve meteorolojik parametreleri
birlestirerek Delhi'deki hava kalitesini tahmin etmek i¢in SVM
modelleri kullanilmistir. Sonug¢ olarak bu model geleneksel
yontemlere gore Onemli Olglide daha iyi, yiiksek tahmin
dogrulugu saglamistir. Liu vd. [33] yapilan bu calisma
meteorolojik verileri ve kirlilik kaynaklarini entegre ederek
kentsel Olgekte hava kalitesini tahmin etmek igin SVM
modellerini kullanmigtir. Gelismis tahmin performansi igin
birden fazla veri kaynagimi birlestirmenin  6nemini
vurgulayarak bu model hava kalitesini yliksek dogrulukla etkili
bir sekilde tahmin etmistir. Sekil 3, bir Destek Vektor Makinesi
(SVM) mimarisini gostermektedir. Buradaki siireg, SVM'nin
veri smiflandirmasini veya regresyonunu gergeklestirmesini
saglamaktadir [42].
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Sekil-3: SVM Model Mimarisi [42]

2.2.3. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (ANN- Artificial Neural Networks):
Cesitli cevresel faktorler ve kirletici konsantrasyonlart
arasindaki karmasik, dogrusal olmayan iliskileri modelleme
yetenekleri nedeniyle hava kalitesi tahmininde kullanilan
onemli bir yapay zekd yontemidir. Sofuoglu vd. [30],
Tiirkiye'deki dis ortam SOz konsantrasyonlarini tahmin etmek
icin bir yapay zeka modeli gelistirdi. Bu ¢alisma, smirli girdi
degiskenlerine sahip kentsel ortamlardaki hava kirletici madde
konsantrasyonlariin modellenmesinde bu metodun etkinligini
gostermektedir. Suri vd. [31] Hindistan'm alt1 sehrinde hava
kalitesi endekslerini tahmin etmek igin ANN modellerini
kullanmistir. Bu ¢alismaya gore, ANN hava kalitesini tahmin
etmede yiiksek dogruluk saglamistir. Gao vd. [43], ozon
konsantrasyonlarini tahmin etmek icin Monte Carlo analiziyle
birlestirilmis bir ANN modeli kullanmistir. Bu yaklagim ile hem
gecmis hava kalitesi verilerini hem de meteorolojik
degiskenleri birlestirerek tahmin dogrulugunu artirmistir.
Ordieres-Meré vd. [44], ABD-Meksika sinir bolgesindeki ince
partikiil madde (PM2.5) seviyelerini tahmin etmek i¢in ANN
modelini kullanmigtir. Bu model, ge¢mis verilere dayanarak
PM2.5 konsantrasyonlarini dogru bir sekilde tahmin ederek
geleneksel istatistiksel modellerden daha iyi performans
gostermistir. Sekil 4 bir Yapay Sinir Ag1 modelinin hava kalitesi
indeksini tahmin etme siirecinin 6rnegidir. Bu yapi, farkh
kirletici konsantrasyonlarindan gelen bilgilerin islenerek tek bir
hava kalitesi degerine doniistiiriilmesini saglamaktadir.
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Sekil-4: ANN Model Mimarisi [45]

2.2.4. Evrisimli Sinir Aglar

Evrigimli Sinir Aglar1 (CNN): CNN'ler, 6zellikle goriintii ve
uzamsal veri analizi i¢in kullanilir. Hava kalitesi tahmininde,
uydu goriintiilerinden elde edilen veriler CNN'ler ile islenerek
kirlilik seviyeleri tahmin edilebilir. CNN'ler, hava kirliligi
haritalarim1  ve dagilim modellerini olusturarak, kirlilik
kaynaklarinin mekansal analizini yapmaktadir. Bu model
goriintii ve mekansal veri analizinde oldukgea etkilidir ve bu da
hava kalitesi tahmini i¢in uygun hale getirir. Bu modeller,
kentsel alanlardaki hava kalitesi sorunlarinin belirlenmesi ve
yonetilmesinde biiyiik avantaj saglar. Ozellikle CNN'ler, uydu
goriintiilerinden ve diger kaynaklardan gelen verileri isleyerek
kirlilik seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Bai ve Peng [46] tarafindan yapilan ¢aligma, CNN'lerin
PM2.5 konsantrasyonlarini azaltmak i¢in kentsel tasarimi nasil
destekleyebilecegini arastirirken egitilen bu model ile kentsel
tasarim Onerilerine dayanarak PM2,5 konsantrasyonlarimin hizlt
bir sekilde tahmin edilebilir olmasina olanak tanimistir. Bu
mimari, giris zaman serisi verileriyle baslar ve ozellikleri
cikarmak ve Ozetlemek igin g¢oklu evrisim ve havuzlama
katmanlarindan gegirir [47]. Daha sonra veriler diizlestirilir ve
nihai tahmini tiretmek igin tam bagh bir katmandan gegcirilir.
CNN mimarisi, sirali zaman serisi verilerinden kaliplart verimli
bir sekilde islemek ve 6grenmek igin tasarlanmistir, bu da onu
hava kalitesi tahmini gibi gorevler i¢in uygun kilmaktadir. Bu
mimari, verilerdeki yerel Oriintiileri ve bagimliliklar
yakalamak icin evrisimli katmanlarmn giicinden yararlanirken,
havuzlama katmanlar1 veri boyutunu ve hesaplama
gereksinimlerini azaltmaya yardimci olur. Sonundaki tam
baglantili katman, nihai bir tahmin yapmak i¢in 6grenilen
ozellikleri sentezlemektedir [48]. Sekil 5 hava kalitesi ve
meteorolojik parametreleri kullanarak saatlik hava kalitesi
tahmini yapan bir CNN modelinin yapisini gostermektedir. Bu
yapi, c¢esitli hava kalitesi ve meteorolojik parametreleri
isleyerek yiiksek dogrulukla hava kalitesi tahminleri yapabilen
bir CNN modelinin temel isleyisini gostermektedir [47], [48].
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Sekil-5: CNN Model Mimarisi [47], [48]

2.2.5. Tekrarlayan Sinir Aglan

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN): RNN'ler, zaman serisi
verilerinin analizi i¢in idealdir. Hava kalitesi tahmininde,
geemis hava kalitesi verileri kullanilarak gelecekteki kirlilik
seviyeleri tahmin edilebilmektedir. Ramachandraarjunan vd.
[49] hava kalitesi seviyelerini otomatik olarak tahmin etmek ve
havalandirma sistemlerini kontrol etmek igin IoT cihazlar ve
RNN'leri kullanan bir Akilli I¢ Hava Kalitesi izleme sistemi
gelistirmistir. Nurcahyanto vd. [50] ise endiistriyel bir temiz
oda ortamimda PM10 konsantrasyonlarini tahmin etmek icin
cok seviyeli bir RNN modeli uygulamistir. Zhao vd. [51],
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ii¢ endiistriyel sehirde
giinliik Hava Kalitesi Siniflandirmasini tahmin etmek i¢in derin
bir RNN modeli kullanmistir. Athira vd. [38] meteorolojik ve
hava kalitesi verilerini igeren AirNet veri kiimesini kullanarak
hava kalitesi tahmini i¢in RNN ve uzun kisa siireli bellek
(LSTM) modellerini uygulamustir. [52], yagis ve hava kalitesini
tahmin etmek i¢in konvolisyonel LSTM ile birlestirilmis
RNN'lerin kullanimini arastirmigtir.  Calisma, meteorolojik
verilerin RNN modelleriyle entegre edilmesinin hava kalitesi
parametrelerinin tahmin dogrulugunu 6nemli l¢iide artirdigint
ortaya koymustur. Livingston vd. [53] tarafindan yapilan bir
calismada, hava kalitesi tahmini i¢in RNN'leri diger modellerle
birlestiren bir toplu makine 6grenimi yaklagimi Onerilmistir.
Calisma, modeli test etmek i¢in Pekin'den alinan verileri
kullanmig ve birlestirilmis yaklagimin tahmin dogrulugunu
artirabilecegini ve saglam hava kalitesi izleme c¢oziimleri
saglayabilecegini gostermistir. Sekil 6, RNN modelin temel
yapisini ve bilgi akigini gostermektedir [54].
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Sekil-6: RNN Model Mimarisi [54]

g

©6606)

2.2.6. Cekismeli Uretken Aglar

Generative Adversarial Networks (GAN): GAN'ler, veri
iretimi ve simiilasyonlar i¢in kullanilan ¢ekismeli iiretici agdir.
Hava kalitesi modellerinde, eksik veya az sayida veri
oldugunda GAN'ler kullanilarak bu veri acig1 kapatilabilir.

GAN'ler, iki sinir ag1 modelinin (generatér ve diskriminatdr)
rekabetci bir sekilde caligmasiyla, gergekei veri iiretir. Toutouh
vd. [37] tarafindan yapilan c¢aligma, kentsel hava kirliligini
modellemek icin Kosullu Uretken Cekismeli Aglarn
(CGAN'ler) kullanilmasina odaklanmaktadir. Modelde alinan
veriler egitilmis ve daha az hesaplama kaynagi gerektirirken
dogru ve cesitli kirlilik verileri iretmede umut verici sonuglar
gostermistir [55], aerosol ve Hava Kalitesi Endeksi degerlerini
tahmin etmek i¢in bir néral Turing makinesini bir GAN ile
birlestiren DAeroso. GAN.NTM (Deep Aerosol Generative
Adversarial Networks Neural Topic Modeling) gergevesini
onermistir. Bu model, eksik verileri dogru bir sekilde tahmin
ederek ve gelecekteki hava kalitesi dlglimlerini tahmin etmeyi
amaclamaktadir. Wu vd. [56] tarafindan yapilan ¢aligsmada ise,
sehir planlamasi ve hava kalitesi izleme dahil olmak {izere
yapili ¢evrede GAN'larin uygulanmasimin bir incelemesini
sunmaktadir. Bu ¢caligmanin sonucuna gore, GAN'larin yiliksek
¢Oziiniirliiklii gérintiiler olusturmada ve anlamsal verileri hava
kalitesini izlemek ve tahmin etmek igin uygulanabilecek
gercekei gorsellestirmelere  doniistirmede etkili oldugunu
gostermektedir.  Sekil 7 GAN modelinin  isleyisini
gostermektedir. Bu dongii, Generator'un daha gercekgi veriler
iiretmesini ve Ayrigtiricinin bu verileri ayirt etme yeteneginin
siirekli gelismesini saglamaktadir [57].
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Sekil-7: GAN Model Mimarisi [57]

3. Yapay Zeka Tabanh Yontemlerin
Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Yapay zeka tabanli hava kalitesi tahmin yontemleri iizerine
yapilan ¢aligmalar, bu yontemlerin etkinligini ve dogrulugunu
karsilastirmali olarak analiz etmistir. RF, SVM, ANN, CNN,
RNN ve GAN gibi modeller, hava kalitesi tahmininde
kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir.

Kullanilan  algoritmalar izlendiginde ise; mevcut
literatiirde, RF modelleri yaygin olarak kullanilirken gevresel
kosullar ve sensor performansinda geleneksel yontemlere gore
yiiksek dogruluk sagladig1 goriilmiistiir [32]. SWM modelleri,
yiiksek boyutlu veri setlerini ve karmasik iligkileri isleyebilme
yetisine sahiptir. Bu nedenle karmasik hava kalitesi verilerinde
yiiksek dogruluk sagladigi goriilmiistiir [34]. ANN ise hava
kalitesi tahmininde sik¢a kullanilan en etkili modellerden
biridir. Kumar vd. [35] calismasinda ¢evresel ve meteorolojik
parametreleri kullanarak farkli parametreler arasindaki
karmagik iligkileri yakalama yetenegini gostermistir. CNN'ler
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda yiiksek dogruluk elde edildigi
gozlenmistir [58]. CNN'ler, Cin'deki hava kalitesi tahmininde
kullanilmig ve yiiksek dogruluk oranlart elde edilmistir [58].
Benzer sekilde, RNN'ler kullanilarak yapilan bir ¢alismada,



Hindistan'daki hava kalitesi tahminleri basariyla yapilmistir
[29]. Bu caligmalar, yapay zekanin hava kalitesi tahmininde
etkili oldugunu gostermektedir. Farkli yapay zeka modellerinin
karsilastirmali analizi de literatiirde yer almaktadir. Bir caligma,
CNN ve RNN modellerini karsilagtirarak, CNN'lerin uzamsal
verilerde daha iyi performans gosterdigini, RNN'lerin ise
zaman serisi analizlerinde istiin oldugunu belirtmistir [59].
GAN modelleri ise veri liretimi ve simiilasyonlar i¢gin kullanilir.
GAN modelleri, eksik verilerin doldurulmasinda ve gergekei
veri iretiminde etkili olup, hava kalitesi tahmininde
kullanilmaktadir.

Bu modeller, hava kalitesi tahmininde ¢esitli avantajlar ve
zorluklar sunar (Tablo 2).

Tablo-2: Hava Kalitesi Tahmininde Kullanilan Yapay Zeka

Modelleri
Kullanim . .
Model Avantajlar | Dezavantajlar
Alanlan
RF Siniflandirm | Giiriiltiiye Parametre
ave dayaniklilik, | ayarlamasi ve
regresyon biiyiik veri sonuglarin
problemleri | setleriyle yorumu zor
basa ¢ikma olabilir
SVM Siniflandirm | Kiigtik Biiyiik veri
ave orneklem setlerinde yavasg
regresyon setlerinde caligabilir
yiiksek
performans,
giiriiltitye
dayaniklilik
ANN Cesitli veri Karmagik Optimum ag
analizi ve dogrusal yapisini
tahmin olmayan belirlemek zor,
iliskileri asir1 0grenme
modelleme riski
Gériintii ve Yu}<sek V_e.:rl yogunlugu,
. | dogruluk, yiiksek
CNN uzamsal veri A
. mekansal hesaplama
analizi . S
analiz maliyeti
Uzun
donem
Zaman bagimlilikla | Uzun dénem
RNN serisi 11 bagimliliklari
verilerinin modelleme, | modelleme
analizi zaman serisi | zorlugu
analizinde
dogruluk
Veri iiretimi Eks.lk . Generator ve
ve verilerin diskriminator
GAN - doldurulmas -
simiilasyonl . modellerinin
1, gercekei s o
ar S | egitim zorlugu
ver1 uretimi

3.1. Gelecek Arastirmalar icin Oneriler ve
Yapay Zeka Teknolojilerinin Rolii

Gelecek arastirmalarda, yapay zeka teknolojilerinin hava
kalitesi yonetimindeki rolii daha da artacaktir. Yapay zekanin
biitiinlestirildigi hava kalitesi izleme teknolojileri 6nemli
faydalar saglarken, bu teknolojilerin tam potansiyellerine
ulagabilmesi igin ¢oziilmesi gereken ¢esitli zorluklar1 da
beraberinde  getirmektedir. Yapay zekd modellerinin

Yapay Zeka Tabanl Hava Kalitesi iyilestirme Stratejilerinin Degerlendirilmesi
Evaluation of Artificial Intelligence-Based Air Quality Improvement Strategies
Tuggce Pekdogan

biitiinlestirildigi cihazlar tarafindan olusturulan biiyiik veri
hacimlerini yonetmek, depolamak ve gercek zamanli olarak
analiz etmek, saglam bir bulut altyapisi ve gelismis veri analizi
araglart gerektirir. Bu nedenle veri kalitesi, dogrulugu ve
biitiinligi biiyiik 6nem tagir.

Hibrit modellerin gelistirilmesi ile hem mekansal hem de
zamansal bagimliliklar1 yakalayarak daha kapsamli tahminler
yapilabilir. RF ve SVM’nin gii¢lii yonlerinin ve CNN ve RNN
gibi derin 6grenme modellerinin giiglii yonlerini birlestirmek
farkli yapay zeka modellerini birlestirmek, yapay zekanm
saglamligini ve dogrulugunu artirabilir.

Degisen ¢evre kosullarina sahip farkli cografi bolgelere
uygulanabilecek oOlgeklenebilir ve aktarilabilir yapay zeka
modellerinin gelistirilmesi ile etkililigi artirilabilir. Boylece, bir
bolgenin verileri lizerinde egitilebilecek ve digerine basaril bir
sekilde uygulanabilecek uyarlanabilir modeller olusturarak
daha genis alanlarda uygulanabilir.

Verilerin kalitesinin ve kullanilabilirliginin saglanmasi bu
modellerin dogrulu agisindan dnemlidir. Bu alandaki siirekli
iyilestirmeler, yapay zeka tabanli cihazlarin dogrulugu,
giivenilirligi ve maliyet etkinligini artirmasini saglayacaktir.
Yapay zeka ve makine Ogrenimi gibi teknolojilerin hizla
geligmesi ve yapay zekanin entegrasyonu, veri analizi ve
tahmin yeteneklerini 6nemli 6l¢iide artirabilir.

Yapay zeka teknolojileri, yapay zeka tabanli sensorlerin ve
geligmis veri isleme tekniklerinin entegrasyonu yoluyla hava
kalitesinin gercek zamanli izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu
durum, kirlilikteki ani artiglarin zamaninda tespit edilmesine ve
politika yapicilarin kirlilik kaynaklarini azaltmak igin stratejiler
geligtirmesine olanak taniyarak hava kirliliginin halk sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir.

4. Sonu¢

Bu caligma, yapay zeka tabanli hava kalitesi tahmin ve
iyilestirme stratejilerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.
RF, SVM, ANN, CNN, RNN ve GAN gibi modern yapay zeka
modellerinin hava kalitesi tahmininde nasil kullanildig1 ve bu
modellerin avantajlart ile dezavantajlari ele alinmistir.
Literatiirdeki bulgular, bu modellerin hava kalitesi tahmininde
yiiksek dogruluk sagladigini ve gesitli gevresel kosullarda da
etkili oldugunu gostermektedir.

Gelecek arastirmalarda, yapay zeka teknolojilerinin hava
kalitesi yonetiminde daha genis bir rol oynayacagi
ongoriilmektedir. Gelismis algoritmalar ve daha biiyiik veri
kiimeleri, daha hassas tahminler ve etkili iyilestirme stratejileri
gelistirilmesine olanak tanryacaktir. Ayrica, yapay zeka tabanli
modellerin gercek zamanli izleme sistemlerine entegrasyonu,
proaktif hava kalitesi yonetimi i¢in kritik bir adim olacaktir.

Sonug olarak, yapay zeka teknolojilerinin hava kalitesi
tahmini ve yonetiminde biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Bu teknolojiler, hava kirliligi ile
miicadelede etkili stratejiler gelistirilmesine yardimci olabilir
ve cevresel siirdirilebilirligi  destekleyebilir.  Gelecek
arastirmalarda, yapay zekd ve hava kalitesi iligkisinin daha
derinlemesine incelenmesi ve bu alandaki yeniliklerin yakindan
takip edilmesi 6nemlidir.
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Oz

Frekans atlamali yayili spektrum (Ing. Frequency Hopping
Spread Spectrum (FHSS)) ya da kisaca frekans atlamali (FA),
taswict frekansi degistiren yaygin bir haberlesme yontemidir.
Frekans atlamali  haberlesme  yontemi, anti-karistirma
kabiliyetinin giiclii olmast gibi ¢esitli yararlarindan dolay
giivenli iletigim baglantist i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Frekans atlama kullanan sistemler arttikca, frekans atlayan
sinyallerinin tespiti ve parametre kestirimine olan ihtiya¢ daha
da artmis ve bu yontemlerin gelistirilmesi, giivenlik acisindan
kritik bir arastirma alani haline gelmistir. Bu ¢alismada
frekans atlamali sinyalleri tespit ve parametre kestirimi
alanmindaki son ¢alismalar tek ve ¢oklu hedefler icin iki ayr
kategoride incelenmigstir. Ayrica gelecek arastirma alanlari ve
zorluklar tartisilmistir. Béylece gelecekteki ¢alismalara yol
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Atlamali, FHSS, Tespit,
Parametre Kestirimi

Abstract

Frequency hopping spread spectrum (FHSS) or simply
frequency hopping (FH) is a common communication method
that changes the carrier frequency. Frequency hopping
communication method is widely used for secure
communication link due to its various benefits such as strong
anti-jamming ability. As systems using frequency hopping
increase, the need for detection of frequency hopping signals
and parameter estimation has increased, and the development
of these methods has become a critical research area in terms
of security. In this study, recent studies in the field of detection
and parameter estimation of frequency hopping signals are
examined in two separate categories for single and multiple
targets. Additionally, future research areas and challenges are
discussed. Thus, future studies are guided.

Keywords: Frequency Hopping, FHSS, Detection, Parameter
Estimation

1. Giris

Frekans atlamali haberlesme yonteminde tasiyici frekans
belirli bir diizende degistirilerek iletisim saglanmaktadir. Bu
tastyict frekans degisimlerinin her biri “atlama” olarak
isimlendirilmektedir. Frekans atlamali haberlesme yontemi,

karigtirmaya karst direncli olmast gibi gesitli yararlarindan
dolay1 hem sivil hem de askeri sistemlerde siklikla
kullanilmakta ve kullanan sistemlerin sayis1  giderek
artmaktadir [1]. Bu nedenle FA sinyallerin tespiti ve parametre
kestirimi yontemlerinin gelistirilmesi ¢alismalar1 da artmaya
devam etmektedir. Bu yontemlerin 6zellikle alan giivenliginin
saglanmasi acisindan hayati bir arastirma alani haline geldigi
gortilmektedir.

Frekans atlamali haberlesmenin giivenli baglant1 amacryla
insansiz araglar tarafindan siklikla kullanildigi bilinmektedir
[2]. Bundan dolay1 FA tespiti ve parametre kestirimine iligkin
calismalar Ozellikle ISM bantlarinda ¢alisan insansiz hava
araglart (IHA, ing. drone) sinyallerine odaklanmaktadir. Bu
durum nedeniyle, FA tespiti ve parametre kestirimine iligkin
gercek diinya deneylerinin tipik olarak sivil THA kumanda
sinyalleri kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir [3-7].

Gergek diinyadaki sivil THA uygulamalarinda, FA
sinyallerinin frekans dizisi genellikle sabittir [4]. Bununla
birlikte, yeni ve gelismis sistemler sozde rastgele atlamali
diziler gibi gelismis diziler de kullanilabilmektedir. Ayrica hizli
frekans atlama yapabilen ve dar atlama bant genisligine sahip
FA sinyalleri de olabilmektedir. Bu nedenlerle FA sinyallerinin
tespiti ve parametre kestirimi halen oldukg¢a zorlu bir istir.

FA sinyal parametre kestiriminde zaman frekans analizi
icin kisa zamanli Fourier doniisimi (STFT) [3-4, 8-10, 18-20,
25] ve Wigner-Ville dagilimi (WVD) kullanilmaktadir [15, 20-
21]. WVD yoénteminin ¢dziiniirligii yiiksek olmasina ragmen
capraz terim girisimi nedeniyle hesaplamasi karmasiktir. STFT
capraz terim girisiminden etkilenmemesi ve hesaplama basitligi
nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu caligmada FA tespit ve siniflandirma alanidaki giincel
calismalar incelenmistir. Ayrica karsilastirma igin tek ve ¢oklu
hedeflere yonelik iki ana kategorideki c¢alismalarin Ozet
tablolart olusturulmustur. Son olarak gelecek arastirma
yonlendirmeleri yapilmis ve alandaki zorluklar tartigilmastir.

2. FA Sinyal Parametreleri

FA sinyali tasiyici frekansini zamanla degistirmektedir. Bu
degisim nedeniyle spektrumda duragan olmayan bir sinyaldir.

Atlama periyodu, atlamada kalma ve koruma (frekans
degistirme) siirelerinin toplamima esittir. Atlama hiz1 ise bir
saniyedeki atlama sayisidir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Atlama Hizi = Atlama Periyodu™?! €))

Atlama bant genisligi her atlamanin spektrumda kullandig:
frekans araligidir. Atlama merkez frekansi ise bu araligin orta

noktasidir.  FA  sinyali  parametreleri ~ Sekil  1’de
gosterilmektedir.
A
Yy
Atlama Bant Genigligi
Iy
N . ‘
% Koruma Siiresi
s
=]
d
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R » | Atlama Periyodu |
Atlamada
»Kalma Stiresi/*

Zaman (ms)

Sekil I1: FA sinyali parametreleri gosterimi

3. Giincel FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalar:

FA tespit ve parametre kestirim yontemleri iki ayri
kategoriye ayrilmaktadir. ilki, bir defada tek FA sinyali hedefi
igin galigan parametre kestirim ve tespit yontemleridir. ikincisi
ise ayn1 anda ¢ok sayidaki FA sinyallerinin tespiti ve parametre
kestirimi i¢in tasarlanmig yontemlerdir. Bu boéliimde, bu iki
kategorideki giincel ¢aligmalar incelenecektir.

3.1. Tek FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalar:

[37°deki calisma, STFT yontemini kullanmis ve esik
hesaplamasi  yapmustir.  Hesaplanan  esik  degeriyle
ikililestirmenin ardindan bant genisligi, merkez frekansi ve
atlamada kalma siliresi parametrelerinin  kestirimleri
yapilmaktadir. Daha sonra morfolojik genisleme ve erozyon
goriintii isleme yontemleri kullanilmistir. Atlama periyodu
parametresi normalde bir FA sinyalinin tiim atlamalar1 igin
esittir. Ancak calismada analiz edilen 2.4 GHz ISM bandindaki
IHA’nin FHSS sinyalinin atlamalar i¢in koruma siiresi ve
bundan dolay1 atlama periyodu parametreleri farklidir. Koruma
stiresi parametreleri STFT'nin otokorelasyon fonksiyonu (ACF)
ile hesaplanir. THA mesafelerine gore atlama zamam hatalari
hesaplanmustir.

[4]'de STFT, Gaussian filtreleme ve Parametrik Olmayan
Genlik Niceleme Yontemi (NPAQM) gercgeklestirilmistir.
Literatiirden farkli olarak algoritmalar bir SDR'nin FPGA's1
icinde caligsacak sekilde dijital tasarim yapilmistir. Sonuglar
[1]’deki gibi 2.4 GHz ISM bandindaki THA’min aliciya
mesafesine gore bekleme siiresi parametresinin hatasi olarak
verilmistir.

[5]teki ¢aligmada isbirlik¢i olmayan bir durum igin 2.4
GHz ISM bandindaki Gaussian FSK IHA iletisim sinyallerine
bir sikistirmali drnekleme yéntemi uygulanmustir. Onerilen
yontemin Bluetooth sinyallerine de uyarlanabilir oldugu
belirtilmektedir. THA kumandas1 tarafindan iletilen bit

dizilerini dogrudan tespit etmek amaglanmakta ve sinyal
yeniden yapilandirma asamasi atlanmaktadir. Veri bit dizileri,
azaltilmig spektral bilginin (RSI) cikarilmasi ve yumusak
algilama algoritmas1 ile elde edilmektedir. RSI, ortogonal
eslestirme  takibi (OMP) algoritmasiyla  yeniden
yapilandirilmigtir.

[8’7de  AWGN ve OFDM modiilasyonlu girisim
sinyallerinin oldugu ortamlarda 2.4 GHz ISM bandi FA
sinyallerinin simniflandirilmasi i¢in yapay sinir agi (ANN)
tabanl bir yontem onerilmektedir. Tk olarak STFT ile elde
edilen spektrogramdan merkez frekansi ve atlama periyodu gibi
parametre kestirimleri yapilmigtir. Daha sonra ¢ikti verileri
egitim agsamasima gonderilir. Egitim sonrasinda, ANN tabanlt
onerilen yontem, dogrusal diskriminant (LD) yd&nteminden
daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

[9T°daki calismada STFT'den elde edilen spektrogramin
segmentasyonu i¢in DeepLabv3+ agi kullanilmigtir. Merkez
frekanslar stirerlilik (persistence) spektrumundan elde edilir.
Frekans atlama dizisi finalde tespit edilir. Bundan sonra
sonuglar, sabit yanlis alarm oram1 (CFAR) tespiti ile
karsilagtirilir.

[10]’daki ¢alismada atlama parametrelerini elde etmek igin
CenterNet tabanli bir derin ag uygulanmistir. ilk olarak STFT,
spektrogram elde etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra 6nerilen
yontemin  yeteneklerini  test etmek i¢in  karmasik
elektromanyetik girisim (EMI) ortami simiile edilmistir. Son
olarak piksel koordinatlarinin haritalanmasiyla atlama
parametreleri elde edilmistir. CenterNet tabanli yontem, tim
giiriltii sinyal oranlarinda kestirim performans: agisindan
YOLOv7 ve YOLOX metotlarindan daha iyi performans
gostermistir.

[11]'deki makalede spektrum matrisinin spektral yakinsama
ozelliklerinin analiz edilmesiyle sembol periyodu kestirimi
yapilmaktadir. Sembol-frekans dagilimi ve atlama periyodu
basina sembol sayisi elde edilir. Atlama periyodu ve merkez
frekans parametreleri, ongoriilen spektruma gore kestirilir. Bu
yontem PSK modiilasyonlu FHSS sinyalleriyle test edilmistir.
Sonuglar bu yontemin diisiik sinyal gii¢ orani kosullarinda TFA
yonteminden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

[12]'de analog bilgi doniistiiriiciisiine (AIC) dayali temel
bant parametre kestirimi (BPE) yontemi adi verilen bir FA
parametre kestirimi algoritmasi gergeklestirilmistir. Yontem,
parametre kestirimi igin Nyquist frekansinin yeniden
yapilandirilmasini gerektirmemektedir. Test sonuglar1 dnerilen
yontemin 140.000 atlama/sn'ye kadar kestirim yapabilecegini
gostermektedir.

[13]’deki makalede ¢ift pencere spektrogram farki (DWSD)
yontemi iki farkli pencere uzunlugu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boylece merkez frekanst ve atlama
periyodu parametreleri daha dogru kestirilebilmektedir.

[14]'de FA sinyalinin spektral korelasyon fonksiyonundan
(SCF) dongiisel ozellikler ¢ikarilmakta ve  ozellik
smiflandirmasi, egitilmis bir destek vektor makinesi (SVM)
siniflandiricist ile gergeklestirilmektedir. Ikili ve bir-smnifla
SVM smiflandiricilan egitilmistir. Ikili olan 6nceden mevcut
etiketli FA sinyallerine sahipken bir-sinif olan ise sahip
degildir.
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[15]'de calismada herhangi bir ©6n bilgi olmaksizin
kuadratik zaman-frekans dagilim yontemleri Genisletilmis

degistirilmis ~ B-dagilmi1 ~ (EMBD) ve uyarlanabilir
diizlestirilmis Wigner-Ville (SWWVD) yontemleri
uygulanmustir.

[16]’daki makalede hibrit CNN/RNN (HCRNN) yontemi
uygulanmigtir. Hibrit CNN/RNN tabanli yontem, cesitli
pencere boyutlarindaki spektrogramlardan ¢ikarilan o6zellik
haritalarin1 kullanarak yetersiz zaman-frekans c¢ozliniirligi
sorununu azalmaktadir. Simiilasyonlarda, hibrit CNN/RNN

[177°de FA sinyalleri tespit etmek i¢in kalint1 (residual) ag
ve optimize edilmis genellestirilmis S donlisimii yontemi
onerilmektedir. ResNet, performansi artirmak igin derinlige
dayanan CNN modellerinin kaybolan gradyan ve patlayan
gradyan sorunlarini ¢6zmek {izere tasarlanmigtir. HCRNN
yontemiyle karsilastirilmistir.  Onerilen  algoritmanin  ve
HCRNN'nin farkli sinyal gili¢ oranlart altindaki sonuglart
incelenmis ve oOnerilen yontemin HCRNN'den daha iyi
performans gosterdigini sonucuna varilmustir.

Tablo 1'de tek FA sinyali tespiti ve parametre kestirimi igin

tabanli

yontem,

CNN tabanh

geleneksel  tespit

yontemlerinden daha iyi performans gostermistir.

olan ¢alismalar dzetlenmistir.

Tablo 1: Tek FA Sinyali Tespit ve Parametre Kestirimi Caligmalar1 Ozet Tablosu

Kaynak FA Parametreleri Kullanilan Metotlar Test Band1 FA Sinyal Yapisi
Atlama merkez frekansi STFT :
. . IHA kumandas1
Atlamada kalma siiresi Esik hesaplamast 2.4 GHz L
[3] . e Ayni atlamada kalma stiresi
Koruma siiresi Goriintii Isleme ISM Farkli koruma siiresi
Atlama periyodu ACF
STFT )
[4] Atlamada kalma siiresi FPGA ile Dijital Tasarim 2.4 GHz IHA kumandas1
Gaussian filtreleme ISM Ayni atlamada kalma stiresi
NPAQM
IHA kumandasi
[5] Bit dizisi CS 2.4 GHz GFSK modiilasyon
OMP ile RSI ¢ikarimi ISM Ayni atlamada kalma siiresi
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi STFT 2.4 GHz BPSK modulasyonn .
[8] . Ayni1 atlamada kalma stiresi
Atlama periyodu ANN ISM .
Ayni atlama periyodu
Atlama periyodu STFT MSK modiilasyon
Merkez frekansi < .
[9] ST DeepLabv3+ ag1 - Ayni atlamada kalma siiresi
Atlama bant genisligi Spektrogram segmentasyonu Ayni atlama periyodu
Atlama dizisi pextrogram seg Y Y perty
Atlama merkez frgkg{l_s ! STFT Ayni atlamada kalma siiresi
[10] Atlama bant genisligi CenterNet ) Ayni atlama periyodu
Atlamada kalma siiresi Y perty
Atlama merke; frekanst Spektral yakinsama karakteristigi analizi PSK modilasyon I
[11] Atlama periyodu 9 - Ayni atlamada kalma siiresi
. Sembol-frekans dagilimi .
Sembol periyodu Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi AlIC QPSK modulasyonn .
[12] . - Ayni atlamada kalma stiresi
Atlama periyodu BPE .
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi . Ayni atlamada kalma siiresi
[13] Atlama periyodu Cift pencere spektrogram farki ) Ayni atlama periyodu
SVM QPSK ve QAM modiilasyon
[14] Atlama bant genisligi - Ayni atlamada kalma siiresi
SCF .
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi Yavas atlama hizi
[15] Atlama periyodu EMBD ve SWWVD - $ N
o QPSK modiilasyon
Atlama dizisi
Atlama merkez frekansi Avni atlamada kalma siiresi
[16] Atlama bant genisligi Hibrit CNN/RNN - Y na su
. Ayni atlama periyodu
Atlama periyodu
Atlama merkez fr?k??.s ! ResNet Ayni atlamada kalma siiresi
(171 Atlama bant genisligi Optimize genellestirilmis S-doniigimii ) Ayni atlama periyod
Atlama periyodu p & i 3 usumu Y peryodu
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3.2. Coklu FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalari

[6]'daki ¢alismada gelistirilmis bir K-ortalama kiimeleme
yontemini kullanarak 2.4 GHz ISM bandindaki birden fazla
frekans atlamali [HA sinyallerini tespit eden bir ydntem
onerilmektedir. Ayrica adaptif esikleme ve kronolojik
siiflandirma yontemleri kullanilmistir. Test sonuglart dnerilen
yontemin ayni anda calisan farkli IHA kumanda sinyallerinin
parametrelerini kestirmek icin kullanilabilecegini
gostermektedir.

[7]'de, birden fazla FA sinyalini tespit etmek igin
Goodness-of-Fit (GoF) ve Derin Kalint1 Sinir Ag1 (DRNN) ile
iki asamali bir tespit ve siniflandirma Onerilmistir. Ayrica
YOLO-lite yontemiyle birlestirilmis bir tespit ve siniflandirma
yontemi de kullamlmistir. 2.4 GHz ISM bandinda 9 THA ve 2
Wi-Fi sinyali ile gergeklestirilen testlerde frekans domainde
ortlisme olsa dahi basarili tespit yapilabildigi dogrulanmustir.

[18]'deki makalede birden fazla FA sinyalinin kor tespiti
icin FA Sinyal Parametre Cikaricisi (FHExt) olarak
adlandirilan derin 6grenmeye dayali bir parametre kestirim
yontemi Onerilmektedir. STFT kullanilmistir. 1.9-2.1 GHz
bandinda gergeklestirilen deney sonuglarina gore FHExt'in
tamamen kor senaryolarda galisabildiginin dogrulanmasinin
yani sira yari kor senaryolara da uyarlanabildigi gosterilmistir.

[19]'da sinyallerin frekans atlama tanimlama kelimelerini
(HDW) siniflandirmak i¢in sinir ag1 (NN) tabanli bir sinyal
siiflandirma algoritmasi onerilmektedir. STFT ve geri-yayilim
tabanli eslenik gradyan algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore Onerilen algoritmanin hizli oldugu ve diisiik
sinyal gli¢ orani kosullarinda iyi smiflandirma dogrulugu
sagladig gosterilmistir.

[20]'deki ¢alismada STFT ve diizlestirilmis s6zde Wigner-
Ville dagilimi (SPWVD) birlestiren bir yontem kullanilarak
birden fazla FA sinyalinin kor parametre kestirimi
gerceklestirilmistir. Farkli ag modlart i¢in atlama periyodu,
zamanlama  ve  merkez  frekans  parametrelerinin
kestirilebilecegi gosterilmistir.

[21]'deki makalede ¢oklu FA sinyalleri i¢in birkag-adimli
(ing. few-shot) 6grenmeye dayali bir kor parametre kestirim
yontemi Onerilmektedir. Derin 6grenme temelli zaman frekans
sirt (Ing. ridge) tespiti ve dznitelik iiretimi gerceklestirilmistir.
Test sonuglar1 Onerilen yontemin gesitli giiriiltii sinyal orant
kosullar1 altinda sadece birkag ek agiklama ile bile dogru
parametre kestirimi yapabildigini gostermektedir.

[22]'de, bilinmeyen birden fazla sayidaki FA sinyallerinin
sikistirmali  spektrum algilama ve maksimum olabilirlik
(CSML) bazli frekans ve atlama siiresi parametre kestirimi
onerilmektedir. Onerilen algoritmanin birden fazla FA sinyal
frekansini hizli ve dogru bir kestirimini gergeklestirebildigi
gosterilmistir. Ayrica koruma (frekans degistirme) siiresine
sahip birden fazla FA sinyal icin de kullanilabilecegi
dogrulanmigtir.

[23]'teki calismada diisiik sinyal-giiriiltii oran1 kosullar1
altinda birden fazla FA sinyalini tespit etmek icin tek atig
dedektorii (SSD) derin sinir agina (DNN) dayali bir yontem

onerilmektedir. Yiksek giiclii giiriiltii kosullar1 i¢in zaman-
frekans grafigi diizeltme yontemi olan K-ortalama kiimelemesi
kullanilmistir.

[24]'te, uzay-zaman frekans dagilimma (STFD) ve
miisterek kosegenlestirme matrisine (JDM) dayali bir kor
parametre  kestirim  algoritmast  Onerilmektedir.  Yon
parametresi (DOA) kestirimi i¢in root-MUSIC algoritmast
kullanilmistir.  Onerilen algoritmanin, birden fazla FA
sinyalinin parametrelerini seyrek dogrusal regresyon (SLR)
yontemine gore daha dogru bir sekilde kestirebildigi
belirtilmektedir.

[25]'deki makalede zaman frekans parametrelerini
hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla bir hayalet modiil
kullanan YOLOVS modelini temel alan gelistirilmis bir nesne
dedektori onerilmistir. Tekdiize dairesel dizideki birden fazla
FA sinyalinin 2 boyutlu DOA parametresi STFD yontemiyle
kestirilmektedir. STFT ve hiizmeuzay (ing. beamspace)
doniisiimii yontemleri kullanilmigtir.

Yukarida incelenen ilgili caligmalarin 6zeti Tablo 2'de
gosterilmektedir.

4. Gelecek Arastirma Yonlendirmeleri ve
Arastirma Zorluklarn

Tablo 1 ve Tablo 2’den anlasilacag iizere caligmalarin
sadece birkaci, onerdikleri yontemin etkinligini dogrulamak
icin 2 GHz civarinda bir test bandini 6zellikle de 2.4 GHz ISM
bandim kullanmugtir. Test sinyalleri frekans atlamali THA
kumandasi, Wi-Fi ve ¢esitli modiilasyonlara sahip sinyalleri
icermektedir. Farkli tipteki FA sinyallerin de gercek diinya
testlerinde  kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir.  Bu
nedenlerle Onerilen yontemlerin gergek diinya testleri
konusunda eksik oldugu goriilmektedir. Test edilmemis
yontemlerin gercek diinyada test edilmesi, test edilenlerin ise
farkli frekans bantlarinda farkli hedef sinyalleri ile test
edilmeleri 6nerilmektedir.

Cok genis bantlarda atlama yapabilen 6zellikle askeri FA
iletisim sistemleri olabilmektedir. Bu da gergek zamanli (anlik)
bant genisligi parametresinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Literatiirde en fazla 200 MHz bant genisligi ile gercek diinya
testleri gerceklestirilmistir. Daha genis bant genislikleri sistem
maliyetlerini ve ayrica hesaplama maliyetini oldukca
arttirmaktadir. Ayrica sistem boyutlarmin biiyiimesine sebep
oldugundan taginabilirligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica
gliriiltiinin  giicli bant genisligi ile dogru orantili olarak
artmakta ve dar bant almaclarin glrilti figiiri disiik
olmaktadir. Etkin giivenligin saglanabilmesi i¢in hedef
sistemlerin kullanabilecegi tiim bantlar1 kapsayacak sekilde
algilama yapilmasi gerektiginden yiiksek frekans bantlarini da
kapsayacak ¢ok kanalli almag sistemleri tasariminin gelecek
sistemlerde ¢ok daha 6nemli olacag1 degerlendirilmektedir.

FA sinyallerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
parametrelerinin kestirilmesi kadar bu islemin hizl bir sekilde
yapilmasi da giivenlik agisindan kritiktir. Bu nedenle dnerilen
yontemlerin FPGA gibi gergek zamanli platformlara taginabilir
olmasinin biiyiik 6nem tasidig1 degerlendirilmektedir.



Frekans Atlamali Sinyallerin Tespiti ve Parametre Kestirimine Genel Bir Bakis: Son Gelismeler ve Zorluklar

An Overview on Detection and Parameter Estimation of Frequency Hopping Signals: Recent Advances and Challenges

Mutlu Aydin, Ali Kara

Tablo 2: Coklu FA Sinyali Tespit ve Parametre Kestirimi Caligmalar1 Ozet Tablosu

Kaynak Kullanilan FA Kullanilan Metotlar Test Band1 FA Sinyallerinin Yapisi FA Sinyal
Parametreleri Sayisi
Bant genlshgl A.dapjclf esikleme HA kumandast
Dalga Sekli Geligmis K-ortalama 2.4 GHz . .
[6] .. .. Tek FA sinyalinde ayn1 atlama 1-2
Tepe Enerji kimeleme ISM eriyodu ve atlamada kalma siiresi
Atlamada kalma siiresi Kronolojik smiflandirma perty
Atlama merkez frekansi ;
(7] Atlama bant genigligi GoF ve DRNN 2.4 GHz 9 IH? gl;il?l?indam 11
Atlamada kalma siiresi YOLO-lite ISM o
. Frekansta oOrtiisme
Modiilasyon
Atlama merkez frekansi STFT 23 modiilasyon
[18] Atlama bant genigligi K-ortalama kiimeleme 1.9-2.1 Tek FA sinyalinde ayn1 atlama 234
Atlamada kalma stiresi FHExt GHz periyodu ve atlamada kalma siiresi =
Atlama periyodu ResNet-50 Frekansta kismi Ortlisme
Atlama merkez frekanst STFT Tgk FA sinyalinde ayn1 atlarpa .
NN periyodu ve atlamada kalma siiresi
[19] Atlama zamant . - 4
. BP-Eslenik gradyan Farkli atlama zamant
Giig . o
algoritmasi Frekansta ortiigmeme
Merkez frekansi Tek FA sinyalinde ayn1 atlamada
. STFT L .
[20] Atlama periyodu - kalma siiresi ve farkli koruma siiresi 2
I SPWVD o
Koruma siiresi Frekansta ortlismeme
AM, FM, BPSK, QPSK ve
Atlama merkez frekansi SPWVD 16QAM modiilasyon
[21] Atlamada kalma siiresi DL temelli TF sirt tespiti - Bir FA sinyalinde ayni atlama 1-6
Atlama hizi Few-shot 6grenme periyodu ve atlamada kalma siiresi
Frekansta Ortlismeme
Atlama merkez frekansi Segmentasyon T.ek FA sinyalinde ayn1 atlar}la .
[22] Atlama zaman CSML - periyodu ve atlamada kalma siiresi 2
Ortalama ve sifir-diizenleme Frekansta Ortiismeme
Atlama merkez frekansi BPSK, QPSK, QAM modiilasyon
DNN o
Atlama zamani Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
[23] . SSD - . L 1-2
Atlama periyodu Keortalama kiimeleme periyodu ve atlamada kalma siiresi
Atlama bant genigligi ] " Frekansta drtiismeme
Atlama merkez frekanst STFD Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
Atlama zamani . .
[24] Atlama perivod JDM - periyodu ve atlamada kalma siiresi 3
peryodu Root-MUSIC Frekansta Ortiismeme
DOA
Atlama merkez frekansi STFT
Atlama bant genisligi Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
STFD . .
[25] Atlama zamani - periyodu ve atlamada kalma siiresi 5
: YOLOvV5 -
Atlama periyodu Hii dniisiimil Frekansta Ortiismeme
2-D-DOA tizmeuzay doniisimii
5. Sonuc [2] V.V.D.Knaap, M. Mouri, ve P. Zwamborn, “MSG-SET-

Bu makalede frekans atlamali sinyallerin tespiti ve
parametre kestirimi alanindaki son caligmalar tek ve ¢oklu
hedefler igin iki ayr kategoride incelenmistir. Karsilagtirma
igin Ozet tablolart olusturulmustur. Ayrica gelecek arastirma
alanlart ve bu alanlardaki zorluklari incelenen c¢aligmalar
iizerinden tartisilmistir. Dolayisiyla gelecekteki ¢alismalara yol
gosterme agisindan 6nemli bir ¢alisma ortaya ¢ikmistir.
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0oz

Enerjinin kullanimu niifus artisi, sanayilesme, gelir artisi ile tim
diinya iilkelerinde artarken, bu kullanim artist ile birincil enerji
kaynaklarimiz tiikenmekte, enerji maliyetleri artmakta ve
doganin kirlenmesi gibi biiyiik problemlere yol agmaktadir. Bu
problemlerin oniine gegmek amaciyla gelismis ve gelismekte
olan {lkeler enerji verimliligi konusuna c¢ok fazla &nem
vermektedir. Tiim diinyada enerjinin yogun olarak kullanildig:
sektorlerin basinda sanayi gelmektedir. Bu ¢alismada ise float
cam iretimi yapan bir isletmede enerji verimliligi ve maliyetleri
iizerinde durulmustur. Isletmenin 2022 yilindaki Kasim ayimna
kadar olan {iretim ve enerji tiiketim verileri regresyon analizi
yontemi ile standart denklem ve hedef denklem olusturularak
enerji tasarruf potansiyeli incelenmistir. Isletmenin tasarruf
potansiyeli 7594,7 TEP/yil olarak bulunmustur. 2022 yil1 igin
tasarrufun mali degeri 17,334 €/y1l olarak hesaplanmistir.
Isletmedeki yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinin mali katkis
incelendiginde ise banyo alt kasa degisimi ile 403.737 €,
aydmlatma degisimi ile ise 8.851 € tasarrufu saglanacagi
belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Enerji Verimliligi, Verimlilik, Maliyet
Analizi, Regresyon, Enerji Tasarruf Potansiyeli

Abstract

While the use of energy is increasing in all countries of the
world with population growth, industrialization and income
increase, this increase in use leads to major problems such as
depletion of our primary energy resources, increase in energy
costs and pollution of nature. In order to prevent these
problems, developed and developing countries attach great
importance to energy efficiency. Industry is one of the leading
sectors where energy is used intensively all over the world. This
study focuses on energy efficiency and costs in a float glass
manufacturing company. The production and energy
consumption data of the enterprise until November 2022 are
analyzed by regression analysis method by creating standard
equation and target equation and energy saving potential is
analyzed. The saving potential of the enterprise was found to be
7594.7 TOE/year. For the year 2022, the financial value of the
savings was calculated as 17,334 €//vear. When the financial
contribution of the improvement works to be carried out in the
enterprise is analyzed, it is determined that 403.737 €, will be

saved with the replacement of the bathroom bottom case and
8.851 € will be saved with the lighting replacement.

Key words: Energy Efficiency, Efficiency, Cost Analysis,
Regression, Energy Saving Potential

1. Giris

Ulkelerin ~ toplumsal ~ olarak  geligmesini  saglayan
unsurlarinin baginda enerjinin kullanimi gelmektedir. Enerji
hem giinliik yagantimiz i¢in hem de enerji ve sanayi tirlinlerinin
tiretilmesi i¢in en 6nemli yagsamsal girdilerden birisidir. Hayatin
devamliligt icin enerjiyi kesinti yasamadan, giivenli,
zamaninda, temiz ve diisiik fiyath yollardan temin etmek tiim
diinya tilkeleri i¢in en dnemli konulardan birisidir [1].

Ancak gelecek yillarda diinyada kullanilan baslica enerji
kaynaklar1 olan dogal gaz, komiir ve petrol rezervlerinin
zamanla azalacag1 ve bununla birlikte fiyatlarinin yiikselecegi
ongoriilebilen bir gercektir. Bu nedenle gelismis ve gelismekte
olan f{lkelerin Onceligi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, enerji maliyetlerini diisiik tutmak,
enerjiyi verimli kullanabilmek i¢in enerji tasarruf ¢alismalarina
onem vermektir [2].

Enerji verimliligi; enerjinin iretilmesi, iletilmesi ve
dagitilmast i¢in yapilan tiim ¢alismalari kapsamaktadir. Yapilan
isin kalitesinde herhangi bir azalma olmadan, daha az enerji
tilketilerek isin yapilmasi anlamina gelmektedir. Enerji
verimliligi ¢aligmalari, ekonomik olarak biiyiime ve sosyal
kalkinma hedeflerinin siirdiiriilebilir olmasi ile birbiriyle
iliskilidir, ayrica dogaya verilen zararlar1 da minimum diizeye
indirgemeye calistig1 icin, onemle dikkat edilmesi gereken
konularm basidadir [3].

Enerji verimliligi ile:

e  Fosil kaynaklarin hizla titkkenmesi,

e Alternatif ve yeni enerji kaynaklarinin maliyetinin
yiiksek olmasi,

e Artan enerji talebi dolayisi ile enerji fiyatlarinin
artisi,

e Kullanmilan yerli enerji  kaynaklarimin ithal
bagimliligin 6niine gegememesi,

o iklim degisikliklerine yol agmas,
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e  Enerji Uiretildiginde ortaya ¢ikan gazlarin hem insan
sagligi hem de gevreye zarar vermesi

Gibi tim diinyaya zarar veren sorunlarin oniine ge¢mek
miimkiindir [4].

Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiikk bir kismui ise sanayi
sektoriinde tiiketilmektedir. Bundan kaynakli enerji verimlilik
caligmalarinda en ¢ok yogunlasilmas: gereken alan sanayi
sektoriidiir. Gelismis lilkelerde de enerji tasarrufu calismalari
ozellikle sanayi sektdriinde yogunlagsmaya baslamustir.
Calismalarin bu alanda artmasmin birtakim sebepleri vardir.
Bunlar:

e  Enerjide tasarruf edilebilme potansiyeli, Ornegin
konut sektériinden daha az olsa da bu tasarruf
¢alismalar1 daha az maliyetle
gergeklestirilebilmektedir ve enerji yatirim ortalama
ii¢ senede geri 6deme siiresini doldurmaktadir.

e  Sanayideki enerji verimlilik ¢aligmalari, genellikle
sanayi sektoriinde modernlesme ve sektorde rekabet
kosullarmin gelismesinde etkin bir rol oynamaktadir.

e Enerji muhasebesi ve tiketim maliyetlerinin
hesaplanabilirligi, diger sektdrlere oranla sanayide
daha profesyonelce bilinen bir konudur [5].

Bu ¢alismada, float cam iiretim sektoriinde faaliyet gdsteren
Diizce Cam'da enerji kaynag: olarak kullanilan GES ve ORC
sistemleri incelenmistir. Atik 1s1 kazanimli ORC sistemi ve
isletme catisinin uygun olan kisimlara kurulan giines enerji
sistemi ile tim isletmede kullanilan enerjinin bir kismi bu
sistemlerden karsilanmaktadir. Sanayi isletmesinde 2022
Kasim ayma kadar olan enerji tiiketimi, isletmede kullanilan
enerji kaynaklar1 incelenmistir. Isletmenin iiretim miktar1 ve
enerji tiiketim miktari1 verileri incelenerek regresyon analizi ile
enerji tasarruf potansiyeli tespit edilmistir. Isletmede enerji ile
ilgili yapilan caligmalar incelenerek sagladiklart mali katki
bulunmustur. Projedeki amag isletmedeki enerji verimliligine
katki saglayabilmektir.

2. Literatiir Arastirmasi

Calismanin bu boliimiinde literatiir incelenerek enerji
verimliligi konusunda yapilan calismalara deginilecektir.
Kiyilmaz ve arkadaslart (2021), bu ¢aligmada gida sektoriinde
faaliyetini siirdiiren dondurma tesisinde enerji etiidii caligmasi
yapilarak enerji  yOnetiminde yapilabilecek iyilestirme
olanaklar1 ve verimlilik arttirici projelerden bahsedilmistir. Etiit
caligmastyla tesisin enerji tiiketim kaynaklari ve maliyetleri
verilerine ulasilmig, yillik enerji tiiketimi ve SET degerleri
karsilagtirilmistir. Yapilan etiit caligmasiyla kisa zamanda geri
doniis alinabilecek ti¢ nokta bulunmus ve 6ncelikle bu alanlarda
calisma yapilmasi Onerilmistir. Bu ii¢ verimlilik arttirict
projeyle yilda 1 GW’a yakin enerji tasarrufu saglandigini
sOylemektedirler. Bu tasarrufla beraber 1200733 kg CO:2
salinimi Oniine gegilecektir [6].

Turgut (2008), bu ¢aligmada Denizli ilinde faaliyet gosteren
alt1 tekstil fabrikasinda gergeklesmistir. Her bir fabrikanin tesis
bilgilerine, kullanilan makinalara, i akis semalarina, buhar
kazan1 oOzellikleri, analiz sonuglarmma ve baca gazi Ol¢iim
sonuglarina ulasilmistir. Ardindan regresyon analiziyle bu
fabrikalar1 gruplayarak iiretim ve enerji tiiketim iligkisi
incelenmigtir. Bu alt1 fabrikanin baca gazi analizleri sonucunda

yapilacak verimlilik orani bulunmus ve yillik TL bazinda enerji
tasarruf imkani1 bulunmustur [7].

Sogiit ve arkadaglari (2019), bu c¢alismada tekstilde
kullanilan boyalar konusunda {iretim gergeklestiren bir
isletmenin enerji verimlilik potansiyeli degerlendirilmistir.
Isletmede enerji taramasi yapilarak toplam enerji tiiketim
dagilimlart incelenmistir. Verimlilik degerlendirilmesi igin ise
iki yontem kullanilmistir. Uretim iizerinden regresyon analizine
bagl tasarruf %28,03 ¢ikmustir, histograma ile hedef enerji
tilketimi ise %13,51 olarak bulunmustur [8].

Akkurt ve Tagdemir (2021), bu ¢aligmada muhtelif altyapi
iriinleri iireten bir isletmede enerji etiit ¢alismas1 yapilmistir.
Isletmenin son ii¢ yilin enerji tiikketim miktar1 ve maliyet verileri
almmigti. Bu veriler ton esdeger petrol (TEP) degerine
doniistiiriilmiistiir. Isletmenin enerji tasarruf potansiyelinin
belirlenmesi igin standart denklem ve hedef denklem
bulunmustur [9].

Yiiksel (2020), ¢alismasini petro- kimya fabrikasinda enerji
verimliligi etiidii yapmustir. Isletmenin 2015-2017 yillarina ait
enerji tiiketimi ve maliyeti veriler toplanmis. Uretim ile enerji
arasindaki iligkiyi incelenmis ve enerji tasarrufu yapilabilecek
noktalar1 belirlemistir. Enerji verimliligi arttirict projeler
gelistirilmis ve geri 6deme siirelerini hesaplamustir [10].

Istk ve Akan (2018), c¢alisma kiirk-stiet iretimi
gergeklestiren bir isletmede enerji tasarruf projelerine yardimci
olmak amaciyla gergeklestirilmistir. isletmenin 2016 yili enerji
taramas1 yapilmistir. Kullanilan enerji kaynaklarmin enerji
tiiketim ve maliyet degerleri, tiretim adedi verileri toplanmustir.
Isletmenin enerji verimliligi ve performansmi inceleyebilmek
icin Spesifik Enerji Tiiketimi (SET) yontemi kullanilmustir.
Standart ve hedef egrileri bulunarak enerji tilketim degerleri
hesaplanmustir. Hesaplanan bu verilere gore tasarrufun 2017
yili igin yaklagik 180000 TL olacagini sdylemislerdir [11].

Sogiit ve Oktay (2006), bu calisma ¢imento iiretim
sektoriinde olan bir igletmede enerji taramasi yapmis ve yapilan
enerji taramasi ile mevcut enerji tasarruf projelerine katki
saglamay1 hedeflemislerdir. Fabrikanin 2004 yilina ait tiretim
ve enerji tiiketim verileri incelenmistir. Regresyon analizi ile
tilketim egrisi elde edilmis ardindan tiiketim egrisin altinda
kalan noktalar ile hedeflenen egri elde edilmistir. Hesaplanan
degerler ile Kiimiilatif Toplam Degerler (CUSUM) grafigi
cizilmistir. Isletmenin 2005 yili hedef enerji tiiketimine
ulagmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur [12].

Cakal (2006), calisma Tekirdag'da tarim makinesi imalati
yapan 3 firmada enerji yonetimi incelenmistir. Bu firmalarda
enerji yonetimi ile ilgili calisma yapilmamustir. 2 isletmenin son
5 yilina, 1 isletmenin ise son 4 yilma ait elektrik tiiketim
degerleri ve 3 isletmeninde 2005 yili i¢cin tretim degerleri
incelenmistir. Enerji tiiketim miktari- {iretilen tarim makinesi
adedi arasindaki iliskiler, enerji tiiketim miktari- {iretilen tarim
makinesi agirhigt arasindaki iliskiler, SET  degerleri
incelenmistir. Isletmelerin elektrik tiiketimine gore en yiiksek
enerji tiiketimini Firma-3, en diigiik enerji tiikketimini ise Firma-
2 yapmaktadir [2].

CO2 emisyonunu 6nleme hedeflerinden yararlanmak igin
enerji verimliligi iyilestirmesinin devreye girdigi yerde
enerjinin verimli kullanimi yoluyla enerji israfinin azaltilmasi,
iklim degisikligiyle enerji talebi yonlii kanallardan miicadele
etmenin etkili bir yolu olabilir [13].

Cam imalatinda enerji verimliliginin artirilmasina gesitli
yonlerden yaklasilmalidir. Giiglii, kurumsal ¢apta bir enerji
yonetimi programi ile tesis, operasyonlar, ¢evre, saglik ve



giivenlik ve yonetim personelini igerecektir. Enetji tasarruflu
motorlarin  kullamimi  ve basingli  hava sistemlerinin
optimizasyonu gibi  teknolojilerdeki enerji  verimliligi
iyilestirmeleri, enerji tasarrufu icin iyi firsatlar sunmaktadir.
Proses atik 1s1 geri kazanimini en st diizeye ¢ikarmak gibi
sistem tasarimini ve operasyonlarini optimize etmek de enerji
kullaniminda 6nemli azalmalara yol agabilir [ 14].

Uretimde ¢ogu islemin yiiksek sicaklik ve basing kosullar
altinda gerceklestigi iiriinlerde, siiregler arasindaki 1s1
transferinin  yonetimi ve optimizasyonu, genel enerji
verimliligini artirmanin anahtaridir [15].

Atik 151 geri kazanimi (WHR), ayn1 miktarda yakit ve ayni
miktarda sera gazi emisyonu ile mevcut giicli artirmaya izin
verdigi i¢in genel enerji verimliligini iyilestirmek i¢in uygun bir
¢ozlim olabilir. Egzozlardan atik 1s1 geri kazanimu, siiper kritik
kosullarda karbondioksitin ¢aligma sivist oldugu Organik
Rankine Cevrimleri (ORC) gibi daha ilging ve daha yenilik¢i
¢Oztimler i¢in olanaklar sunuyor. ORC sistemleri, dncelikle 1s1
kaynagi sicakliginin 100 °C ile 400 °C arasinda olmasi
durumunda, atik 1s1 geri kazanim igin gegerli bir teknik
¢Oziimdiir. Reale ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada
bilesen sayisi agisindan artan bir karmagikliga sahip ancak ayni
zamanda artan bir verimlilikle alti farkli WHR diizeni ele
alinmis ve incelenmistir. Bunlardan besi siiper kritik CO2
(sCOz) gaz tiirbinlerini temel alirken, altincis1 daha karmagsik
bir sCO2 GT-ORC kademeli diizenidir. Genel net verimlilik,
Basit atik 1s1 geri kazanimi semas: durumunda yaklasik %45'e
ve hibrit sistemde yaklasik %49'a kadar yiikseldigi sonuglarda
gorilmiistiir [16].

3. Materyal ve Yontem

Uretilen enerjinin biiyiik bir kismu sanayi sektdriinde
tilketilmektedir. Bu nedenle enerji verimlilik caligmalarda
yogunlasilmasi gereken sektordiir.

Caligma, float cam iretimi yapan bir isletmede
gergeklestirilmistir. 2022 Kasim ayina kadar olan enerji tiikketim
ve tUretim verileri arasindaki iliski incelenerek tasarruf
potansiyeli bulunmustur. Bu ¢alismada toplanan verilere baglt
olarak regresyon analizi ile enerji tasarruf potansiyeli tespit
edilmistir.

Enerji tliketimi standarti, mevcut enerji tiiketimli, hedef
enerji  tiketimi ve enerji performans indeksi ile
tanimlanmaktadir. Enerji tiiketimi, birgok nedene bagli olarak
haftalik veya aylik degisebilmektedir. Bu faktorler, Spesifik
Degiskenler ve Kontrol Edilebilir Degiskenlerdir. Spesifik
degiskenler; isletmenin belirli bir bolimiinde {iretim adedine
gore enerji ihtiyaci belirlenir. Enerji ihtiyacinin bulunabilmesi
icin standart denklemler bu degiskenlerde kullanilir. Isletme
¢aligmalari, sistemin kontrol edilmesi, iiretimin planlanmasi ve

bakim standardi gibi degiskenler kontrol edilebilir
degiskenlerdir.  Enerji tiiketimini minimum seviyeye
distirebilmek  i¢in  degiskenler  yOnetim  tarafindan
belirlenmektedir.
3.1. Standart Denklem Tipleri

E=a (1)

Cam isletmesinde Enerji Verimlilik Potansiyeli ve lyilestirme Calismalari
Energy Efficiency Potential Analysis and Improvement Studies in Glass Industry
irem Diizdar, Elif Akin, Tugge Ozdemir

a sabittir. Denklem 1 de enerjinin kullanimi hep sabittir.
Spesifik degisken bulunmamaktadir. Enerji tiiketimi ile tiretim
birbirinde bagimsizdir. Uretim miktar1 ne kadar olursa olsun
makinalar maksimum kapasiteli c¢aligmalidir. Bu durumda
standart denklem ge¢mis verilerin ortalamasidir [2].

E =a+bP ?2)
Denklem 2’de ise a ve b sabit degerlerdir. P iiretimi ifade
eden spesifik degiskendir. Enerji tiiketimi ve {iretim arasinda bir
iligki vardir. Standart denklem regresyon analizi ile bulunabilir

[2].

E=a+bPl1+cP2+dP3+ - 3)

a, b, c, d sabittir. P1, P2 ve P3 spesifik degiskendir.
Denklem 3’te enerjinin tiiketimi farkli sayilarda spesifik
degiskenlere baglidir ve bunlar iiretim, hava, ¢aligma siireleri
olabilir. Standart denklemi bulmak i¢in, ¢coklu lineer regresyon
ile gergeklestirilen istatistik analizi kullanilabildigi gibi,
bilgisayar programui ile de hesaplanabilmektedir [2].

Veriler ile bulunan standart denklemlerden sonra bu dogru
altinda kalan veriler ile tekrar bir denklem bulunur. Bu hedef
denklemdir. Bu hedef denklem standartla denklem ile ayni
formda olan bir denklemdir. Standart ve hedef denklem
karsilastirmasiyla iyilestirme incelenmektedir [2].

Performans degerlendirmesi igin ise hedef enerji kullanimi
ve mevcut tiiketilen enerji degerleri karsilastirilmalidir. Bunu
yapmak i¢in ise Spesifik enerji tiiketim (SET) degerleri
bulunmalidir. SET degeri, birim iiriinlin i¢in tiiketilen enerji
miktar1 demektir [17].

__ Enerji Tiketimi (Enerji Birimi)

SET =

4)

Uretim (Uretim Birimi)

Spesifik enerji tiikketimi (SET) degeri, herhangi bir kosulun
fabrikadaki {retime olan etkisini gozlemleme agisindan
oldukg¢a dnemlidir. Denklem 4’lin degeri biiyiir ise performans
diismiistiir ve enerji tiiketim oraninin gereksiz olarak artmis
oldugunu gostermektedir [17].

4. Bulgular ve Tartisma

Arastirma, float cam iiretim sektoriinde faaliyet gosteren
Diizce Cam'da gergeklestirilmistir. Diizce Cam 1 ve Diizce Cam
2 isimli iki iiretim hattina sahiptir. Diiz cam, fiime cam, lamine
cam ve ayna iiretimi yapilmaktadir. Isletmede enerjinin ana
kullanimi1  iretim hattinda  gerceklesmektedir.  Yiiksek
sicakliklarda iiretim yapilan endiistriyel firinlar, isletmelerde
yakit kullaniminda ve atmosfere verdigi zararlar nedenleri ile
miimkiin oldugunca etkin ve verimli olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Isletme incelendiginde enerji kaynagi olarak
ORC ve GES (Giines Enerjisi Sistemi) kullanildigi
goriilmiistiir. Isletmede ORC sistemi 2019 yilindan bu yana
faaliyet gbstermekte, GES sistemi ise Eyliil ay1 itibari ile bu y1l
faaliyete gegmistir. Arastirmada 2022  enerji  verileri
incelenmisgtir.

GES sisteminin faaliyete gegmesiyle iki aylik enerji iretim
yiizdeleri Sekil 1 ve Sekil 2°de goriilmektedir;

Sekil 1. Eyliil ay1 enerji verileri
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4.1 Veri Toplanmasi

Isletmenin enerji tasarruf potansiyelinin incelenmesi i¢in
enerji tiiketim-liretim arasindaki iligki regresyon analizi ile
tespit edilecektir. 2022 Kasim ayina kadar olan enerji tiiketim
ve tretilen camin m? cinsinden verileri Tablo 1 ve Tablo 2’de
goriilmektedir. M? cinsinden alinmasmin sebebi cam adet
sayimi yapilmamus veriler m? cinsinden tutulmustur.

Tablo 1. 2022 yilinin ekim ayia kadar olan fabrika net
enerji tiiketimi(kWh).

Tiiketilen Net Enerji

Ocak 5164
Subat 4871
Mart 5412
Nisan 5293
Mayis 5270
Haziran 5038
Temmuz 4946
Agustos 5445
Eyliil 4876
Ekim 5509

Tablo 2. M? cinsinden toplam iiretilen cam miktari.

Ay Toplam M?
Ocak 2.896.462,57
Subat 2.791.764,48
Mart 2.922.225,14

2.353.291,53
Nisan

Mayis 2.873.624,73
Haziran 2.752.797,61
2.193.709,06

Temmuz
ABustos 2.154.069,24
Eyliil 2.442.667,24
Ekim 4.228.715,82
27.609.327,42

Toplam

4.2. Enerji Tiiketim-Uretim Arasindaki iliskinin
Incelenmesi

Tablo 1 ve Tablo 2 verileri kullanilarak enerji tiiketim
miktari ile tiretilen cam arsindaki iligkinin tespiti i¢in bagimli
ve bagimsiz degiskenler belirlendi ve regresyon dogrusu
denklemi bulunacaktir.

Oncelikle isletmeden m
hesabina ¢evrilmistir.

2 cinsinde alman veriler ton

Tablo 3. Enerji tiiketim- liretim verileri.

Ay X Y
Ocak 42577 5164
Subat 41038 4871
Mart 42956 5412
Nisan 34593 5293
Mayis 42242 5270
Haziran 40466 5038
Temmuz 32247 4946
Agustos 31664 5445
Eyliil 35907 4876
Ekim 62162 5509

Tablo 3’te X ile iretim miktar1 (ton/Ay) olarak ifade
edilirken Y ile Toplam enerji tiiketimi (kWh) ifade
edilmektedir. Elektrik tiiketimi bagimli degisken (y), liretilen
cam ise bagimsiz degiskendir(x). Regresyon egrisi temsil ettigi
noktalara miimkiin oldugunca yakin mesafeden gecmeye
caligmalidir. Yani tiim noktalarin egriye olan mesafesi



hesaplanir ve toplam uzakligi en kiigiik olan regresyon dogrusu
olmaktadir. Biitlin noktalar dogru iizerinde olsaydi mikkemmel
bir regresyon egrisi olurdu ama bu miimkiin degildir.

y=0,0116x + 4709,9

2 _
5600 R*=0,1799

5500

iy
o
o
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JokeimiflWhy/ay
N W
o © o
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§§ooo
%4900

4800
30000

40000 50000 60000

Uretilen cam(ton/ay)

Sekil 3. Enerji tiikketimi ile tiretilen cam arasindaki iligkisinin
regresyon dogrusu ve denklemi.

Sekil 3 ‘te belirlilik katsayisinin 0.18 ¢ikmast igletmenin
2022 Kasim ayma kadar enerji tiiketimindeki degisimin
%18’inin iretilen cam ile agiklanmaktadir.

4.3. Standart Denkleme Bagh Hedef Denklemin
Tespit Edilmesi

Standart denklem belirlendikten sonra hedef denklem de
belirlenmelidir. Hedef denklem de standartla ayn1 formda bir
denklemdir. O bolimiin  performansindaki iyilesmeyi
gostermektedir.

Hedef denklemin olusturulmasi i¢in bagimli ve bagimsiz
degiskenler degismektedir. Standart regresyon dogrusunda
egim altinda kalan noktalar isletmenin tiretimine bakildiginda
enerji tiiketiminin en diisiik oldugu yerlerdir. Bu noktalardaki
degerler firmanin su anki kosullarinda sagladigi en iyi enerji
tilketim degerleridir. Firmanin tasarruf potansiyelini bulmak
amaci ile standart dogrunun altinda kalan noktalarin verileri
Tablo 4’te verilmistir. Bu veriler kullanilarak hedef denklem ve
dogru olusturulur.

Tablo 4. Standart dogrunun altinda kalan veriler.

X Y
425717 5164
41038 4871
40466 5038
32247 4946
35907 4876

Cam igletmesinde Enerji Verimlilik Potansiyeli ve iyilestirme Galigmalan
Energy Efficiency Potential Analysis and Improvement Studies in Glass Industry
irem Diizdar, Elif Akin, Tugge Ozdemir
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Sekil 4. Enerji tiiketimi ile iiretilen cam arasindaki
iliskisinin hedef dogrusu.

Sekil 4’te regresyon uyumluluk katsayis1t R? 0,26 olarak
bulunmustur. Belirlilik katsayis1 0.26 ¢ikmast isletmenin 2022
Kasim aymna kadar enerji tiiketimi degisiminin %26'simnin
tiretilen cam ile agiklanmaktadir.

4.4. SET Degerlerinin Bulunmasi

Denklem 4’te bulunan formiil ile aylik SET degerleri Sekil
5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Aylara gore SET degerleri.

SET degeri en diisiik 0,08 TEP/ton ile Ekim ay1 olarak
bulunmustur. Bu durum birim iiretim ger¢eklestirmek igin
enerji tiiketiminin performans agisindan en iyi oldugu zaman
araligin1 gostermektedir. 0,017 TEP/ton degeri ile agustos ay1
ise enerji tiiketim performansinda en kotii olan zaman araligini
gostermektedir.

Tablo 5. Aylara gore hedef iyilestirme potansiyeli
degerleri.
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. Toplam
O Evl e o LR
(TEP)
Ocak 42.577 |5.164 4423 741 [169,424
Subat 41.038 |4.871 4.423 |448 |[102,466
Mart 42.956 |5.412 4.423 989 [226,156
Nisan 34.593 |5.293 4422 | 871 [199,331
Mayis 42242 15.270 4.423 | 847 (199,679
Haziran |40.466 |5.038 4423 | 615 | 140,698
Temmuz | 32.247 |4.946 4421 |525 |[120,092
Agustos | 31.664 |5.445 4.421 | 1024 ] 234,275
Eyliil 35.907 |4.876 4422 454 [103,854
Ekim 62.162 |5.509 4.428 | 1081 | 247,379

Tablo 5’te hedef denklemden faydalanarak isletmede
iretilen camin ton miktarina gore hedef enerji tiiketim
miktarlar1 TEP olarak hesaplanmistir. Toplam enerji tiiketimi
TEP degerleri ve hedef TEP degerleri arasinda olusan fark,
firmanin ay bazinda tasarruf potansiyelini vermektedir.
Bulunan aylik tasarruf potansiyellerinin toplami ise 7594,7 TEP
olup isletmenin yillik tasarruf potansiyelini géstermektedir.
2022 Aralik ay1 igin birim enerjinin maliyeti 0,229 €’dur. Yillik
tasarruf potansiyeli ve birim enerji maliyetinin ¢arpilmasi ile
isletmenin 2022 yili kasim aymna kadar olan degerlere goére
17.373 €/Y1l tasarruf potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

4.5. Banyo Alt Kasa Fanlar1 Frekans Invertorii
Revizyonu

Diizce Cam 1 no’lu float cam hattinda banyo bdliimiinde
kalay banyosunun alt kasasini sogutmak icin 132 kW giiciinde
3 adet fan motoru kullanilmaktadir. Bu fanlar soft starter ile
calistirllmaktaydi. Frekans invertorii degisimine gitmekteki
amag ihtiyaca gore fan motorlarinin frekanslarini degistirerek
hava debisini ayarlamaktir. Bu sayede ayni is igin daha az
elektrik  tiiketimi  gerceklesmektedir. ~ Telemecanique
ATS48C250 model soft starter’lar yerine iic adet ABB ACS800-
04-0165-3 model frekans invertorii devreye alinmistir.

Tablo 6. Toplam tasarruf miktar.

TOPLAM 1907520 0,228 436.357

Aralik 2022 i¢in elektrik kWh fiyat1 0,228 €’dur. Tasarruf
miktarlar1 ve elektrik birim fiyat1 ¢arpimi sonucu tasarrufun
mali degeri bulunmaktadir.

Tablo 6’da 2013’ten 2022’ye kadarki gecen 9 senedeki
toplam tasarruf miktart 1.907.520 kWh oldugu goriilmektedir.

Giliniimiiz elektrik birim fiyatina gére maddi kazanim
436.357 € olmaktadir.

Bir adet frekans invertOriiniin maliyeti ise glinlimiiz
fiyatiyla 10.874 €’dur. Yillik tasarruf miktarina gore geri 6deme
siiresi hesaplandiginda yatirmmin 246 giinde kendisini geri
6dedigi sonucuna Tablo 7°de ulagilmaktadir.

Tablo 7. Iyilestirmenin geri ddeme siiresi.

Geri Geri
Yilk Odeme | Odem
Fan No Frekans Tasarruf .. aeme
Invertorii Miktar: (€) Siiresi Siiresi
Maliyeti (€) (Yi) (Giin)
Fan 1 10.874 19.409 0,56 204
Fan 2 10.874 18.942 0,57 210
Fan 3 10.874 10.132 1,07 392
TOPLAM |35 622 48.483 0,67 246

Maddi kazanimdan iyilestirme yatiriminin maliyetini
cikardigimizda isletmenin 403.736 € net kazanci vardir.

4.6. Aydinlatma Degisimi

Kesim hatlar1 ve Banyo-2 altindaki florasan armatiirler
sokiilerek LED armatiir doniisiimiine gidilmistir. Eski mevcut
2x58 watt etanj armatiirler yerine 1x36 W IP65 bant armatiir
tercih edilmistir. IP65 LED armatiirler tozlu ortamda daha uzun
stire caligmaktadir ve su gegirmez dzellige sahiptir.

Tablo 8.
doniigiimleri.

Konveyor ve banyo alt LED armatiir

Konveyorler ve Banyo Alt1 LED armatiir doniisiimleri

Eski Durum Yeni Durum
Elektrik Bolge Guft Adet 20[) lam Guft Adet 20[’ lam
Fan No Tasarruf Birim Tasarruf wa u¢ wa ¢
Miktart (kWh) | pivan g | Miktan© | 16 | 11 1,276 36 |1 0,396
Fan 1 763616 0,228 174.682 B2 116 5 0,58 36 5 0,18
Fan 2 745264 0,228 170484 | | . 116 | 4 0464 | 36 | 4 0,144
Fan 3 398640 0,228 91.191 54 116 4 0.464 36 4 0,144




B4 116 1 0,116 72 1 0,072

BI 116 9 1,044 36 9 0,324

B2 116 8 0,928 36 8 0,288

B3 116 0 0

B4 116 1 0,116 36 1 0,036

B4 116 1 0,116 72 1 0,072

B 116 0 0

B2 116 17 1,972 36 17 0,612
7,076 2,268

Tablo 8’de eski ve yeni armatiirlerin saatlik harcadiklar gii¢
miktarlar1 bulunmaktadir. Siirekli ¢alisma durumu goz oniine
alindiginda toplam saatlik tasarruf miktar1 7,076 — 1,008 =
4,808 kWh olmaktadir.

Tablo 9. Aydinlatma sisteminden saglanan tasarruf
miktarlar1.

Tasarruf Tasarruf
kWh Elektrik ©
kWh fiyati
Saatlik 4,808 4,4516 1,099
Giinlik 115,392 4,4516 26,396
Aylik 3461,76 4,4516 791,899
Yillik 42118,08 4,4516 9.634

Tablo 9’da ise yillik tasarruf miktar: 42.118 kWh olarak
hesaplanmstir. Giiniimiiz elektrik birim fiyatina gére maddi
kazanim 9.634 € olmustur.

Tablo 10. Iyilestirmenin geri 6deme siiresi.

LED Yilik Geri (..)(;:;‘Ie
Armatiir Tasarruf Odeme Siiresi Siiresi
Maliyeti (€) | Miktari (€) (Yil) (Giin)
783,658 9.634 0,0813368 29,69
LED Armatiir

Projenin geri 6deme siiresi Tablo 10°da 30 giin oldugu

goriilmektedir. Armatiir maliyeti de ¢ikarildiginda net kazang

8.851 €’dur.

Cam isletmesinde Enerji Verimlilik Potansiyeli ve lyilestirme Calismalari
Energy Efficiency Potential Analysis and Improvement Studies in Glass Industry
irem Diizdar, Elif Akin, Tugge Ozdemir

5. Sonug¢

Bu ¢alisma fabrikanin mevcut tasarruf ¢alismalarina katki
saglamak amaciyla 2022 yili Kasim ayma kadar olan enerji
verileri ile enerji verimliligi caligsmasini kapsamaktadir. Aylik
tiretilen cam ve enerji tiikketim verilerine bagli standart denklem
olusturulmustur. Standart dogrunun altinda kalan veriler ile
hedef denklem belirlenmistir. Hedef denkleminde firmanin
aylik olarak yaptig1 iiretime bagli hedef enerji tiiketim
miktarlar1 TEP olarak hesaplanmistir. Aylik TEP degerleri ile
hedef TEP degerleri arasinda olusan fark isletmenin aylik
tasarruf potansiyelini vermektedir. Isletmenin toplam tasarruf
potansiyeli 7594,7 TEP/yil olarak hesaplanmustir. Enerji
tasarruf potansiyeli 2022 yil1 i¢in bir TEP enerjinin maliyetine
gore 17.374 €/y1l olarak hesaplanmistir.

Isletmede gergeklestirilen iyilestirmeler incelendiginde
banyo alt kasa fanlar1 frekans invertorii revizyonu ve
aydmlatma degisimi projeleri incelenmistir. Banyo alt kasa
degisimi ile 403.736 €, aydinlatma degisimi ile ise 8.851 €
tasarrufu saglanacagi belirlenmistir.

Enerji tasarrufu yaparak isletmede iiretim maliyetlerini
diistiriilebilir, iilke enerji ihtiyacini azaltip diga bagimliligi
azalabilir ve cevre kirliliginin 6niine gecebiliriz. Bunun igin
enerji tasarrufunu sanayi sektorii gibi yogun enerji tiiketimi
olan alanlarda yapmak oldukga 6nemlidir.
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Ozet

Endiiksiyonla isitma (EI) teknolojisinin, ev uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilen bir yontem olmasinin nedeni verimlilik ve
giivenli ¢alisma ozellikleri sunmasidir. Rezonans evirici devreleri,
yiiksek verimlilikleri ve yumusak anahtarlama yetenekleri
nedeniyle EI sistemlerinde stk¢a kullanilmaktadr. Uriin maliyeti ve
verim arasinda bir denge saglamak amaciyla endiiksiyonlu isitma
sistemlerinde, tek anahtarli kismi rezonansh doniistiiriiciiler ve
yarmm  koprii  seri rezonansl doniistiiriiciiler siklikla  tercih
edilmektedir. Son ¢aligsmalar, endiiksiyon teknolojisi alaninda ¢ok
bobinli ve AA-AA tasarimlarin one ¢iktigini gostermektedir. AA-AA
rezonansly  doniistiiriiciilerin  kullanilmasimin ~ temel  nedeni,
iletimdeki aktif yari iletken anahtar adedini azaltabilmektir. Bir
tiretegten bir bobinin ¢alistirildigi topolojilerin yani swa, bir
tiretegten birden fazla bobinin ¢alistirilabildigi modern tasarimlar
yardimiyla st dagilimlart  iyilestirilebilir. Bu  ¢alismada,
endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan giincel uygulamalar
hakkinda genel bilgiler verilmis, ozellikle tek anahtarli kismi
rezonansl  doniistiiriiciiler ile yarim képrii seri rezonansh
doniistiiriiciiler i¢in detayli devre analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: AA-AA déniistiiriicii, ¢ok bobinli endiiksiyonlu
pisirme sistemleri, ev tiirii endiiksiyonlu ocak, yarim kopriilii seri
rezonansly  doniistiiriicii, tek anahtarli  kismi  rezonansl
doniistiiriicii.

Abstract

Induction heating (IH) technology is widely preferred in household
applications due to its efficiency and safe operation features.
Resonant inverter circuits are commonly used in IH systems for
their high efficiency and soft-switching capabilities. To strike a
balance between product cost and efficiency in induction heating
systems, single-switch quasi-resonant converters and half-bridge
series resonant converters are often preferred. Recent studies
highlight the prominence of multi-coil and AC-AC designs in the
field of induction technology. The use of AC-AC resonant
converters is primarily motivated by the ability to reduce the
number of active semiconductor switches in the transmission.
Modern designs allow for the operation of multiple coils from a
single generator, improving heat distribution. In this study, general
information about current applications in induction heating
cooktops is provided, and detailed circuit analyses are conducted,
particularly for single-switch quasi-resonant converters and half-
bridge series resonant converters.

Keywords: AC-AC converter, multiple coil induction cooking
systems, household induction cookers, single ended quasi resonant
converters, half bridge serial resonants converters.

1 Giris

Endiiksiyonla 1sitma teknolojisi, gliniimiiz endistrisinde 6zellikle
metal 1sitma, eritme ve sertlestirme islemlerinde genis bir sekilde
tercih edilmektedir [1]-[3]. Ayrica, metal iceren malzemelerin
yapistirilmasi, eritilmesi, pisirme, 1sil isleme ve tiirevi alanlarda
endiiksiyon teknolojisinin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.
Sekil 1'de  endiiksiyon  teknolojisini  kullanan  alanlar
gosterilmektedir. Bu kullanim alanlari, endiistriyel tip kullanim,
medikal tip kullanim ve evsel tip kullanim olmak {izere ii¢ temel
grupta toplanmaktadir.

Tablo 1'de, endiiksiyon teknolojisi alaninda yapilan caligma
konularma ve wuygulama alanlarmma dayali gereksinimler
sunulmustur. Endiiksiyon temelli teknolojilerin elektronik icerigi
devre tasarimi, manyetik eleman tasarimi ve kontrol teknikleri
acisindan belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [4].

Ana ¢aligma ilkeleri benzer olmasina ragmen, tiim endiiksiyonlu
uygulamalarin degisik 6zelliklere ve gereksinimlere sahip oldugu
gbz oniinde bulundurulmalidir. Endiistriyel tip kullanimlar diger
uygulamara gore daha yiiksek gii¢ talep ederken, medikal tipte
kullanimlar daha diisiik gii¢ ve hassas kontrol gerektirmektedir. Ev
tipi endiiksiyon 1sitmali ocaklar incelendiginde akademik
¢alismalar ve endiistriyel arastirmalarin odaklandigi baglica konular
olarak genis bir yiik araligina uygunluk (farkli tencere ve tavalar),
yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet beklentileri bulunmaktadir.

Sekil 2'de, ev tipi kullanim i¢in gelistirilmis klasik bir endiiksiyon
1sitma  sisteminde, giiciin  liretimden tencereye aktarilma
stirecindeki gii¢ akis1 gosterilmektedir. AA gerilim, dogrultucu
tnite kullanilarak DA gerilime gevrilir. Rezonant evirici yardimu ile
uretilebilen yiiksek frekansli AA akimlar, bobin elemaninda
olusturulan manyetik alan aracilifiyla tencereyi 1sitmak icin
kullanilir.

Sekil 1. Endiiksiyon teknolojisinin kullanildig1 alanlar [4].
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Tablo 1. Kullanima bagli olarak endiiksiyon uygulamalarindan
beklenen 6zellikler [4].

Uygulama Giic¢ Elektronigi Mm;g;::y"?;' xe Manyetik
-Yiiksek giic. -Gelistirilmis ara -Yiiksek verim.
-Gelistirilmis yiiz ve haberlesme -Degisken sekil.
giivenilirlik. -Degisken giic ve | -Optimize edilmis 1s1
Endiistriyel -Montaj hatti yiik araligy. dagilum.
uygulamas: -Sicaklik kontrolii.
-Diigiik/yiiksek
frekans uygulamalar:.

-Diigiik maliyet. -Giig faktorii ve -Yiiksek verim.
-Yiiksek verim. harmonik kontrolii. -Ferromanyetik

-Siurh sogutma -Degisken yiikk ve | olmayan metallerin

Ev Tipi kapasitesi. gii¢ aralig1. de 1sitilmast.
-Orta galisma frekansi. | -Akustik giiriiltiiyii -Esnek ve ¢cok
giderme ihtiyact. bobinli 1sitma
-Sicaklik kontrolii. yiizeyi.

-Diisiik maliyet. -Tam gii¢ ve -Bélgesel ve kismi

-Yiiksek kalite sicaklik kontrolii. 1sitma.
Medilkal falﬂfjj'lﬁ rezonans. -Frekans secimi. -Kontrol_l?'j m.auyeFik
-Yiiksek calisma alan etkilesimleri.
frekans. -Ferromanyetik
akiskanlar.

Rezonansl eviriciler, geleneksel endiiksiyon 1sitma sistemlerinin
temel bilesenleridir [S5]-[7]. Maliyet, verim ve performans
arasindaki iligki goz oniine alindiginda literatiirde farkli rezonansh
eviriciler onerilmistir [8]-[10]. Endiiksiyonla 1s1tma
uygulamalarinda rezonansli eviricilerin tercih edilmesinin en
onemli nedeni siniizoidal dalga sekillerinin sonucu olarak yari
iletkenlerin sifir gerilim ve sifir akimda anahtarlanmasidir [11],
[12].

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde en sik kullanilan rezonansh
doniistiiriiciiler genel devre semalar Sekil 3’te verilen yarim koprii
seri rezonansli (YKSR) ve tek anahtarli kismi rezonansli (TAKR)
dontistiiriiciilerdir. TAKR dondstiiriiciiler ile karsilastirildiginda,
YKSR  doniistiiriiciiler ~ yiliksek  giigli ~ uygulamalarda
kullanilmalarinin yanisira tasarim ve kontrol kolaylig1 agisindan da
avantajlidir. Tim avantajlarina ragmen YKSR donistiiriictiler
TAKR doniistiiriiciilerden daha maliyetlidir. YKSR doniistiiriicii ile
TAKR doéniistiiriiciilerin gesitli agilardan karsilagtirmasi amactyla
Tablo 2 hazirlanmistir. Tablo 2’de verilen tiim degerler cesitli
ureticilere ait olglim sonuglaridir. YKSR evirici i¢in BSH ve
Whirlpool firmalarmin iiriinleri referans alinirken, TAKR evirici
i¢in E.G.O, Copreci, Femas, Midea ve benzeri firmalarinin tiriinleri
kullanilmustir.

Son donem endiksiyonlu ocak ¢aligmalar1  dikkatlice
incelendiginde, devre tasarimina yonelik olarak birden fazla bobin
iceren ve (veya) koprii dogrultucu igermeyen AA-AA rezonansh
doniistiiriiciilerin kullanildig: goriilmektedir [5], [13], [14]. AA-AA
dontistiiriiciilerin  temel amaci kullanilan yar1 iletken sayisini
azaltmaktir [5], [15]. Endiksiyonlu ocak uygulamalarinda

kullanilan  AA-AA  donistiiriiciilere  6rnek  Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Endiiksiyonla 1sitma sistemleri i¢in gii¢ akisi.

(b)
Sekil 3. (a) YKSR doniistiiriicii i¢in genel devre semasi (b) TAKR
doniistiiriicii igin genel devre semast.

Tablo 2. YKSR ve TAKR eviricili ¢oziimlerin karsilagtiriimasi.

YKSR TAKR
Evirici Evirici
Maksimum Gii¢ 3600 W 2000 W
Minimum Giig 50 W 1000 W
Tasarim Kolaylig1 Kolay Zor
Akim Dalga Sekli Simetrikligi Simetrik Degil
Tasarim Pahalilig Pahali Ucuz
Kullanilan Anahtar Sayisi Bobin x 2 Bobin x 1

Diger taraftan AA-AA YKSR eviricilerin verimi diisiirdiigiine
yonelik caligmalar literatiirde yer almaktadir [8]. Onerilen devrede
verimi arttirabilmek amaciyla dogrultucu ve evirici eszamanli ve
birbirlerine bagimli olarak kullanilmak amaciyla tasarlanmistir.
Boylelikle yari iletkene paralel bagli diyotlarin kullanilmasina
gerek kalmamustir. Onerilen ¢oziimiin dezavantaji yan iletkenler
anahtarlarin, kaynak gerilimi ve rezonans kondansator
gerilimlerinin toplamina maruz kalmalar1 ve iletime girme aninda
anahtar uglarinda bu gerilim degerinin bulunmasidir [8] .

Standart TAKR eviriciye alternatif olarak oOnerilen AA-AA
doniistiiriiciiniin [16] 6zellikle sistem verimi agisindan avantaj
saglarken, verimi arttirmak igin SiC temelli JFET yar iletkeni
kullanimi, toplam tasarim maliyetinde artisa neden olmaktadir.

YKSR evirici devresinden elde edilen AA-AA YKSR yiikseltici
doniistiiriicii galigmasi [17], mevcut YKSR eviriciden daha verimli
bir ¢6ziim dnermektedir. flgili déniistiiriiciide verimi arttirmak igin
SiC temelli JFET yar iletkeni kullanilmasi toplam tasarim
maliyetinde artisa neden olmaktadir.

Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan her bir bobin, birbirinden
bagimsiz iretegler yardimiyla calistirilabildigi gibi, tek ireteg
yardimiyla birden fazla bobinin ¢alistirilabildigi uygulamalar
gelistirilmektedir [15], [18]-[21]. Endiiksiyonlu ocaklarda tek
iretegle birden fazla bobinin ¢aligtirilabildigi ilk uygulamalarda,
elektromekanik anahtarlar sayesinde paralel baglanabilen bobinler
bulunmaktadir [22]. Onerilen devrede tam koprii seri rezonanslh
evirici devresi kullanilmig, her bobin igin ayr1 bir kontrol rdlesi
eklenmistir. Onerilen ¢oziimde her bir bobin igin ayr bir role
kullanilmasi, hem elektronik maliyetini arttirmakta hem de
anahtarlama anlarinda ilave elektriksel giiriiltilere neden
olmaktadir. Ancak ozellikle tek bobin ¢alistirildiginda yar iletken
kayiplarmin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 4. (a) YKSR Eviricili AA-AA doniistiiriiciiniin devre semasi
(b) TAKR Eviricili AA-AA donistiiriicti devre semasi [23].

Literatiirde, iki adet bobini kontrol edebilmek amaciyla dort yerine
ii¢ adet yariiletkenin kullanildig1 yeni bir YKSR evirici 6nerilmistir
[24]. Onerilen ¢oziimde her iki bobin ayn1 frekansta calistirilarak
bir adet yari iletkenden kazang saglansa da her iki bobin
birbirlerine bagimli olarak ¢alismak zorunda kalmistir.

Dort adet bobinin iki adet YKSR evirici yardimiyla birbirlerinden
bagimsiz olarak calistirilabildigi uygulamalar bulunmaktadir [25].
Isitilacak tencerenin konumu belirlenerek hangi bobinin hangi
irete¢ yardimiyla kontrol edilecegi tespit edilmis, bu sayede verim
ve performans avantaji amaclanmustir. Onerilen ¢oziimde rélelerin
kullanilmasi, hem elektronik maliyetini arttirmakta hem de
anahtarlama anlarinda ilave elektriksel giiriiltilere neden
olmaktadir.

Bir doniistiiriiciiden birden fazla bobinin ¢alistirilmasi konusunda
yapilan ilk ¢alismalar, 1sitilacak tencere basina ¢ok sayida bobinin
diistiigii cok bobinli lirlinler adina baslangig niteligindedir. Boylece,
tek tiretegten ¢ok adetli ve standart bobinlere gére gok daha kiigiik
bobinlerin  kullanilabildigi yeni bir endiiksiyon teknolojisi
gelistirilmistir [4], [24]. Sekil 5'da, yeni nesil ¢ok bobinli bir YKSR
doniistiiriici =~ 6rnegi  gosterilmektedir.  Onerilen  ¢dziimde,
kullanilacak bobin adedi kadar ilave yardimci yar iletken
kullanilmakta ve bunun sonucu olarak bobin sayist arttik¢a kayiplar
artarak verim diigmektedir.
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Sekil 5. Cok bobinli AA-AA doniistiiriicii devre semasi [4].

2 Ev Tiirii Endiiksiyonlu Ocaklar

Ozellikle son donemlerde elektrikli ev aletlerindeki kullanimin
artmasi ve de elektriksel gereksinimlerin 6zellikle mutfakta

Ev Tipi Endiiksiyon Isitmali Ocaklarin Analizi
Analysis of Household Induction Hobs
Metin Ozturk, Fatih Ziing6r, Durmus Ersoy

(a) (b)
Sekil 6. Ankastre tiirii endiiksiyon 1sitmali ocak modelleri (a) 30
cm (b) 60 cm [26].

7{@

(a) (b)
Sekil 7. Portatif endiiksiyon 1sitmali ocak modelleri (a) tist
ylizeyden goriiniis (b) 6rnek tasarim [26].

yogunlasmas1 sonucu, tercih edecegimiz elektrikli ev aletinin
maksimum gii¢ degerini limitlenmektedir. Diger taraftan tiikenir
enerji kaynaklarmdan olan gazin, hem giivenlik hem de yerel
standartlarin zorlamalar1 sonucu kullanim alanlarinin azalmasi,
elektrikle c¢alisan pisirici ocaklari zorunlu bir tercih haline
getirmistir. Bunun sonucu olarak evlerde kullanilan elektrik
sebekesinin giic limitlerine uygun olacak sekilde, endiiksiyon
1sitmal1 ocaklar tek ya da iki fazli calistirilacak sekilde tasarlanirlar.
Genel olarak ankastre ve 30,60 ve 90cm oOl¢iilerinde tasarlanan
endiiksiyon ocaklara iligkin 6rnekler Sekil 6’da gosterilmektedir.
Kontrol initesi yardimiyla endiiksiyon ocagi kontrol edebilen
kullanici, genellikle 1-10 araligindaki seviyelerde tencereyi son
derece hassas bir sekilde 1sitabilir.

Bunula birlikte Uzakdogu’da oldukga yaygin sekilde kullanilan ve
Sekil 7’de gosterilen tasinabilir endiiksiyonlu ocaklar, mevcut
ocaklarindan vazgegmeden endiiksiyon ocagin avantajlarini
kullanmak isteyen kullanicilar igin alternatif bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1  Ev Tiirii Endiiksiyon Isitmah Ocaklar i¢cin Bobin
Modelleri

Ev tiiri endiiksiyon 1sitmali ocaklar igin tasarlanan bobinler,
eviriciler tarafindan beslenen ve geometrik olarak ocak yiizeyine
uyumlu diizlemsel bobinlerdir [27]. Bahsedilen diizlemsel bobinler
ile ilgili olarak yapilan akademik c¢alismalar, bobinlerin
elektromanyetik ~ modellenmesi  [28], [29] Dbobin kayip
dagilimlarinin analizi [30], bobin kayiplarinin analizi [31]-[33] ve
benzeri konularda yogunlagmaktadir.

Sekil 8’da aliiminyum plakaya yerlestirilmis halde bulunan ferit,
bobin ve tencere kesiti detaylarmin ayrintili olarak verildigi bir
bobin kesiti gosterilmektedir. Aliiminyum plaka feritleri tasimanin
yanisira manyetik yonlendirme ve sogutma amaglarnyla da
kullanilmaktadir. Ayrica pratik uygulamalarda bobin ve 1sitilacak
tencere arasinda 4mm kalmliginda, yalitkan ve sicaklik dayanimi
700C’lere ulasan seramik temelli bir cam kullanilmaktadir.

Uygulama alani, performans beklentisi ve talep edilen ¢ikis giiciine
bagh olarak, ev tiiri endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan
bobinler, iletken sargilar ve ferit ¢ekirdekler plastik tastyiciya
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Sekil 8. Endiiksiyon bobini kesiti [30], [34].

Sekil 9. Plastik karkasli bobin 6rnegi.

monte edilecek sekilde tasarlanabilir. Bu yontem ile tasarlanan ve
Sekil 9’da bir uygulamasi gosterilen bobinler, ilave bir aluminyum
plaka ile kullanilmayacaklar ise genellikle < 2000W mertebesinde
disiik giic gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu bobinlerde
kullanilan ferit niivelerin BS doyum degerleri de diisiik secilerek
maliyet avantaji saglanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak diisiik BS
degerine sahip niivelerin kullanilmasi sonucu bobinlerin de
sogutulmasi zorunlu hale gelmektedir.

2.1.1 Tencere, iirete¢ ve bobin sayis1 arasindaki iliski

Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan bobinler, 1sitilmak istenen
tencerenin tiirdi, boyutu, ¢ikis giicii, kullanim kolaylagi ve benzeri
nedenlerden Otiirii cok gesitli geometrik dlgiilerde tasarlanmaktadir.
Tek iireteg ile tek bir bobin calistirilabilecegi gibi, tek iiretegten
birden fazla bobinin gesitli siirme teknikleri ve devre topolojileri
yardimiyla caligtirlabilecegi uygulamalar da tercih edilmektedir
[35]-[38].

2.1.1.1 Tencerenin tek bir bobin ile 1sitildig1 uygulamalar

Hem Sekil 10°de ve hem de Sekil 11°de her bir bobin i¢in bagimsiz
bir drete¢ iceren standart ev tipi endiiksiyon isitmali ocaklar
gosterilmektedir. Standart endiiksiyon ocaklarda, 1sitilmak istenen
tencere, cam lizerinde igaretlenmis bdlgeye yerlestirildiginde en
verimli pisirme saglanmaktadir. Aksi halde ya 1sitma saglanmaz ya
da daha az verimli bir 1sitma yapilmis olur.

(a) (b)

Sekil 10. Endiiksiyon 1sitmal1 ocak iist yiizey goriintiisi (a)
ankastre (b) tagimabilir [26].

(b)

Sekil 11. Ankastre tiirii endiiksiyon 1sitmali ocagin igten goriiniisii
(a) iki 1siticilt ocak (b) dort 1siticilt ocak [26].

2.1.1.2 Tencerenin birden fazla bobin ile 1s1tildig1
uygulamalar

Diger taraftan, yalnizca cam yiizeyinde isaretlenmis bolgede 1sitma
yapmak, ocak yiizeyinin yalnizca belirli bir kisminda pigirme
yapilabilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle son dénemde ocak
ylizeyinin tamamint kullanmaya yonelik ve tencere bagma birden
fazla bobin kullanarak homojen 1sitma yapmayr amaglayan
caligmalar  artmaktadir [38]. Standart uygulamalar ile
kiyaslandiginda ¢ok bobin igeren bu yontem sayesinde kullanici
tencereyi ocak yilizeyinde bulunan herhangi bir bolgeye
yerlestirebilir. Elektronik kontrol yontemleri yardimiyla tencerenin
yeri tespit edilerek ilgili bobinler enerjilendirilir ve tencerenin
1sitilmast saglanir. Bunula birlikte ¢ok bobinli yapilarda kullanilan
bobinler ¢ok farkli geometrik sekillerde tasarlanabilir. Yuvarlak
formlu, kare formlu ya da dikdértgen formlu tasarlanabilen bu
bobinlere iligkin ornekler Sekil 12’te gosterilmektedir.

(a) (b (©)
Sekil 12. Cok bobinli yapilarda kullanilan bobin 6rnekleri [24] (a)
yuvarlak formlu bobin 6rnegi (b) kare formlu bobin 6rnegi (c)
dikdortgen formlu bobin 6rnegi.

Endiiksiyon 1sitmal1 ocak sistemlerinde 1sitilmak istenen tencerenin
tiirlinlin tespiti glivenli ve verimli 1sitma i¢in son derece kritiktir.
Ayrica ¢ok bobinli sistemlerde tencere tiiriine ek olarak tencere
konumunun kontrolcii tarafindan tespit edilmesi, aktiflestirilecek
bobinlerin belirlenebilmesi i¢in son derece kritiktiktir. Sekil 13’te
kare bobinlerden olusan endiiksiyonlu ocak uygulamasinda
tencerenin konumuna bagli olarak aktif hale getirilen bobinler
gosterilmektedir.

Sekil 13. Tiimiiyle aktiflestirilmis yiizey [24].



Sekil 14. Tek tencere 1sitma igin ¢oklu bobin uygulama drnekleri.

Uygulamada kullanilan ¢ok bobinli endiiksiyonlara 6rnek olarak
Sekil 14 gosterilebilir. Sekil 15°da, hem standart hem de kare
bobinlerin birlikte kullnildig1 bir uygulama gosterilmektedir. Bu ve
benzeri uygulamarin amaci ise hem iiriin maliyetini diisirmek hem
de kullanici aliskanliklaridir. Sekil 16’de 90cm endiiksiyonlu
ocakta 40 adet bobin, Sekil 17°de 90cm endiiksiyonlu ocakta 12
bobin kullanilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 15. Siemens firmasina ait ¢ok bobinli endiiksiyon 1sitmali
ocak (a) icten goriiniisii (b) genel gortiniisi.

Sekil 16. Bosch firmasi ¢ok bobin iceren endiiksiyon 1sitmali ocak
[39] (a) igten goriiniisii (b) genel goriiniisii.

(@ (b)

Sekil 17. De Dietrich firmasi ¢ok bobin igeren endiiksiyon 1sitmali
ocak (a) igten goriiniisii (b) genel gorliniisi.

Ozellikle gok bobinli endiiksiyon 1sitmali ocak uygulamalarinda,
kullanilacak bobin adedi, eviricinin tiirii, gli¢ kontrol yontemi ve
yiik tanima yontemleri arasindaki detayl iliski, pratik uygulamada
¢ok ¢esitli ¢oziimlerin ve tirlinlerin olugmasina neden olmaktadir.

3 Endiiksiyon Isitmah Ocak Tasarimlari i¢cin
Déniistiiriicii Modelleri
Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda 1sitilmak istenen tencerenin tiirii ve

boyutuna bagli olarak elektronik devredeki esdeger direng ve
endiiktans degismektedir. Gii¢ elektronigi devreleri yardimiyla elde

Ev Tipi Endiiksiyon Isitmal Ocaklarin Analizi
Analysis of Household Induction Hobs
Metin Ozturk, Fatih Ziing6r, Durmus Ersoy

edilebilen yiik frekansli (20kHz-100kHz) akimlar yardimiyla
degisken manyetik alan olusturularak tencere tabaninin isitilmast
hedeflenmektedir. Bahsedilen giic elektronigi devreleri siklikla
YKSR ve TAKR eviriciler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1 Yarmm Koprii Seri Rezonansh Evirici (YKSR)

1959 yilindan beri kullanilmakta olan YKSR evirici devresi, DA
akimi AA akima gevirebilmek icin farkli uygulamalarda siklikla
tercih edilmektedir. [1], [12]. YKSR eviricide rezonans aninda
devreden gecen akim siniizoidaldir. Diger taraftan yari iletken
anahtarlardan gecen akim yarim dalga siniis, gerilim ise kare
dalgadir [1], [40]. Sekil 3(a)’da verilen Lgq esdeger endiiktans
degerini ve Rgq esdeger direnci tanimlarken, Crgsy ve Crgsy ise
rezonans kondansatorlerini tamimlamaktadir. T; ve T, yarn
iletkenler anahtarlar iken Vpc degeri ise DA  gerilimi
tanimlamaktadir. YKSR i¢in devre analizi yapilirken, Q kalite
faktorii yeterince biiyiik secildiginde rezonans devresi akiminin
siniizoidal oldugu disiiniilmiistiir. Bu kabul, seri RLC devresinin
dogal sonucu olarak ortaya ¢tkmaktadir [41].
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Normalize edilmis frekans

Sekil 18. Q parametresi ile frekansa bagh akim degisimi grafigi
[42].

YKSR devre analizinde kullanilacak temel degiskenler sirasiyla,
rezonans frekansini tanimlayan g, devrenin karakteristik
empedansini tanimlayan Z, ve kalite faktoriinii tanimlayan Q
degerleri olarak karsimiza cikmaktadir. Sekil 18’de frekans ve
akima bagli Q grafigi gosterilmektedir.

wg =1/ |LgqCres (D
Zo = VLgq/Cres) = woLrq = 1/(woCres) ()
Q = woLgq/Req = 1/(woCresReq) = Zo/R 3)

YKSR eviricili ndiiksiyonlu ocak uygulamalarinda ¢aligma frekansi
f, fy rezonans frekansinin iizerinde bir noktada segilerek giig
kontrolii yapilir [1]. Endiiktif bolgede g¢alisilmanin temel nedeni,
hem iletim hem de kesim aninda yumusak anahtarlama
yapilabiliyor olmasi ve iletim ve anahtarlama kayiplarinin ters
orantili olarak degismesidir. YKSR donistiiriicii i¢in tanimlanmis
6 farkli calisma evresi Sekil 19°de gosterilmektedir.

Sekil 20’de ise simiilasyon caligmalar1 sonucunda bulunan gerilim
ve akim dalga sekilleri detayli bir sekilde gosterilmektedir.

Baslangigta; T1 ve T2 yari iletken anahtarlari kesim durumundadir.
Ve giris gerilimi V kabul edildiginde Cres1 ve Cres2 resonans
kondansatorlerinin - gerilim degeri V/2’dir. Lrq ile gosterilen
endiiktor elemanindan akim gegmemektedir.
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Sekil 20. YKSR eviriciye ait gerilim ve akim dalga sekilleri [42].

Evre I (t1 < t < t2); Sekil 20 ve Sekil 21’ de detayli olarak
gosterildigi gibi, D1 diyodu kesime girerken, Ti yart iletkeninin
iletime girmesiyle ilgili evre baslayacaktir. Giristen ¢ekilen akim
Ipc, T1 - Leq - Req - Cres2 devre elemanlarindan gegerek ¢evrimini
tamamlayacaktir. Cresi rezonans kondansatorii, Icres1 akimu ile
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Sekil 22. t2 < t < t4 evresine ait gerilim ve akim dalga sekilleri.

desarj olurken Cres2 kondansatorii Icres2 akimu ile sarj olacaktir.
Leqo endiiktorinden gegen akim degerinin  yarist  Cresi
kondansatoriiniin  desarj akimi Icresi, diger yarisi ise giris
sebekesinden g¢ekilen kaynak akimi Ipc’dir.

Vb = VieQ(®) + Vreq(® + veres2 (D) )
vieQ(t) + Vreq(t) — Veresi (D) =0 )

Evre II (t2 < t < t3); Sekil 22’te detayl1 olarak gosterildigi gibi Ti
yari iletken anahtarinin kesime girmesiyle baslayacaktir. T1 yar1
iletken anahtarinin kesime girmesiyle, bastirma kondansatorii Csi
DA gerilim ile sarj olurken (Icsi) aymi zamanda bastirma
kondansatorii Cs2 desarj olacaktir (Ics2). Calisma evresi
sonlanincaya kadar kaynaktan ¢ekilen Ipc akimi devreden gegmeye
devam edecektir. T yar iletkeni kesime girdiginde Csi bastirma
kondansatoriiniin sarj olmast sonucu, Ti ug¢ gerilimi bir anda
yiikselemez. Boylece Ti yar iletken anahtarinin yumusgak
anahtarlama ile (ZVS) kesime girmesi saglanacaktir.

Evre III (t3 < t < ts); Bastirma kondansatorii Csi‘in Icsi akimi ile
sarj olmas1 ve bastirma kondansatorii Cs2nin Ics2 akimi ile desarj
olmast sonucu D2 diyotu {izerinden Ip2 akimi gegmeye
baslayacaktir. D2 diyotundan Ip2 akiminin gegmesi sonucu kaynak
akiminin yonii degisir. Leq ile gosterilen endiiktor elemant kaynak
gibi davranarak devreden gegen akimin hizlica sifira inmesine izin
vermeyecektir. Bunun sonucu olarak rezonans devre akiminin
tamami D2 diyot eleman: iizerinden gegecektir (ILeq = In2). Tlk iki
evrede oldugu gibi tigiincii evrede de Cresi kondansator elemani
desarj olmaya devam ederken Cres2 kondansator elemani sarj
olmaya devam edecektir.

Evre IV (t5 < t < t¢); D2 diyot eleman1 kesime girerken T2 yar1
iletken anahtar iletime girecektir. D2 diyot elemani iletimdeyken
T2 yart iletken anahtarina siirme sinyali uygulanarak anahtarlama



kaybmin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bunun nedeni D> diyodu
iletimde oldugu siirece T: yar iletken anahtarmimn iletime
giremeyecek olmasidir. Rezonans akimimin yon degistirmesi
sonucu T2 anahtari sifir gerilimde iletime girecektir (ZVT). Giristen
¢ekilen akim Ipc, Cresi - Req - Leq - T2 devre elemanlar lizerinden
¢evrimini tamamlarken Cres2 kondansator akimi Icres2, Req - Leg
- T2 devre elemanlar {izerinden ¢evrimini tamamlayacaktir. IV.
evrede Cresi kondansatdr eleman: sarj olmaya baglarken Cres2
kondansatér elemani desarj olmaya baslayacaktir. Lgq
endiiktoriinden gegen ILeq akimimin yarisint Cres2 kondansatorii
desarj akimi Icres2 saglarken, diger yaris1 ise DA kaynak akimi Ipc
saglayacaktir. IV. evre igin tanimlanmis devre denklemleri altta
verilmektedir.

Vpc = VCRESl(t)_ VREQ(t)— VLEQ(t) (6)
veres2 (D) + Vipq(t) 4+ Vreo(t) =0 7

Evre V (ts < t < t7); T2 anahtarmin kesime girmesi sonucu paralel
bagli bastirma kondansatorii Csz kaynaktan gekilen Ics2 akimi ile
sarj olurken, bastirma kondansatorii Csi, Ics1 akimi ile desarj
olacaktir. Tz yan iletkeni kesime girdiginde Cs2 bastirma
kondansatériiniin sarj olmast sonucu, T2 u¢ gerilimi bir anda
yiikselemez. Boylece T2 yari iletkenin anahtarmin yumusak
anahtarlama ile (ZVS) kesime girmesi saglanacaktir.

Evre VI (t7 < t < t1); Bastirma kondansatorii Csi ‘nin Icsi akimi ile
desarj olmasi sonucu Di diyotu iizerinden Ipi akimi gegmeye
baslayacaktir. Leq ile gosterilen endiiktdr eleman: kaynak gibi
davranarak devreden gecen akimin hizlica sifira inmesine izin
vermeyecektir. Bunun sonucu olarak rezonans devre akiminin
tamam D diyot eleman {izerinden gegecektir (ILeq = Ip1). Tk iki
evrede oldugu gibi altinc1 evrede de Cresi kondansatdr elemani sarj
olmaya devam ederken Cres2 kondansatdr elemani desarj olmaya
devam edecektir.

3.2  Tek Anahtarh Kismi Rezonansh Evirici (TAKR)

TAKR eviriciye ait devre semasi Sekil 3 (b)’de gosterilmektedir. T
yart iletken anahtarinin iletime girmesi ile birlikte DA kaynak
gerilimi bobine uygulanir. Lpq endiktoriinin akim degeri
yiikselerek endiiktorde enerji depo edilir. Anahtarin kesime
girmesinin sonucu olarak endiiktér ve kondansatér arasinda
rezonans baglar. Kondansatoriin desarj olmasinin sonucu olarak
diyot iletime girecek ve Vce geriliminin sifirin altina inmesini
onleyecektir [43]-[46].

Sekil 23’te TAKR eviricinin dort temel galigma evresi, Sekil 24’te
ise bu evrelere ait gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmektedir.
t1 <t < t2 evresinde T1 anahtari iletimdedir ve bu evrede devre seri
RL devresi seklinde galigir. Diger taraftan t2 <t < ts evresinde Leq
ve Cres arasinda rezonans olusacak ve devre seri RLC devresi
seklinde galisacaktir.

Evre I (t1 <t < t2); yar1 iletken anahtarin ters paralel bagli diyot
sayesinde sifir gerilimde iletime girmesiyle baslayacak (ZVT), T
yar1 iletken anahtart kesime girdiginde sona erecektir. Ipc
kaynaktan akimi, T1 - Lgq - Req devre elemanlarindan gegerek
¢evrimini tamamlayacaktir. RL devresi seklinde modellenen bu
evre siiresince endiiktor akimi Iieq, Ti yar iletkeninden
gecmektedir. Tlgili evreye ait devre denklemleri asagida
gosterilmektedir.

iLEQ(O) =0 (8)

Vi —(Re),
iLpq = it = RL;Z(l —e (LEQ) ) ©)
Vbc = VLEQ * VREQ (10)
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Sekil 23. TAKR eviricinin ¢aligma evreleri [43], [44].
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Sekil 24. TAKR eviriciye ait gerilim ve akim dalga sekilleri.

Evre I igin kaydedilen gerilim dalga sekilleri Sekil 25’te ayrintili
olarak gosterilmektedir. Yar iletken anahtarin kesime girmesinden
hemen sonra Vce gerilim degeri, Vpc gerilim degerine ulasana
kadar rezonans devresi akimi artmaya devam edecektir. Ancak
rezonans akimindaki artig degeri analizin kolaylig1 igin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugundan dolay1 RL devresi olarak ¢aligilan
evrede olgiilen maksimum iy gq akimi, TAKR devresinde dolasan
maksimum I gqmax degerine esit kabul edilerek analiz
yapilmaktadir.
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Sekil 25. to < t <tz evresine ait gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 26. t2 <t < t4 evresine ait gerilim dalga sekilleri.

Evre II (t2 <t < t3); yar iletken anahtarin kesime girmesi ile birlikte
baglayacaktir. Bobinden gegen akim ani olarak sifira diismeyecek,
endiiktor bir kaynak haline doniiserek devreyi beslemeye
baslayacaktir. Bobinin tam anlamiyla desarj olmasi ile birlikte Evre
II sona erecektir. Evre 11 i¢in gecerli devre denklemi asagida
verilmektedir. Sekil 26’de gosterildigi gibi i gq bobin akiminin
azaldig1 ve bunun sonucu olarak dipgq /dt degerinin negatif oldugu
Evre II siiresi boyunca yari iletken anahtarin maruz kaldig:
Vg gerilimi artacaktir.

VCRES = VLEQ T VREQ (11)
VceE = Vbpc — VLEQ — VREQ (12)

Evre III (t3 < t < t4); Sekil 27°de detayli akim ve gerilim dalga
sekilleri ile gosterildigi gibi endiiktor enerjisinin kondansatore
tamamen aktarilmasi sonucu rezonans devresi akimmin yoniiniin
degismesi ile baslayacaktir. Evre III boyunca kondansatoér devre
elemaninda biriken enerji rezonans devresine geri aktarilacaktir.
Evre III’e iliskin devre denklemi asagida gosterildigi sekilde ifade
edilmektedir.

VCE = Vbc — VLEQ — VREQ (13)

Anahtarin kesim aninda maruz kaldigi en yiiksek gerilim olan
Vce max  gerilimi, rezonans akiminin yon degistirdigi anda
olugsmaktadir. Her kosulda anahtar ug gerilimi v¢g, yari iletkeni
anahtarin gerilim dayanim simirini asmamalidir. Vpc DA gerilim,
I;.eq max maksimum endiiktor akimi, Z, karakteristik empedans ve
Vce max T yart iletken anahtarinin maksimum ug gerilimi olarak
diistiniildiigiinde, Vcgmax degeri asagidaki denklemle ifade
edilmektedir [41].
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Sekil 28. t3 < t < t4 evresine ait gerilim ve akim dalga sekilleri.
Veemax = Vpc + ILeq max Zo (14)

Diger taraftan, TAKR evirici devresi t2 <t <t4 evresinde seri RLC
devresi olarak analiz edilecektir. Bu nedenle Evre II ve Evre Il i¢in
gegerli olacak sekilde bobin akimi ijgq denklemleri asagida
gosterildigi sekliyle ifade edilir.

iLeq(t) = e™*(Bycos(wgt) + Bsin(wgt)) (15)
dippq(t)/dt = —e™*[(Bywq + Bya)sin(wgt) + (Bya (16)
— Bywq)cos(wqgt)]
iLgq(tz) = By =1 (17)
dipgq(tz)/dt =
B; = ((Voc — Reqlo))/ (Leqwa) + (alp)/wg (13)

Tlgili denklemler yardimiyla hem devre analizi [43] hem de devre
tasarimi [44] yapmak miimkiin hale gelmektedir.

Ayni sekilde yart iletken anahtar gerilimi V¢ ’nin elde edilebilmesi
icin ilgili gerilim denklemleri asagida gosterildigi sekliyle ifade
edilir.

v(t) = Vpc + e (A cos(wgt) + A,sin(wgt)) (19)

dv(t)/dt = —e *[(Aiwq + A,a)sin(wqgt) + (A«

— Aywg)cos(wgt)] (20)
v(to) = A =—Vp¢ 21
dv(tg)/dt = A; = (lo/Cres — aVpc)/wq (22)



Evre IV (t4 < t < t1); Sekil 28’da detayl1 gerilim ve akim dalga
sekilleriyle gosterildigi gibi vk geriliminin sifira ulagsmasi sonucu
yarl iletken anahtara ters paralel bagli D1 diyot elemaninin iletime
girmesiyle baslayacaktir. D1 diyotu iletimde oldugu sirada Ti
anahtarina siirme sinyali uygulanarak (to) ZVT saglanmaktadir. T1
anahtarinin iletime girmesi sonucu yeniden (tI < t < t2) ile
sinirlandirilan Evre I baslayacaktir. Evre IV igin gegerli devre
denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Vbc = VREQ + VLEQ (23)

Ayrica Evre IV igin detayll devre denklemleri altta verilmektedir.
Tlgili denklemlerde diyot akimu iletim siiresi t, ve diyot tepe akim
Ipmax olarak ifade edilmektedir.

. Vb Vpe, —2ay
iLge(® = R_EQ + (Ipmax — R_EQ)e Leq (24)
. Vbc Vpe, —EQy
1LEQ(tD) =0= R_+ (IDmax - R_)e Leq ° (25)
EQ EQ
Vbc/Req Leq
t =In [W _R_) (26)
DC/ EQ Dmax EQ
I"EQ ( IDma\x )
tp=——"h({1l+——m""—— 27
>~ " Req Voo/Req — Iomax @7

4 Uygulama Sonuclan

Calismanm bu bolimiinde, III. béliimde ayrintili olarak analizi
yapilan YKSR [42] ve TAKR [44] eviriciler ile ilgili uygulama
sonuglart paylasilmaktadir.

Sekil 29°da endiiksiyon 1sitmali ocak uygulamalarinda siklikla
kullanilan tencere modelleri gosterilmektedir. Turuncu renkli olan
Ddokiim, kirmizi renkli olan Silit marka Silargan, diger tencere ise
ferromanyetik Celik tenceredir.

Sekil 30. YKSR Inverter i¢in uygulama devresi [42].
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4.1  YKSR Evirici i¢in Uygulama Devresi

Sekil 30°da tencere, ocak, ve test diizeneginden olusan ve YKSR
evirici igeren uygulama devresi drnegi gosterilmektedir.

Ana besleme gerilimi 230 VAC oldugundan dolayr DC bara
gerilimi 320 VDC'dir. Dogrultucu devresinde GSIB2560 diyot
koprisi kullanilmustir. Yart iletken anahtar olarak govde diyotlu
IHW30N60RS5 IGBT kullanildigindan devrede ilave bir diyota
ihtiya¢ duyulmaz. YKSR uygulamasinda kullanilan bobinin teknik
ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. YKSR eviricili endiiksiyon uygulamasinda kullanilan
bobine iliskin teknik 6zellikler.

Parametre Sembol  Deger  Birim
Bobin sarim sayist n 28
Bobinin dis ¢ap1 Ap=28 83.4 mm
Bobinin i¢ ¢ap1 a, 25 mm
Bir litz telinin tel miktart 66
Tek telin tel capt To 0.135 mm
CCA telin iletkenligi Coca '13077X S/m

YKSR eviricinin bir sonucu olarak Crgg rezonans kapasitor degeri
Cres1 ve Crgsz olacak sekilde iki es parcaya boliinmiis ve 340 nF
olarak sec¢ilmistir. Cg filtre kondansatorii 5 pF, Lg filtre bobini ise
250 pH olarak segilmistir. Bastirma kapasitorleri Cg, ve Cgy 11 nF
olarak segilmistir. Diger tiim devre parametreleri Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4. YKSR eviricili endiiksiyon devresi parametre degerleri.

Parametre Sembol  Deger  Birim

Mak. resonans devresi akimi Iresnmax 4226 ApEak
Resonans frekansi Fres 20.65 kHz
Minimum anahtarlama frekansi S min 21 kHz
Tenceresiz esdeger endiiktans Leonotoad 103 uH

Tenceresiz esdeger direng Reowotoad  0.085 Q

Lgopan 88.27 uH
Reopan 4.876 0

Dokiim tencereli esdeger endiik.

Dokiim tencereli esdeger direng

Toplam resonans kapasitesi Cres 680 nF

Kalite faktorii Q, 4.69
Toplam bastirma kondansatorii Cs 22 nF
Olii zaman Tpoad 1.5 us

YKSR eviricili endiiksiyon ocak ile yapilan uygulama sonucunda
Tablo 5°te verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 5. YKSR eviricili endiiksiyon devresi sonuglari.

Parametre Uygulama Sonucu
Maksimum bobin akimi1 43.6A @21kHz
Minimum kesme akimi 9.65A @21kHz
Maksimum kesme akimi 55 48 A @ 24.1kHz

Ortalama Giris Giicii 2197W
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Sekil 31. Prototip devre kullanilarak elde edilen ayrintili dalga
bigimleri. Mavi sinyal: IGBT kolektor emitor voltaji Vce
(90V/div), Sar sinyal: IGBT Akimi (10A/div).

Sekil 31°de YKSR eviricili uygulama devresi yardimiyla elde
edilen ve yari iletken akimi ve gerilimini gosteren osiloskop
goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 32'de uygulama devresinden elde edilen Conducted EMI
sonuglart  gosterilmektedir. Sonuglar dikkatli bir sekilde
incelendiginde sonuglarmm her zaman standardin belirledigi
limitlerin altinda oldugu kolaylikla gézlemlenebilir.
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Sekil 32. Uygulama devresinin yapilan emisyon testi sonuglari.

Sekil 33’te uygulama devresi ile 10 dakikalik 1sitma sonunda
yapilan 1s1l Slgiimlerde, iist anahtarin sicakligmm 55 C, alt
anahtarin sicakliginin 52 C derece, koprii dogrultucu sicakliginin
ise 76 C oldugu goriilmektedir.

HighSide LowSide Rectifier
Diode
76.06

Sekil 33. Uygulama devresinin termal goriintiileri.

4.2  TAKR Evirici i¢in Uygulama Devresi

Sekil 34’te tencere, ocak, ve test diizeneginden olusan ve TAKR
evirici igeren uygulama devresi gosterilmektedir.

N 2

=

Sekil 33. TAKR Inverter icin uygulama devresi [44].

Tablo 6’da pratik uygulama devresinde kullanilan endiiksiyon
bobininin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 6. Endiiksiyon bobininin fiziksel ve elektriksel dzellikleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Bobin sarim sayisi n 28

Bobinin dis ¢ap1 a, 180 mm
Bobinin i¢ gap1 a; 30 mm
Bir litz telinin tel miktart 66

Tek telin tel cap1 0,27 mm

Ferit i¢in manyetik gecirgenlik K- 800

Tablo 7°de ise Sekil 29°da verilen ii¢ farkli tencere ve tenceresiz
durumlar i¢in Olgiilen esdeger endiiktans ve direng degerleri
gosterilmektedir.

Tablo 7. 3 farkli tencere ve tenceresiz durumlara ait esdeger
endiiktans ve direng degerleri.

Parametre Sembol Deger Birim

Tenceresiz esdeger endiiktans LggnoLoaa 110 pH

Tenceresiz esdeger direng Rggnoroaa 0,12 Q
Dokiim tencere i¢in esdeger endiiktans Lgg_pskam 89,76 pH
Dokiim tencere igin esdeger direng  Rpo—_pekim 4,21 Q
Celik tencere i¢in esdeger endiiktans  Lgg_cerix 81,81 pH
Celik tencere icin esdeger direng Rpg-ceix 3,36 Q
Silargan tencere i¢in esdeger endiiktans Lgg-siir 69,07 pH

Silargan tencere i¢in esdeger diren¢ ~ Rpo_suic 2,48  Q

Tablo 7’den anlasilacag: iizere, pratik ev uygulamalarinda
kullanilan dokiim, g¢elik ve silit silargan benzeri tencereler, farkli
ferromanyetik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Bu tencere tiirleri
endiiksiyonlu ocakta kullanildiginda, farkli bobin akimlari ve
anahtarlama gerilimleri ortaya cikar. Ug farkli tencere modeli
kullanildiginda elde edilen bobin akimi, anahtar gerilimi ve ¢ikis
giicli degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.



Tablo 8. Ug farkli tencere modeli igin elde edilen akim, gerilim ve

giic degerleri.
Giris Degerleri Cikis Degerleri
Rgq Lgq Cres I gomax Vcemax P

4,21Q 8976 uH  270nF 42,4A 928V 1276 W
3360 81,81uH 270nF 428A 968V 1270W

2480 6907uH 270nF 456A 920V 1255W

Sekil 35°te ilgili uygulama devresi yardimiyla elde edilen yari
iletken akimi, gerilimi ve slirme isaretleri gosteren osiloskop
goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 34. Prototip devre kullanilarak elde edilen ayrintili dalga
bigimleri. Mavi sinyal: IGBT kolektdr emitdr voltaji Vce
(200V/div), Mor sinyal: bobin akimi ILeq (10A/div), Sar1 sinyal:
IGBT gegit kontrol sinyali (5V/div).

5 Sonuglar

Bu calismada endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan giincel
uygulamalar hakkinda bilgi verilmis, endiiksiyon 1sitmali ocaklarda
yaygmn olarak kullamlan tek anahtarli kismi rezonansh
doniistiiriiciiler ve yarim koprii seri rezonansli doniistiiriiciiler igin
detayli devre analizleri yapilmistir. Sonrasinda YKSR ve TAKR
evirici igeren uygulama devresi sonuglart paylasiimistir. YKSR ve
TAKR eviriciler i¢in yapilan ilgili devre analizleri kullanilarak her
iki yontemin avantaj ve dezavantajlari hakkinda bilgiler paylasiimis
ve sonraki ¢aligmalara 151k tutulmaya galigiimigtir.
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