Kirikkale University
International Journal of Engir
Research and Develoy

International Peer Reviewed Journal

e-ISSN: 1308-5514

DECEMBER 2018

Kirikkale Universitesi

Uluslararas1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi
Uluslararast Hakemli Dergi

Cilt: 10 Say1: 3 Aralik 2018



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

K MUHENDISLIK
) FAKULTESI

KIRIKKALE UNIVERSITESI / KIRIKKALE UNIVERSITY

Uluslararasi1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi
International Journal of Engineering Research and Development

Sahibi / Owner

Ersan ASLAN
Rektor / Rector

Editor/Editor

Osman YILDIZ
Dekan / Dean

Yardimcl Editérler / Associate Editors

Ertugrul CAM
Murat LUY

Alan Editorleri / Area Editors

Burak BIRGOREN - Endiistri Miihendisligi / Industrial Engineering
Tolga EREN - Elektrik-Elektronik Miihendisligi / Electrical and Electronics Engineering
Atilla ERGUZEN - Bilgisayar Miihendisligi / Computer Engineering
flker KALKAN - Insaat Miihendisligi / Civil Engineering
Hakan ARSLAN - Makine Miihendisligi / Mechanical Engineering

Dergi Sekreteryasi / Journal Secretariat

Hiiseyin AYDILEK
Yazisma Adresi /Address ISSN - Online: 1308-5514
Kll’lkk"ale Universitesi Muh?ndlsllk Fakiiltesi 71450- Aralik 2018 / December 2018
Kampiis- Kirikkale- TURKIYE Ozel Say1 / Special Issue
http://ijerad.kku.edu.tr
ijerad@kku.edu.tr Kapak Tasarim / Graphics Design : Hiiseyin AYDILEK

Tel : +90-318-357-42 42 (1001)
Fax: +90-318-357-24 59



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

Damisma Kurulu / Editorial Board
(Alfabetik Siralama / Alphabetical)

A. Serdar YILMAZ Siitii Imam Universitesi
Ahmet Kiirsat TURKER Kirikkale Universitesi
Ali Payidar AKGUNGOR Kirikkale Universitesi
Ayten CELEBI KESKIN Kirikkale Universitesi
Burak BIRGOREN Kirikkale Universitesi
Hasan Sakir BILGE Gazi Universitesi
Hiiseyin CANBOLAT Yildirim Beyazit Universitesi
Ibrahim UZUN Kirikkale Universitesi
ilhami DEMIR Kirikkale Universitesi
ilhan KOCAARSLAN istanbul Universitesi
Isa NAVRUZ Ankara Universitesi
M. Cengiz TAPLAMACIOGLU Gazi Universitesi
M. Tunay GENCOGLU Firat Universitesi
Mehmet Ali AKCAYOL Gazi Universitesi
Metin DAGDEVIREN Gazi Universitesi
Mustafa YiIGITOGLU Kirikkale Universitesi
Mustafa TURK Kirikkale Universitesi
Nihat INANC Kirikkale Universitesi
Osman YILDIZ Kirikkale Universitesi
Omer Muhammet SOYSAL Louisiana State University
Recep CALIN Kirikkale Universitesi
Siileyman ERSOZ Kirikkale Universitesi
Tamer EREN Kirikkale Universitesi

Umit Sami SAKALLI Kirikkale Universitesi

ii



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

N MUHENDISLIK

FAKULTESI

19z

KIRIKKALE UNIVERSITESI / KIRIKKALE UNIVERSITY

Uluslararasi1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi
International Journal of Engineering Research and Development
Amag

Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi miihendisligin tiim disiplinlerinde ¢alisilmis olan orijinal ve yiiksek
kalitedeki aragtirma sonuglarini basan ve tesvik eden bir aragtirma dergisidir. Akademisyenler, bilim adamlari, tiniversitelerdeki
aragtirmacilar ve ilgi duyan herkesin ¢aligmalari basim i¢in diisiiniilebilir.

Aim

International Journal of Engineering Research and Development is a peer-reviewed international research journal aiming at
promoting and publishing original high-quality research in all disciplines of engineering sciences and technology.
Manuscripts are invited from academicians, scientists, researchers of universities and industry and for all interested people for
publication consideration.

Arastirma Alan

Miihendislik Teorisi ve Uygulamalari

Research Highlights

Engineering Theory and Applications

Kapsam

Derginin ilgi alanlarinda, sinirlama olmaksizin, Bilgisayar Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Makina Miihendisligi, insaat
Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi ve Endiistri Miihendisligi bulunmaktadir.

Scope

Areas includes (but not limited to) all issues in Electrical&Electronics Engineering, Mechanical Engineering, Civil Engineering,
Computer Engineering and Industrial Engineering.

Yazarlara Bilgi

Ayrintilt bilgi igin liitfen http://ijerad.kku.edu.tr/ adresini ziyaret ediniz.

Authors Information

For detailed information please visit http://ijerad.kku.edu.tr

il



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

10

11

ICINDEKILER / CONTENTS

2. Uluslararasi Bilimsel ve Mesleki Calismalar Kongresi

5-8 Temmuz 2018 /

Diagnosis of Chronic Kidney Disease using Random Subspace Method with Particle

Swarm Optimization
Kemal ADEM
DOI: 10.29137/umagd.472881

Kirikkale ili Hafif Rayh Sistem Etiidiiniin Gergeklestirilmesi
Yagmur ARIKAN, Ozge Pinar AKKAS, Ertugrul CAM
DOI: 10.29137/umagd.476722

Elektrik Piyasasinda Sanal Gii¢ Santrali isletiminin Optimizasyonu icin Modelleme
Onerisi

Ozge Pinar AKKAS, Yagmur ARIKAN, Ertugrul CAM

DOI: 10.29137/umagd.477839

Nicemleme Parametresi, Kontrast, Yapisal Ozellik ve Uzamsal Céziiniirliige Dayal 3

Boyutlu Video Kalite Degerlendirmesi
Sahin COSKUN, Gok¢e NUR YILMAZ
DOI: 10.29137/umagd.485236

Yeni Bir Sezgisel Yontem ile Tek Blok Tek Koridor Depo Yerlestirme Probleminin
Coziimii

Ercan SENYIGIT, Aysegiil BOZDOGAN

DOI: 10.29137/umagd.474525

Yatay Sicak Su Tanklarinda Tank Icerisine Egik Konumlandirilmis Engel

Yerlestirmenin Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi
Dogan ERDEMIR, Buket TURGUT, Necdet ALTUNTOP
DOI: 10.29137/umagd.480410

Cok Girisli Cok Cikish Dikgen Frekans Bolmeli Cogullamali Sistemlerde Kanal

Kodlamasi Performans Analizi
Ramazan GUNGUNES, Eyiip TUNA, Murat LUY
DOI: 10.29137/umagd.481948

Dagitik Dosya Sistemi Kullanarak Saghk Alanma Ozel Dosya Sistemi Gelistirilmesi
Mahmut UNVER, Erdal ERDAL, Atilla ERGUZEN
DOI: 10.29137/umagd.484995

Yardimcr Sistem Olarak BCI ve EEG Sinyallerinin BCI Sistemlerde Kullanim

Sekilleri
Kadir HALTAS, Atilla ERGUZEN, Erdal ERDAL
DOI: 10.29137/umagd.487930

Otomatik Araclar Icin Radyofar Temelli Yon Bulma
Mert SUBASIAY, Tugba Selcen NAVRUZ
DOI: 10.29137/umagd.481211

Relationship Between Undrained Shear Strength with Atterberg Limits of

Kaolinite/Bentonite — Quartz Mixtures
Eyyiib KARAKAN, Siileyman DEMIR
DOI: 10.29137/umagd.480150

iv

12-19

20-30

31-39

40 -51

52 -65

66 - 71

72-79

80-91

92 -102



Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme

% : MUHENDiSLiK Dergisi

L)

Cilt/Volume:10 Sayi/Issue:3 Aralik/December 2018 https://doi.org/10.29137/umagd.472881

Secilmis Konferans Makalesi / Selected Conference Article

Diagnosis of Chronic Kidney Disease using Random Subspace
Method with Particle Swarm Optimization
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Abstract

Late diagnosis of chronic kidney disease, a disease that has increased in recent years and threatens human life, may lead to dialysis
or kidney failure. In this study, kNN, SVM, RBF and Random subspace data mining methods were applied on the data set
consisting of 400 samples and 24 attributes taken from UCI for classification of chronic kidney disease with particle swarm
optimization (PSO) based feature selection method. As a result of the study, the results of the application of each data mining
method are compared with the resultant training and test results. As a result of the comparison, the best performance was found to
be 99.75% accuracy with PSO and random subspace method. Moreover, as a method of data mining, it has been seen that the
random subspace method has higher accuracy rates than the other methods.

Key Words
“Chronic kidney disease, Particle Swarm Optimization, Random subspace”

Oz

Son yillarda artmig ve insan yasamini tehdit eden bir hastalik olan kronik bobrek hastaliginin geg¢ teshisi diyaliz veya bobrek
yetmezligine neden olmaktadir. Bu ¢alismada kNN, DVM, RBF ve Rastgele alt uzay veri madenciligi yontemleri, pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) temelli 6zellik se¢cim yontemiyle kronik bobrek hastaligmin siniflandirilmasi i¢in UCI'den alinan 400 6rnek
ve 24 dznitelikten olusan veri setine uygulanmistir. Calisma sonucunda, her veri madenciligi yonteminin uygulamasinin sonuglart,
elde edilen egitim ve test sonuglariyla karsilastirilmistir. Kargilagtirma sonucunda, en iyi performans PSO ve rastgele alt uzay
yontemi kullanilarak %99,75 dogruluk oraniyla bulunmustur. Ayrica, veri madenciligi yontemi olarak, rastgele alt uzay yonteminin
diger yontemlerden daha yiiksek dogruluk oranlarina ulastigi gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Kronik Bobrek Hastaligi, Pargacik Siiriisti Optimizasyonu, Rastgele Alt Uzay”

* kemal.adem@gop.edu.tr



1. INTRODUCTION

Chronic kidney disease (CKD) refers to kidney failure, which typically affects leg swelling, vomiting, fatigue (Liao et al., 2012;
Moyer, 2012). Blood and urine tests are performed to demonstrate that the kidney works functionally. For this reason, it is
important to establish the screening mechanism to identify CKD symptoms so that important precautions can be taken to avoid
any complications (Plantinga et al., 2010).

With the development of information technology, the amount of data that has emerged shows a rapid increase. It is estimated that
data stored in the digital environment in the world have doubled every 20 months (Witten & Frank, 2005). It is difficult to
process these data with increasing amount of data. Various data mining algorithms have been developed to solve this problem. In
the literature, there are algorithms used in data mining and different studies to compare these algorithms. The health sector is also
one of these areas. Data mining methods are used for diagnosis and treatment in this sector for obtaining more accurate results
and preventing human errors (Karakoyun & Hacibeyoglu, 2014). It helps the treatment process by identifying the current disease
and anticipating future disease. In this study, accurate classification ratios and time performances will be compared by applying
data mining methods for diagnosis and diagnosis of chronic kidney disease.

In the literature, studies using data mining methods related to chronic kidney disease have been screened. As a result of the scan,
it was seen that Artificial Neural Network (ANN), Radial Basis Function (RBF), Naive Bayes, Logistic Regression, Support
Vector Machine (SVM), Decision Trees (C4.5, Random Tree, Random Forest) and kNN were used as data mining methods. In
studies using the data set with 400 records and 24 features of 'UC Irvine Machine Learning Repository' (UCI) on Chronic Kidney
Disease, the use of the ANN method resulted in a 72% (Sunil & Sowmya, 2017), the use of RBF, ANN and LR algorithms with a
10-fold cross-validation method resulted in the best performance using the 99.66% (Rubini et al., 2015), The use of SVM, NB,
RBF, ANN and RF data mining methods results in best results with RF 95% (Kumar, 2016), SVM method was used together
with ClassifierSubsetEval, WrapperSubsetEval, CfsSubsetEval, and FilterSubsetEval feature selection algorithms results in best
results with FilterSubsetEval and SVM 98.5% (Polat et al., 2017), RepTree, BFTree and J48Tree methods were applied with
Adaboost algorithm and in best results BFTree model with Adaboost 99.25% (Basar et al., 2016), SVM with radial basis kernel
function 93.75% (Ravindra et al., 2018), Relief and KNN methods were used together to achieve 99% success rates (Kayaalp et
al., 2018). Table 1 summarizes the classification results of chronic kidney disease by data mining methods.

Table 1. Classification results of chronic kidney disease with data mining methods.

Authors Year Number of data Method Accuracy (%)
Rubini et al. 2015 ANN 99.66
Kumar et al. 2016 Random Forest 95

Bagar et al. 2016 Adaboost-BFTree 99.25

Polat et al. 2017 400 FilterSubsetEval-SVM 98.5

Sunil et al. 2017 Naive Bayes 72
Ravindra et al. 2018 SVM with radial basis kernel 93.75
Kayaalp et al. 2018 Relief, KNN 99

The most important contribution of this study to the literature is to select the most significant features with PSO for the first time
in the data set and to use a Random Subspace method to achieve a very high success rate. Data set identification, attribute
selection and classification algorithm used in the study are examined in the second section. In the third section, the parameters
used in the methods and experimental studies are given. In the last section of the study, the results are evaluated.

2. MATERIAL AND METHOD

The data set to be used as an example for diagnosing and predicting chronic kidney disease with data mining techniques is
derived from the 'UC Irvine Machine Learning Repository' database with 400 samples and 24 (11 numeric, 13 nominal) features
(Dua & Karra, 2017). In the dataset, there are 400 samples, 250 of which belong to diseased persons and the other 150 data
consist of data belonging to healthy persons.

2.1. Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO is a calculation based on intelligence techniques inspired a lot of social behavior (Kennedy & Eberhart, 1995). This method
simulates the behavior of flying birds and the exchange of information they have to solve their problems (Kennedy & Eberhart,
2001). The PSO method is used for optimization in many areas (Adem et al., 2018; Delice et al., 2017; Collotta et al., 2017). The
steps for selecting an attribute with PSO are as follows:



Step 1. Generate the starting range by starting positions and velocities of the randomly generated particles according to
the parameters entered at the beginning.

Step 2. Calculate the fitness values of all the particles in the swarm.

Step 3. Find the local best estimate (pbest) for each particle in the current iteration. Find the global best (gbest) in local
bests in current iteration.

Step 4. Change the pbest if the fitness value of the relevant particle is greater than pbest.

Step 5. If the fitness value of the relevant part is also bigger than gbest, change gbest and update the part related to the
fitness value.

Step 6. Is the number of iterations finished?

Step 7. If the number of iterations has not finished go to Step 2.

Step 8. If the number of iterations is finished, the solution is to select the best attributes with the highest fitness value
according to the classification results in the final positions of the particles.

According to the working steps in the algorithm, each particle represents a binary representation of N, the total number of
features in the data set. Each bit in this display represents an attribute, and ‘1’ indicates that the attribute is selected, and ‘0’
indicates that the attribute is not selected. Each particle updates its position according to its fitness values, first by local, then by
global best. In this way, selection of the attributes that achieve the global best is performed.

2.2. Random Subspace Method

The Random Subspace method is a kind of community classification algorithm consisting of various classifiers at the subspace
of the attributes in the dataset (Ho, 1998). The classification results are based on the outputs of the individual classifiers selected
by the majority vote. This method can be used with many classifiers such as linear classifier, kNN, support vector machine,
decision trees (Marina, 2002; Tremblay, 2004; Dacheng et al., 2006). This method is quite advantageous because smaller parts
can be better trained because it uses subspaces of the actual data size. This algorithm is very successful in data sets with a large
number of attributes, especially because it works with subspaces of the data set. This method is of interest to researchers because
it reduces over-learning, introduces a general model, shorter training time, and an easy-to-understand and simple structure than
other classical models (Ho, 1998; Kayal & Kannan, 2017). In this study, Random Forest method was used because of its high
accuracy rate as a basic classifier in random subspace method.

3. EXPERIMENTAL STUDIES

The selection of attributes used in experimental studies and the evaluation of data mining methods were performed with
MATLAB R2017b and WEKA software. The hardware was a computer with 16 GB DDR3 memory with an Intel Core i7 6700
HQ processor. Parameters used in the data mining methods used in the study were determined as experimental results and k = 3
and Euclidean distance criterion in KNN method, kernel function in SVM method, Gauss function as activation function in RBF
neural network and random forest tree method in random subspace method. The most significant 17 attributes of the data set
were identified by the PSO method applied with 500 particles and 1000 iteration results. 17 attributes selected using PSO
method; blood pressure, blood pressure, creatinine, sodium, potassium, hemoglobin, erythrocyte bulk, white blood cell count,
hypertension, diabetes, appetite, foot ailment and anemia are specific gravity, albumin, red blood cells, blood sugar. The
dimension of the new attribute data set obtained as a result of the attribute selection was (400 x 17). A 5-fold cross validation
method was applied to the data set used in the study during the training and test phases. 70% of the data set was used in training
and the rest 30% were used as testing. Models created with data mining methods use the accuracy and Kappa values as
evaluation criteria. The equation used to calculate the accuracy is given in Equation 1.

TP+TN

Accuracy = TP+TN+FP+FN

M

In Equation 1, TP is true positive, TN is true negative, FP is false positive and FN is false negative (Metz, 1978). The equations
used in the Kappa analysis, another evaluation criterion used in the study, are given in Equations 2 and 3.

Zn= Gi ZT; RiC;
Pg ===t py = 2= @
_ Pg—Pp
Kappa = e 3

The observed and expected probabilities of P; and Py given in Equations 2 and 3 respectively, G;: the observed frequency i. in
row and column, R;: total frequency i. in line, C;: total frequency i. in column and #n: total number of observations (Gujarati,
1999; Rey et al., 2012). The accuracy and Kappa analysis values obtained by using kNN, SVM and RBF data mining models are
given in Table 2.



Table 2. Accuracy and kappa analysis values of the experiments performed.

Feature Selection Classification Method N;Tl:;lt)s:e()f Accuracy (%) Kappa Value

kNN 95.75 0914

SVM 97.75 0.9526

None RBF 24 98.5 0.9683
Random Subspace 99.5 0.9837

kNN 95.75 0914

SVM 98.25 0.963

PSO RBF 17 98.75 0.9735
Random Subspace 99.75 0.9947

In this study, we compared the results of using kNN, SVM and RBF data mining methods together with the PSO feature
selection algorithm on the dataset related to chronic kidney disease from UCI. The results in Table 2, it is observed to increase
the classification accuracy of the feature selection process with PSO. The best performance is seen that a result of comparison
with 99.75% accuracy and 0.9947 Kappa value of the random subspace method with PSO.

4. CONCLUSION

Chronic kidney disease has been increasing and a disease that threatens human life in recent years. In the literature, lots of data
mining studies related to the diagnosis and classification of the disecase were observed. In this study, for the classification of
chronic kidney disease, kNN, SVM, RBF and Random subspace data mining methods were applied with PSO feature selection
method on UCI data set. PSO attribute selection method has been shown to positively influence the classification success. As a
data mining method, random subspace method has been found to have higher accuracy rates than other methods. In future
studies, it is considered to increase the success rate by using different feature selection algorithms and different data mining
methods.
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Oz

Giiniimiizde hizli niifus artis1, hizli kentlesme orani, emisyon sorunu ulasim sektériindeki sorunlari artirmistir. Ozellikle bu sorunlarin
¢ok yasandigi yerlerde, ulasimda rayli sistemler tercih edilmektedir. Kirikkale ili Orta Anadolu, Orta ve Dogu Karadeniz ile Dogu
ve Giiney Dogu Anadolu bolgelerinin kavsak noktast konumunda olmasi ile 6nemli bir cografi konumda bulunmaktadir. Sehrin
konumu, dgrenci sayisinin ¢ok olmasi, 6zellikle Kirikkale-Ankara islek yoluna sahip olmasi sehirdeki trafik sorunlarini artirmistir.
Son olarak ise uzun zamanadir yapimi devam eden ve kisa siirede bitmesi beklenen Ankara-Sivas yiiksek hizli trenin ildeki istasyon
duraginin Kirikkale-Osmangazi mahallesi oldugu kesinlesmistir. Bu ¢alismada hem sehir i¢i trafigi rahatlatmak hem Osmangazi-
Universite ring hattin1 olusturmak, gevresel sorunlarin arttig1 giiniimiizde gevreye katkida bulunmak amaciyla sehir igi tasimaciligina
hafif rayl sistemlerin eklenmesi durumu incelenmistir. Bélgenin jeolojik ve elektrifikasyon sistemine ait rayli sistem giizergahi
olusturulmus, istasyon duraklari belirlenmis ve sistem maliyeti ve geri 6deme siiresini hesaplayan ekonomik analizi yapilmistir.
Analizler sonucunda bu yapinin uygulanabilirligi olumlu olarak gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Hafif raylh sistemler, Ulasim, Elektrifikasyon, Ekonomik Analiz”

Abstract

Today, rapid population growth, rapid urbanization rate, emission problem have increased the problems in transport sector. Railway
systems are frequently preferred in public transportation especially in the metropolitan cities where these problems are common.
Kirikkale province is located an important geographical location between Central Anatolia, Central and Eastern Black Sea and East
and South Anatolian regions, that is junction point. Besides the number of students in the city is very high and it has a very busy
highway like Kirikkale-Ankara. So, the traffic problems have increased in the city. Finally, it has known that Kirikkale-Osmangazi
district is the station stop on the Ankara-Sivas high-speed train, which has been under construction for a long time and is expected to
be completed soon. In this paper, the addition of light rail systems to urban transport has been investigated in order to relieve the
urban traffic, to create the Osmangazi-University ring line, and to contribute to the environment today when environmental problems
are increasing. According to the province's geological and electrification system, a route of light rail system has plotted, stations have
determined, and economic analysis has been performed to calculate system cost and repayment period. As a result of the analyzes,
the applicability of this structure has been seen as positive.

Key Words
“Light rail systems, Transportation, Electrification, Economic analysis”

yagmurarikan@kku.edu.tr




International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

1. GIRIS

Giintimiiziin ve gelecegin en dnemli toplu tagima araglarindan biri olan rayli sistemler, ulasimda yasanan sikintilara ve temiz bir
gevre icin ¢oziim yontemlerinden biri olarak goriilmektedir. Tiim Diinya’da ciddi bir pazara sahip olan rayl sistemler igin
iilkemizde de 2003 yiliyla beraber ciddi atilimlar yapilmis ve 2023 yilina kadar gergeklestirilmesi planlanan hedefler belirlenmistir.
Bu hedefler arasinda 10.000 km YHT, 4000 km konvansiyonel olmak iizere 25.940 km demiryolu agina ulasilmasi, demiryolu
aginda yerli katkinin artirilmasi ve buna bagli olarak 7000 adet tramvay, metro ve LRT araglarinin temin edilecegi belirtilmektedir
(Pektas, 2017).

Bu konuda yapilan calismalara literatiirden 6rnek verilecek olursa, Nedevksa ve arkadaglari ¢aligmalarinda Makedonya ve
Yunanistan arasinda baglanti saglayacak Bitola-Mesheishta arasinda egim, hat uzunluklari, kurp yarigapi, tiinel uzunluklar
diistiniilerek 2 farkli alternatif yol icin fizibilite calismasi gergeklestirmislerdir ( (Nedevska, Krakutovski , Moslovac, Zafirovski,
& Nedevska, 2015). Kumar ve arkadaslari, Hindistan’da Bhuntar ile Kullu arasindaki rayli sistem giizergéhi belirlemesini besleme
noktalarina uzaklik, mesafe uzunlugu, toprak cinsi, drenaj sistemi gibi cesitli faktorler agisindan incelemislerdir. (Kumar, Panchal,
Ashish, & Singh, 2017). Tsimplokoukou ve arkadaslar1 Atina metrosundaki dérdiincti yeni hat giizergahinin belirlenmesinde
ekonomik sartlari, sosyal sartlart ve ¢evresel sartlari goz oniinde bulundurmuslardir (Tsimplokoukou, Sfakianaki, & Metexas,
2012). Erdogan yaptig1 tez calismasinda Kocaeli ilinde hafif rayli sistemin tasarimi i¢in cografik 6zellikleri, yolcu 6zelliklerini ve
mali agidan sartlar1 incelemistir (Erdogan, 2011).

Kirikkale ili Orta Anadolu, Orta ve Dogu Karadeniz ile Dogu ve Giiney Dogu Anadolu bolgelerinin kavsak noktasinda olmasi ile
6nemli bir cografi konumda bulunmaktadir. Bolgede Makine ve Kimya Endiistrisi, Tiipras Rafinerisi gibi onemli sanayi tesislerinin
olmasi (Kirikkale Valiligi, 2018), Kirikkale Universitesi’nde 6grenci sayisinin gok olmasi (2018 yilinda yaklasik 36000) (Kirikkale
Universitesi, 2018) bélgenin yiizolgiimiine gore arag sayisinin ¢ok olmasi gibi nedenlerden dolay1 bolgedeki trafik yogunlugu
artmigtir. Ayrica Kirikkale-Ankara gibi ¢ok islek olan bir karayoluna sahiptir.

Bunlara ek olarak, uzun zamanadir yapimi devam eden ve kisa siirede bitmesi beklenen Ankara-Sivas yiiksek hizli trenin ildeki
istasyon duraginin Kirikkale-Osmangazi mahallesi oldugu kesinlesmistir. Sekil-1’de yiiksek hizli trenin gilizergah haritasi
verilmistir (TCDD, 2018). Ozellikle Ankara’dan {iniversiteye gelen ogrenciler igin iiniversitede bir istasyonun olmamasi bir
problem olusturacaktir.
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Sekil 1. Ankara-Sivas yiiksek hizli tren giizergahi

Rayli sistemlerin gelismesi ve Kirikkale iline ait trafik sorunlari diistiniildtigiinde, bolgeye rayli sistem hizmetinin sunulmasi bolge
trafigine ciddi ol¢tide yardimci olacaktir. Bu ¢alismada, bolgede kurulabilecek olan rayli sistem igin, bolgenin jeolojik ve
elektrifikasyon sistemine gore giizergdh planlamasi yapilmis, istasyon duraklari belirlenmistir. Glizergdh ve istasyonlarin
belirlenmesinde Kirikkale Universitesi 2018/016 numarali projede bolgeyle alakali jeolojik ve jeoteknik agidan hizmet alimi
yapilmistir. istasyonlar sadece bu raporda sunulan jeolojik ve jeoteknik etiide bagli kalinarak belirlenmemistir. Burada ayrica raylt
sistemin gececegi yolun egimi, viraji, elektrifikasyon sistemi ve niifus yogunlugu géz oniinde bulundurulmustur. Sonugta bu
kriterlere bagli olarak toplamda 13 istasyonun olmasina karar verilmistir. Daha sonra sistemin maliyeti ve geri 6deme siiresini
hesaplayan ekonomik analiz yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bolgeye yapilabilecek olan bu yatirimin hem ¢evre igin
hem de isletmeci i¢in olumlu katkilar saglayacag tespit edilmistir.
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2. METOT

Bu kisimda, Kirikkale iline rayli sistem kurulmasi takdirde bu sistemin giizergahi niifus yogunlugu, jeolojik ve jeoteknik
degerlendirmeye gore belirlenmis, giizergah icin elektrifikasyon sistemi incelenmis, daha sonra yapilacak yatirimin ekonomik
acidan uygunlugu arastirilmigtir.

2.1. Rayh Sistem Giizergahinin Belirlenmesi

Rayli sistem fizibilite calismalarinda en dnemli adimlardan biri giizergahin belirlenmesidir. Literatiirde giizergah belirlenmesindeki
en onemli kriterler su sekilde belirlenmistir; bolgenin niifus yogunlugu, giizergah alternatiflerinin mesafeleri, jeolojik ve jeoteknik
acisindan incelenmesi, topografik etiitli, deprem olasiliklar, giizergahin giic sistemine uzakligl ve elektrifikasyon sistemin
belirlenmesi, yatirimin maliyeti, geri 6deme siiresi gibi yatirimin mali ve finansal analizi olarak goériilmiistiir (UBAK, 2011). Bu
calismada da bu kriterler Kirikkale ili agisindan incelenmistir.

Kirikkale ilinin 2017 yilindaki niifusu 278.749 olup, bolgedeki niifus artis1 0.29°dur. Niifus yogunlugu ise 61/m2 ‘dir (Kirikkale
Valiligi, 2018). Bu durum diistintildiigiinde, bolge trafiginde rayli sistem cesitlerinden tramvayin tercih edilmesi maliyet a¢isindan
daha uygun olacaktir. Rayli sistem giizergédhinin belirlenmesinde trafik yogunlugu, yiiksek hizli trenin istasyon duragi, niifus
yogunlugu ve yol egimi diisiiniilerek rayli sistem giizergahi sekil 2°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 2. tramvay KU-Osmangazi giizergah hatti

Giizergah hatti Kirikkale-Irmak Bolgesinden baslamakta ve yiiksek hizli tren duragi olan Kirikkale-Osmangazi Mahallesi’nde
sonlanmaktadir. Hattin uzunlugu 16.7 km’dir. Bu giizergdha gore istasyon duraklarinin yerlesimleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tramvay KU-Osmangazi istasyon duraklari

Istasyon Durak Sayisi Yer
IST-1 Hacibali Koyii-Irmak
IST-2 Organize Sanayi Bolgesi
IST-3 Kirikkale Universitesi
iST-4 Yenisehir Mahallesi
IST-5 Yeni Sanayi Bolgesi
IST-6 Yiiksek ihtisas Hastanesi
IST-7 Kirikkale Otogar
IST-8 Bolge Trafik
IST-9 Cali6z Mahallesi
IST-10 Makro
IST-11 Eski Sanayi Bolgesi
IST-12 Etiler Kavsagi
IST-13 Osmangazi Mahallesi

Giizergah belirlenmesinde en 6nemli kriterlerinden biri de giizergahin ivmesidir. Tramvay ana hat tasarim kriterlerine gore,
glizergdhin uygun olmasi acisindan giizergahin yanal ivmesi maksimum 0.65, maksimum ivmesi %7 ve gegis egrileri minimum
25 metre olmalidir (UBAK, 2011) Buna gore belirlenen giizergah tramvay ana hat tasarim kriterlerine uymakta olup, giizergdhin
ortalama egimi % 2.6 ile % 2.8 arasinda degismektedir. Glizergahin egimi sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. hatta bagh giizergahin egimi

2.2. Giizergahin Jeolojik ve Jeoteknik A¢idan Arastirilmasi
Kirikkale ili igin belirlenen giizergahin zeminine ait jeolojik ve jeoteknik agidan arastirilmasi yapilmistir. incelenen alanin
genellestirilmis jeolojik haritas1 Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2. Giizergahin jeolojik haritasi

Konum Birim

IST 1-9 Eosen Flis / Kumtagi, Kiltagi
IST 10-12 Neojen Karasal birimler / Kumlu Kil, Killi Kum
IST 12-13 Altvyon / Suya Doygun Cakilli kumlu killi birimler

Bolgenin jeoteknik etiidii icin gerekli calismalar Kirikkale Universitesi 2018/016 projede hizmet alimi ile yaptirilmistir. Bu
degerlendirme sonucu sekil 4’te gosterilmistir. Bu degerlendirmeye goére, tramvay yapisinin yer alti ve yer istii sulardan
etkilenmemesi igin gerekli goriilecek yerlerde drenaj yapilmalidir. Sahanin istinat yapilar1 ile desteklenmesi gerek ve sarttir.



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

Bolgenin 1. ve 2. Deprem bélgelerinde olmasindan dolay1 ‘Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yoénetmelik
Hiikiimleri’ ne uyulmasi gerekmektedir (Resmi Gazete, 14.07.2007).

Jociof Eosen Flig | Jeolofi oo jon Karssal ] Jeciafi AlGvyon

Zaovrrain Grubu (2] | Zevenrin Gruaba < Zavrrnin Girulbsu (=]

Zerrirs Sirnfe z2 | Zermin S z3 Zarnin S za

Ort. qemn. 1,50-2,50 kgform?® | Ort.qemn. 1,00-1,50 kg/crn® Ort. qomn. 0,50-1,00 kg/cm? |
Ort. Yatak Kts. SO000-1L0000 t/m®* | Ort. Yatak Kis. ABO0-3I000 v/ Ort. Yatak Kis. LODO-1500 t/m™ |
Deprem BSlgesi 2 . Deroces | Depream BSlgoesi 1. Derecs I Depram Bolgesi A . Dorece }

Ao 0,30 N Ao

Sekil 4. giizergéhin jeoteknik degerlendirmesi

2.3. Rayh Sistemin Elektrifikasyonu

Glintimiizde rayl sistemler icin ulusal elektrik sebekesi kullanilir. Yeraltindaki metro sistemleri genellikle ulusal sebekede bir
sorun ¢iktiginda enerji alabilecekleri baska kaynaklara bazen kendi enerji santrallerine sahiptirler (Bonnett, 2005). Bu sistemde de
yer alt1 bir sistem olmadigindan tramvayin elektrik ihtiyacini ulusal sebekeden saglanmasi diigiintilmiistiir. Sistem 2 ayr1 kaynaktan
beslenmeli ve bu kaynaklarin giicii toplam sistem yiikiinii karsilayabilecek kapasite olmasi gerekmektedir.

Rayli sistemlerde genelde 25 kV AC sistemi ya da 750 V DC tercih edilmektedir. Kirikkale tramvayi igin 750 VDC sistemin
kullanilmast mantiklidir. Bunun sebebi ise; yiiksek kapasiteli, yiiksek yogunluklu algak hizli sistemlerde trenler sadece dakika
araliklarla ¢aligiyorsa DC sistem AC sistemden ekonomiktir. Yiiksek hizli, yiiksek giiclii sehirlerarasi ¢alisan ve sikliklar1 daha az
olan trenler i¢in AC sistem daha ekonomiktir (Bonnett, 2005).

Sistem igin gerekli enerji Kirikkale Organize Sanayi-Kirikkale Universitesi arasindaki 154 kV yiiksek gerilim hattindan alinarak
(Kirikkale Enerjisa, 2018), ilk olarak indirici trafolar yardimiyla orta gerilime doniistiiriiltir. Daha sonra 3-7 km araliklarla kurulan
indirici merkezlerle uygun degere dontistiiriiliip dogrultularak iletken raylara verilir. Elektrifikasyon tek hat diyagrami sekil 5’teki
gibi olmalidir (Bonnett, 2005), (Agikbas, 2008).

4.5k
154 kv kv 750 VDC Sistem
Yiiksek Gerilim Hatt Orta Gerilim Hatti
Indirici Indirici ve
trafo AC/DC
Doniistiirticti

Sekil 5. elektrifikasyon tek hat diyagrami
3. EKONOMIK ANALIZ

Rayli sistemlerin yatirim maliyetleri genel olarak giizergdha, giizergahta tiinel, viyadiik ve yiizey kesimlerinin uzunluklarina, zemin
cinsine ve yapilis sekline bagh olarak degismektedir (Akbulut & Eyigitak, 2006) .Kirikkale igin diisiilen rayl sistemin
giizergdhinda fazla engebeli bir yapinin olmamasi, egiminin yiiksek olmamasi, sisteme ilave edilecek yerli katkilarda sistemin
maliyeti diger tramvay sistemlerine gore daha uygun bir maliyetle yapilabilir.

Kirikkale ilinde Irmak bolgesinden baslayip, Kirikkale Universitesi, Kirikkale Otogar gibi 6nemli yerlerde istasyonun oldugu ve
son durak olarak yapimi devam eden Ankara-Sivas yiiksek hizli trenin Kirikkale’deki duragi olarak secilen Osmangazi Bolgesi
secilen ve yaklagik 16.7 km’lik giizergdhinin ray, ray malzemeleri, tramvay temini, mekanik ¢aligmalar, elektrik ve sinyalizyon
caligmalar1 ve ingaat ve alt yapi caligmalar1 gibi tiim yatirim maliyetlerinin toplaminin yaklasik 117 milyon dolar olmasi
beklenmektedir. Bu rakam Diinya Bankas1 Raporu’na gore hesaplanmistir. Bu rapora gore yer listiinde yapilacak rayli sistemlerin
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ingaat maliyetleri 6 ile 10 milyon dolar/km, yer yiizeyinden yiikseltilmis insaatlarin maliyetleri 25 milyon dolar/km ve yer altinda
bir sistemin maliyeti 40 milyon dolar/km’ye ¢ikmaktadir (Akbulut & Eyicitak, 2006). Bu verilere gére rayli sistemin uzunlugu
16.7¥7=116.9 milyon/dolar ve ara¢ maliyeti ise yerli iiretimler kullanilmasi durumda yaklasik 1.4 milyon/dolar olup toplam
sistemin maliyeti ise 118.3 milyon dolara ¢cikmaktadir.

Kirikkale ilinde tramvay giizergdhini kullanacak yolcu sayisi yaz aylarinda azalmakla birlikte aylik yolcu sayist 1.500.000-
2.500.0000 arasinda degismektedir. Yillik yolcu sayisi da toplamda yaklasik 23.000.000 bulmaktadir. Bu durumda, yatirimct
sistemin diizgiin ¢aligmasi sonucunda yaklasik 4-4,5 yil gibi kisa siirede sistem yatirim maliyetini karsilayacak ve kara gegmis
olacaktir.

4. SONUCLAR

Giintimiizde hizli niifus artisi, hizli kentlesme orani, emisyon sorunu ulasim sektoriindeki sorunlari artirmistir. Bunun sonucu olarak
ozellikle bu sorunlarin ¢cok yasandigi yerlerde toplu tasimacilikta rayl sistemleri zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada, Kirikkale ili igin
hafif rayli sistemin projelendirilmesi, giizergdhinin belirlenmesi, jeolojik etiidii, elektrifikasyon isleminin yapilmasi ve maliyet
analizi yapilmustir. ildeki trafik yogunlugunu azaltmak, ilerde yiiksek hizli trenin faaliyete girmesiyle ile ve Kirikkale Universitesi
kampiisiine ring hatt1 olugturmak ve ¢evreye katkida bulunmasi agisindan bu yapinin uygulanabilirligi belirlenmistir.

TESEKKURLER

Bu calisma Kirikkale Universitesi (2018/016) nolu BAP projesi ile desteklenmistir. Verilen bu destek nedeniyle Kirikkale
Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
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Oz

Elektrik piyasalarinin serbestlesmesi ve gevresel sorunlarin artmasi sebebiyle yenilenebilir tiretime dayali dagitik enerji kaynaklari,
giic sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklariin (YEK) enerji piyasasinda yer almasi YEK
sahipleri i¢in ciddi bir zorluk olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ ¢ikislarmin belirsizligidir.
Ornegin, riizgar gii¢ santrallerinin (RGS) gii¢ ¢ikis1 riizgar hizina, giines enerji santrallerinin (GES) gii¢ ¢ikisi giines 151mimina ve
bulutlanmaya goére degismektedir. Bu da uzun veya orta vadeli elektrik dagitim s6zlesmelerini yerine getirememe riski tagimaktadir.
Bu riski ortadan kaldirmak icin, farkl tiirde yenilenebilen ve yenilenemeyen tiretim birimleri ve depolama sistemleri birlestirilerek,
elektrik piyasasinda tek yonli bir birim olusturulur. Bu birim Sanal Gii¢ Santralleri (SGS) olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada,
giin 6ncesi piyasasinda elektrik satarak veya satin alarak faaliyet gosteren bir SGS sahibinin maksimum kér elde edebilmesi amaciyla
saatlik isletim planlamasi modellenmistir. Caligmada ele alinan SGS, riizgér gii¢ santrali, glines enerji santrali, konvansiyonel gii¢
santrali ve bir enerji depolama sisteminden olusmaktadir. Problem, karisik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip,
24 saat zaman aralig1 i¢in uygulanmistir ve GAMS yaziliminda test edilmistir. Onerilen yéntemin, giin 6ncesi piyasasinda optimum
satim/satin alma tekliflerini nasil verecegi yoniinde SGS sahibine yardimci olacagi gosterilerek yontemin uygulanabilirligi
kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler )
“Turkiye Elektrik Piyasasi, Glin Oncesi Piyasasi, Sanal Gii¢ Santrali, GAMS”

Abstract

Distributed Energy Sources based on renewable generation have an important place in power systems due to liberalization of
electricity markets and increase of environmental problems. The involvement of renewable energy sources (RES) in the energy
market poses a serious challenge for RES owners. The main reason for this is the uncertainty about the power output of RES. For
example, the power output of wind power plants (WPP) depends on the wind speed and the power output of solar power plants (SPS)
depends on the solar radiation and clouds. This brings the risk of not meeting long-term or medium-term electricity delivery contracts.
To remove this risk, a single-acting unit in electricity market is formed by combining different types of renewable and non-renewable
generation units and storage systems. This unit is defined as Virtual Power Plants (VPP). In this study, an hourly operation scheduling
is modeled to get maximum profit for VPP owner participating in day ahead market by saling or purchasing electricity. The VPP in
the study consists of wind power plant, conventional power plant and energy storage system. The problem is formulated as a mixed-
integer non-linear problem, applied for 24-hours time horizon and tested in GAMS software. The applicability of the method has
been demonstrated by showing that the proposed method helps VPP owner about how to provide optimum sale/purchase bids in the
day ahead market.
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“Turkish Electricity Market, Day Ahead Market, Virtual Power Plant, GAMS”
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar: (YEK), temiz ve yenilenebilir olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: son yillarda modern dagitim
sistemlerinde ¢ok sayida yer almaktadir. Fakat bu kaynaklarin tek basina biiyiik 6lgekli penetrasyonu olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Ciinkii riizgar ve giines gibi gii¢ ¢ikist hava kosullarina bagli olan kaynaklar, degisken tiretime ve gii¢ sisteminin
belirsizligine neden olur. Bu durumda degigsken c¢iktidan kaynaklanan problemleri ¢6zmek icin bu kaynaklar bir araya
getirilmektedir. Riizgar tiirbini, PV paneli, yakit hiicresi ve diger enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve kontrol edilebilir
yiikler gibi dagitik enerji kaynaklarinin bir araya getirilerek bir enerji yonetim birimi tarafindan yonetilmesi Sanal Gii¢ Santrali
(SGS) olarak tanimlanmaktadir.

SGS dagitik enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde isletilmesi ile tiretim sirketlerinin gelirleri arttirilabilir. Ayrica dagitik enerji
kaynaklarmin kisitlarini, tiretim-titketim dengesini ve iletim sistem kisitlarini da goz 6niinde bulunduran gelistirilmis bir kontrol
saglanabilir (Lazaroiu vd., 2015). SGS sahipleri, giin dncesi piyasasinda enerji iireticisi veya tiiketicisi olarak yer alarak gelirlerini
arttirmay1 hedeflerler. Bu amagcla elde edecekleri kart maksimum yapacak sekilde piyasaya enerji satarlar veya daha sonra satmak
icin kullanmak {izere piyasadan enerji satin alirlar.

Son zamanlarda SGS ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar su sekildedir. Kasaei vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, yenilenebilir
enerji kaynaklari, batarya enerji depolama ve yiik kontroliinden olusan SGS’nin optimum enerji yonetimine karar vermek amactyla,
meta-sezgisel algoritmalardan Emperyalist Rekabet¢i Algoritmasini (Imperialist Competitive Algorithm) 6nermislerdir. Kasaei
vd., (2017) bagka bir caligmalarinda ise meta-sezgisel algoritmalardan Teaching-Learning Based Optimization (TLBO)
algoritmasini kullanmislardir. Pandzic vd., (2013), yenilenebilir kaynaklar, depolama sistemi ve konvansiyonel gii¢ sisteminden
olusan bir SGS i¢in haftalik isletim planlamasini yapmiglardir. Problemi karigik tamsayi dogrusal programlama olarak
modellemislerdir. Zamani vd. (2016), sanal gii¢ santralinin hem enerji hem de rezerv piyasasinda optimum enerji planlamasi i¢in
bir olasilik modeli 6nermislerdir. Sanal gii¢ santralinin isletimindeki belirsizliklerin modellenmesinde Nokta Tahmin Y 6ntemini
kullanmislardir. Al-Awami vd., (2016), giin dncesi piyasasinda ve ger¢ek zamanl piyasada yer alan bir sanal gii¢ santralinin giin
Oncesi teklif stratejisini optimize etmek icin bulanik optimizasyon yontemini dnermislerdir. Baringo (2017), giin 6ncesi piyasasi
ve gergek zamanli enerji piyasasinda faaliyet gosteren bir sanal gii¢ santralinin teklif stratejisi i¢in stokastik uyarlanabilir saglam
optimizasyon yaklagimini onermislerdir. Samakoosh vd., (2017), sanal gii¢ santralinin kisa donemli enerji planlamasi i¢in Yapay
Sinir Aglar1 tabanli yeni bir metot dnermislerdir. Xia ve Liu (2016), sanal gii¢ santralinin optimum enerji planlamasini analiz
ederken, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji c¢ikisinin belirsizligini de g6z o6niinde bulundurmustur. Bunun igin risk
kuantizasyon yontemini (CVaR) modele entegre etmislerdir. Ferruzzi vd., (2016), giin dncesi enerji piyasasinda optimum teklifi
formiillestirmek ve yenilenebilir enerji tiretiminin belirsizligini hesaba katmak amaciyla risk yonetimini degerlendirmek icin bir
karar verme modeli sunmuslardir.

2. PROBLEM FORMULASYONU

2.1. Amac Fonksiyonu

Problemimizde amag, elektrik piyasasinda yer alan girisimcilerin yani tiretim sirketlerinin elektrik satma veya satin alma

tekliflerine gore kérlarmi maksimum yapmaktir. Bunun i¢in saatlik tekliflerini nasil yapmalar1 gerektigi belirlenmektedir.

Problemimizin amag¢ fonksiyonu Esitlik 1°deki gibi gosterilebilir. Elde edilen kar; gelir ve maliyetin farkindan olugmaktadir.
profit = ¥, (revenue® — cost®) 1)

Esitlik 1°de profit; toplam kar miktarini, revenue'; t zamandaki gelir miktarini, cost'; t zamandaki maliyeti géstermektedir.

t zamandaki gelir miktar1 Esitlik 2°de gosterildigi gibidir.

revenue® = p(t) « G{t) 2

Esitlik 2°de p(t); t zamandaki elektrik referans fiyati, G(t); ise t zamandaki teklif verilen elektrik miktaridir. Sonug¢ negatif ise
elektrik satin alintyordur, pozitif ise elektrik satiliyordur.

t zamandaki maliyet Esitlik 3°de gosterildigi gibidir.
costt = Ccmw(t) + Jv?cmu'{:t) * Scom) (3)

Esitlik 3’de Cconv(t); santralin liretim maliyetidir. yeony(t); ikili degerdir, eger iinite t zamanda yeni agilmis ise 1 degerini alir, degilse
0’dir. Sconv; Uinitenin baslangi¢c maliyetidir.
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Ceonv(t) Esitlik 4°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
CCDFJI“::t} = (a' * 'P‘GO?!I‘(t): + b * H‘Dﬂ]‘{t) + c.) # xCD?’IL‘{:t) (4)

Esitlik 4’de a,b,c; iinitenin maliyet katsayilaridir. Peony(t); t zamanda tinitenin iirettigi giic miktaridir. Xcon(t); ikili degerdir, eger
iinite t zamanda elektrik iiretiyor ise 1 degerini alir, degilse 0°dur.

2.2. Kisitlar
Problemimizin kisitlar1 agagida siralanmistir.

1. xopu(t) €{0,1}

Yeony(t) €{0,1} (&)
Xeonv(t) VE Yeonv(t) ikili degerler oldugundan 0 veya 1 tamsay1 degerini alabilirler.
2. B2 * Xeonp(®) = Prpnp(8) < PIRE * Xoony(t) ©)

Unitenin {irettigi giic minimum ve maksimum iiretebilecegi giicler sinirma ¢ikmamalidir. 7%, ; {initenin iiretebilecegi minimum
giic miktar1, P/25¥ ; Unitenin tiretebilecegi maksimum gii¢ miktaridur.

3. —ramp = P p(t) = Poprn(t — 1) = ramp 7
Unitenin bir 6nceki zamana gore iiretim miktarindaki degisim rampa oranini asmamalidir.

4. % pone(E) X sne(t — 1) < Yopnu(D) (8)
Unitenin agilip agilmadiginin Karart igin bu esitsizlik kullanilmalidir.

5. BlassuasB) <R ©)
Pompaj depolamali hidroelektrik santralde tiirbin ¢ikis giicii tiirbinin maksimum kapasitesini asmamalidir.

6. Foump () = Foimp (10)
Pompaj depolamali hidroelektrik santralde pompa ¢ikis giicii pompanin maksimum kapasitesini agmamalidir.

7. starage(t) = storage(t — 1) + Poymp (£) — Pryppins () (11)
Her saat sonunda depolanan enerjiyi ifade etmektedir.

8. 0 = storage(t) = storage™*(t) (12)

Depolanan enerji maksimum kapasitesini agmamalidir.
9. Pw‘-’.t) + .Fi,{t) + P::m:::(t) + Pr:;r'b:':lzs(t) == G(t) +PWT—1PI:H (13)

Enerji dengeleme denklemidir. Uretilen tiim enerjilerin toplami, piyasada satilan elektrik ve pompaj depolamali hidroelektrik
santralin alt rezervuarindaki suyun pompalanmasi i¢in kullanilan elektrik toplamina esit olmalidir. p; pompaj depolamal
hidroelektrik santralin verimlilik faktoriidiir.

3. UYGULAMA

Bu ¢alismada ele alinan SGS, riizgar enerji santrali, giines enerji santrali, konvansiyonel gii¢ santrali ve bir enerji depolama
sisteminden olugmaktadir. Problem, karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip, 24 saat zaman aralig1 i¢in
uygulanmistir. Ayn1 giiniin saatlik gii¢ ¢ikislar1 riizgér enerji santrali ve giines enerji santrali i¢in temin edilmistir. Konvansiyonel
gii¢ santrali olarak termik santral ele alinmistir. Enerji depolama sistemi olarak ise pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHS)
ele alinmigtir.
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3.1. Veriler
Calismada uygulanan giine ait saatlik piyasadaki elektrik referans fiyatlari Sekil 1°de verilmektedir (EPIAS).

220 T T T T

N
o
o

180

160

140

Piyasadaki elektrik referans fiyatlari(TL)

saat

Sekil 1. Elektrik referans fiyatlari

Ayni giine ait RES saatlik gii¢ ¢ikiglar1 Sekil 2’de verilmektedir.

12 T T T T

10 .

RES gi¢ ¢ikislari (MW)
[}

saat

Sekil 2. RES gii¢ ¢ikislar

Ayni giine ait GES saatlik gii¢ ¢ikiglar1 Sekil 3°de verilmektedir.

15
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Sekil 3. GES gii¢ ¢ikiglari

Termik santral bilgileri Tablo 1°de verilmektedir (Shayegan-Rad vd., 2017).

Tablo 1. Termik santral bilgileri

Pmin Pmax RDN
W) owy  RUPOMAW) a b c SUC

0 5 2 2 0.055 44.5 23.9 20

Pompaj depolamali hidroelektrik santrale ait bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. PDHS bilgileri
Maksimum tiirbin Maksimum pompa Maksimum depolama o -
kapasitesi (MW) kapasitesi (MW) kapasitesi (MWh) Verimlilik faktori
10 8 40 0.70

3.2. Sonuglar

Bu calismada sunulan karisik tamsayt dogrusal olmayan optimizasyon problemi, GAMS 25.0.3 yazilimi ile modellenmistir ve

DICOPT ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Toplam kér miktar1 47153.907 TL olarak bulunmustur.

Tablo 3’de SGS’nin optimum isletimi gosterilmektedir. Buna gore; giiniin saat 5-8 zamanlarinda piyasa katilimcisi elektrik satin
almakta, diger zamanlarda elektrik satmaktadir. Bunun nedeni 5-8 saatlerinde elektrik fiyatinin diisiik olmasidir. Bu ylizden
maksimum kar i¢in bu zamanlarda elektrik satis1 yapmayip satin almaktadir. Termik santral tam kapasitede ¢aligmaktadir yalniz 1
ve 2 zamanlarinda rampa limiti kisitindan dolay1 daha az iiretim yapmaktadir. Yine elektrik fiyatinin ucuz oldugu 5-8 saatlerinde
PDHS pompa modunda ¢alistirilarak elektrik enerjisi suyun potansiyel enerjisi olarak depolanmaktadir. PDHS, 10-11 saatlerinde

tiirbin modunda calistirilarak elektrik enerjisi verilmektedir.
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Tablo 3. SGS’nin optimum isletimi

Saat PYOP(1) Pcrp(t) Ppompal(t) Piiirbin(t) Depolama(t)

1 9 2

2 9 4

3 5 5

4 5 5

5 -6.429 5 8 8
6 -6.429 5 8 16
7 -6.429 5 8 24
8 -6.429 5 8 32
9 5.630 5 32
10 10.40 5 2 30
11 20.10 5 10 20
12 16.50 5 20
13 21.70 5 20
14 21.50 5 20
15 21 5 20
16 20.20 5 20
17 18.30 5 20
18 17.10 5 20
19 27 5 10
20 27 5

21 17 5

22 17 5

23 16 5

24 16 5

30 T T T T

Piyasada satilan/piyasadan satin alinan elektrik miktari

saat

Sekil 4. Piyasada satilan/piyasadan satin alinan saatlik elektrik miktarlari

Saatlik kar miktarlar1 Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Saatlik kar miktarlari
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dagitik enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine entegre edilmesinde 6nemli bir yol olan sanal gii¢ santralinin giin 6ncesi
piyasasinda 24 saat zaman aralig1 igin optimum isletim planlamast tizerinde ¢aligtlmistir. Uretim sirketlerinin maksimum kar elde
edecek sekilde tekliflerini piyasada sunabilmeleri amaciyla problem modellenmistir. Calismada ele alinan SGS; riizgar enerji
santrali, glines enerji santrali, konvansiyonel gii¢ santrali ve pompaj depolamali hidroelektrik santralden olugsmaktadir. Problem,
karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip, GAMS yaziliminda test edilmistir. Onerilen yontemin, giin
Oncesi piyasasina katilan SGS sahiplerinin teklif stratejilerini belirlemede yardimci olacagi gosterilerek yontemin uygulanabilirligi
kanitlanmustir.
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Oz

Giintimiizde 2 boyutlu (2B) videolarin kalitelerinin degerlendirilmeleri amaciyla gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan nesnel
Video Kalite Degerlendirme (VKD) metrikleri bulunmasina ragmen, 3 boyutlu (3B) videolarin kalitelerinin degerlendirilmesinde
Oznel testler kullanilmaktadir. Bunun temel nedeniyse 3B videolarda algilanmasi kisiden kisiye farklilik gosteren ozellikler
bulunmasi ve Insan Gérme Sisteminin (IGS) bu goreceli 6zellikleri farkli farkli yorumlayan 6znel bir yapida olmasidir. Oznel testler
maliyetlerinin yliksek olmasi, olduk¢a uzun zaman almalari ve uygulanmalarinin bir hayli gii¢ olmasi nedeniyle nesnel VKD
metriklerine gére onemli dezavantajlara sahiptirler. Bu nedenle 3B VKD igin 6znel testlerin yerine 1GS’yle dogrudan iliskili
degiskenler baz alinarak gelistirilecek nesnel VKD metriklerinin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bilgiler 151ginda, bu
calismada iGS’yi dogrudan etkileyen nicemleme parametresi, kontrast, yapisal 6zellik ve uzamsal ¢oziiniirlikk degiskenlerinin 3B
VKD iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Arastirmalar renkli video+derinlik haritast yontemiyle olusturulmus 4 farkli 3B video
iizerinde gergeklestirilmistir. Her bir 3B videonun renkli video ve derinlik haritast bilesenleri, 5 farkli nicemleme parametresiyle
kodlandiktan sonra 3 farkli uzamsal ¢oziiniirliige getirilmistir. Ardindan, gelistirilen kontrast ve yapisal 6zellik 6l¢iim algoritmalariyla
her bir 3B video i¢in 6l¢iimler alinmistir. Elde edilen sonular, nicemleme parametresi, kontrast, yapisal 6zellik ve uzamsal ¢oziiniirlitk
degiskenlerinin birlikte kullanilmasiyla olduk¢a verimli ve nesnel bir 3B VKD metrigi olusturulabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
“3B video kalite degerlendirmesi, nicemleme parametresi, kontrast, yapisal 6zellik ve uzamsal ¢6ziiniirliik.”

Abstract

Nowadays, subjective tests are used to assess the quality of 3 Dimensional (3D) videos although there are widely used objective
Video Quality Assessment (VQA) metrics to evaluate the quality of 2 Dimensional (2D) videos. The main reason for this is that there
are 3D video characteristics that differ from person to person and the Human Vision System (HVS) is a subjective structure that
differentiates these relative characteristics. However, due to their high costs, considerable time usage and implemantation difficulty,
subjective tests have significant disadvantages compared to the objective VQAs. Therefore, it is of great importance to use the
objective VQA metrics which will be developed based on the variables directly related to the HVS instead of the subjective tests for
the 3D VQA. In the light of this information, in this study, the effects of quantization parameters, contrast, structural features and
spatial resolution on the 3D VQA are studied. The studies are carried out on 4 different 3D videos created by color video + depth
map method. The color video and depth map components of each 3D video are coded with 5 different quantization parameters and
then brought to 3 different spatial resolutions. Then, measurements were taken for each 3D video by means of the developed contrast
and structural feature measurement algorithms. The results show that a highly efficient and objective 3D VQA metric can be created
by using the quantization parameter, contrast, structural feature and spatial resolution variables together.

Key Words
“3D video quality assessment, quantization parameter, contrast, structural information and spatial resolution.”
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1. GIRIS

flerleyen 3B video teknolojileri karsisinda artan tiiketici talepleri ile birlikte 3B VKD konusu da gittikge énem kazanmaktadir. Her
ne kadar 2B VKD ig¢in yaygin olarak kullanilan nesnel kalite metrikleri bulunsa da 3B VKD i¢in heniiz gelistirilmis bir metrik
mevcut degildir (Bayrak vd., 2014). 3B videolar i¢in nesnel kalite metriklerinin gelistirilememesinin en 6nemli nedenleri 3B
videolarda nesnel olmayan, yani izleyiciden izleyiciye degisen IGS ile iliskili goreceli 6zelliklerin (derinlik, dogallik gibi)
bulunmasi ve izleyicide derinlik algisini harekete geciren bu 6zelliklerin 3B VKD metrigi gelistirilmesi amaciyla bir arada
kullanimimnin az olmasidir. Bu nedenle 3B VKD blgiimii i¢in 6znel testler yapilmaktadir. Oznel testlerin ise Snemli dezavantajlari
vardir. Yilksek maliyetli ve uzun zaman alan 6znel testlerin gergeklestirilebilmesi icin gereken test kosullarinin saglanmasi ve
testlere katilabilecek egitimli izleyicilerin bulunmasi bir hayli zor siireclerdir. Bununla birlikte 6znel testlerden elde edilen
bilgilerden nesnel degerlendirme sonuglarinin elde edilebilmesi igin farkli izleyicilerin izlenimlerinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Erten, 2016).

Agiklanan nedenlerle IGS ile iligkili 6zelliklerin dikkate alinarak bir 3B VKD metrigi gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alisma, iGS ile iligkili nicemleme parametresi, kontrast, uzamsal ¢oziiniirliik ve yapisal 6zellik bilgilerinin birlikte dikkate
aliarak verimli bir 3B VKD metrigi gelistirilebilecegini gostermektedir.

Makalenin geri kalam su sekilde tasarlanmigstir. ikinci boliimde 6nerilen ¢aligmadan bahsedilecektir. Elde edilen sonuglar iigiincii
boliimde tartigilacaktir. Son olarak dordiincii boliimde ise sonug ve gelecek calismalar ele alinacaktir.

2. ONERILEN CALISMA

Bu ¢aligma, renkli videolar1 ve derinlik haritalari 5 farkli nicemleme parametresi (25, 30, 35, 40 ve 45) ile kodlanmig 4 farkli 3B
video iizerine uygulanan ti¢ temel islemden meydana gelmektedir. Birinci islem renkli videolarin ve derinlik haritalarinin
boyutlarinin Standard Definition (SD-704x576), Common Intermediate Format (CIF-352x288) ve Quarter Common Intermediate
Format (QCIF-176x144) boyutlarina getirilmesidir. Ikinci islem yeniden boyutlandirilmis renkli videolarin kontrast 6lgiimlerinin
yapilmasidir. Ugiincii islem ise yeniden boyutlandirilmis derinlik haritalarindan yapisal 6zellik bilgilerinin lgiilmesidir.

2.1. Video Boyutunun Degistirilmesi

Video boyutu degistirmek, videonun her bir ¢ergevesini belirli teknikler kullanarak istenilen boyuta getirmektir. Bir resmin
boyutunu bilylitmek icin “upsampling”, kiigiiltmek icin “downsampling” islemlerini uygulamak gerekmektedir. Bunlarin ¢esitli
yollart vardir. Calismamizda kullanilan 4 farkli renkli videonun ve bunlara ait derinlik haritalarinin orijinal boyutlar1 “football”
videosu i¢in 960x540, “interview” videosu i¢in 720x576, “newspaper” videosu i¢in 1024x768 ve “windmill” videosu i¢in
960x540’tir. Kullanilan videolar1 getirmek istedigimiz boyutlar ise SD, CIF ve QCIF olarak belirlenmistir. Sekil 1 ve 2’de bu
¢aligmada kullanilan videolardan ve derinlik haritalarindan alinmis ekran goriintiileri verilmistir.

W,
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| é"l 4 5
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Sekil 1. (a) Football; (b) videolarindan alinmig ekran goriintiileri.
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(©)

Sekil 1(devam). (c) Newspaper; (¢) Windmill videolarindan alinmis ekran gériintiileri.

(b)

()

Sekil 2. (a) Football; (b) Interview; (c) Newspaper; (¢) Windmill derinlik haritalarindan alinmis ekran goriintiileri.

Ekran goriintiilerinden de goriildiigii izere kullanilan videolarin boyutlari ile bu videolar: getirmek istedigimiz boyutlar arasinda
sabit bir oran mevcut degildir. Ornegin 960x540 orijinal boyutundaki bir video ile SD boyut lgiilerindeki (704x576) video arasinda
yatay ve dikey dogrultularda sabit bir oran bulunmamaktadir. Ciinkii orijinal boyut 6l¢iileri ile SD boyut 6lgiileri arasindaki yatay
dogrultudaki oran 960/704=1,3636 iken dikey dogrultudaki oran 540/576=0,9375’tir. Buna gore yatay dogrultuda 960 pikselden
704 piksele gecmek icin videoya “downsampling”, dikey dogrultuda 540 pikselden 576 piksele ge¢mek i¢in videoya “upsampling”
iglemleri uygulamak gerekmektedir. Bir videoya bir dogrultuda “upsampling” islemi uygularken diger dogrultuda “downsampling”
islemi uygulamak olduk¢a karmagik bir islem oldugundan ve bu islemlerin uygulanmasinda kullanilacak teknigin videoda
“aliasing” gibi sakincali sonuglar1 s6z konusu olacagindan videolarin boyutlarmi degistirmek igin interpolasyon tekniklerinden
yararlanilmasi gerekmektedir.

Interpolasyon, kayip fonksiyonel degerlerin 6lgiim ortalamasindan tahmin edilmesi ya da gerekli fonksiyonel degeri elde etmek
icin komsu noktalarin bilinen fonksiyonel degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak yapilan hesaplama iglemidir
(Soysal&Sahinbagkan, 2003). En ¢ok kullanilan interpolasyon teknikleri; en yakin komsu interpolasyonu, bilineer interpolasyon
ve bikiibik interpolasyon teknikleridir.
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En yakin komsu interpolasyonu, en basit interpolasyon teknigi olup bu teknikte yeni pikselin degeri, orijinal gortintiide yeni
pikselin konumuna en yakin konumdaki piksel degerlerinden faydalanilarak hesaplanir. Orijinal piksel degerlerinin korundugu bu
teknik basit ve hizli olmasina ragmen, bazi piksellerin kaybolmasi bazi piksellerinse ¢iftinin olusmasi nedeniyle disiik kaliteli
sonuglar verir (Altuntas&Corumluoglu, 2002). Sekil 3’te de goriildiigii tizere (u,v) noktasi ile bu noktaya en yakin dort nokta
arasindaki mesafeler hesaplandiktan sonra en kisa mesafedeki nokta (en yakin komsu) tespit edilir ve (u,v) noktasinin piksel degeri
en yakin komgu noktanin piksel degerine esitlenir (Han, 2013).

@.p ® e (L71)

[ ]
(uv)

1) ¢ L @

Sekil 3. En yakin komsu interpolasyonu (Han, 2013)

Bilineer interpolasyon tekniginde her bir piksele, o piksele en yakin dort pikselin degerinin ortalamas: atanir (Doma, 2008).
Hesaplamalara bagli bir teknik olmasi nedeniyle orijinal piksel degerleri korunmaz ve orijinal goriintiide olmayan yeni piksel
degerleri olusur (Altuntas&Corumluoglu, 2002). Bu degerler, en yakin komsu interpolasyonuna gore daha yumusak gecislerin
oldugu, dolayisiyla daha az “aliasing” kusuru goriildiigii goriintiiler elde edilmesini saglar. Caligmamizda da tercih edilen bilineer
interpolasyon teknigi matematiksel olarak formiiliize edilirse (Peters, 2016);

I(r,c¢) » I(r',c") )]

(ref{t,..,R}ce{l,..,Clve(r' €{1,..,R'},c' €{1,..,C'}D

Sr=r )
Se=<¢ 3)
o = [ry] S
co = o] ®)
Ar =17 =7, ©)
Ac=¢ —co ™

1(r',c¢") = I(rg,co)(1 —Ar)(1 — Ac) + I(rg + 1, co)(Ar)(1 — Ac) + I(rg, co + 1(1 — Ar)(Ac) + I(rg + 1,¢co + 1)(AT)(Ac)  (8)

Bu esitliklerde, / orijinal goriintii, » ve ¢ orijinal goriintiideki pikselin koordinatini, 7' ve ¢’ elde edilmek istenen boyuttaki
goriintiiddeki pikselini, R ve C orijinal goriintiiniin sirastyla satir ve siitun sayilarini, R’ ve C’ elde edilmek istenen boyuttaki
goriintiintin sirastyla satir ve siitun sayilarini, S, satir 6lgekleme faktortinii, S, siitun 6lgekleme faktoriinii, 7, ve ¢, bilineer
interpolasyon iglemi sonucunda elde edilen pikselin koordinatini ifade etmektedir.

Bikiibik interpolasyon teknigi ise bilineer interpolasyon teknigine benzemekle birlikte daha karmasik hesaplamalarla
gerceklestirilmektedir. Buna gore bikiibik interpolasyon tekniginde her bir piksele, o piksele en yakin on alt1 pikselin degerinin
ortalamasi atanir (Fadnavis, 2014). Sekil 4’te goriildugu gibi (u,v) koordinatindaki pikselin degeri, (u,v) noktasina en yakin on alti
komsu pikselin degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Elde edilen piksel degerleri, bilineer interpolasyon tekniginde de
oldugu gibi orijinal goriintiidekinden tamamen farkli degerlerdir.
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Sekil 4. Bikiibik interpolasyon (Han, 2013)

2.2. Video Kontrastinin Ol¢iilmesi

Bir goriintiiniin kontrasti, goriintiiniin en aydinlik boliimii ile en karanlik boliimii arasindaki fark olup oransal bir niceliktir. Yiiksek
kontrast oranina sahip bir goriintiide histogram grafigi daha daginik yayildigindan goriintiiniin daha gercekc¢i olmasi s6z konusudur
ve izleyicideki derinlik hissiyatin artirir. Diisiik kontrast oranindaki bir goriintiide ise aydinlik boliimler ile karanlik boliimler
birbirine yakinsayacagindan histogram grafigi daha dar bir alana toplanacak ve izleyicideki derinlik hissiyatini zayiflatacaktir.

Bu ¢alismada video kontrastinin 6l¢tilmesi islemi, videonun ortalama mutlak sapma (MAD — Mean Absolute Deviation) degerinin
hesaplanmasi ve bu degerin video boyutu ve gerceve sayisi ile normalize edilmesine dayanmaktadir. Bir videonun MAD degerinin
hesaplanmasi i¢in ise videoyu olusturan her bir gergevenin MAD degerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve bunlarin toplanmasi
gereklidir.

Bir veri grubunun ortalama mutlak sapma degeri hesaplanirken merkezi egilim 6lgiisii olarak veri grubundaki verilerin aritmetik
ortalamasi dikkate alinir. Ortalama mutlak sapma, bir veri grubundaki verilerin, verilerin aritmetik ortalamasina olan ortalama
uzakliklart olup veri grubunun elemanlarinin degiskenlikleri hakkinda bilgi verir. Buna gore MAD degeri yiiksek olan veri
gruplarinda veriler ortalamadan daha uzak noktalara yerlesmislerdir.

Gri tonlamal1 (gray scale) resimler de piksellerin gri degerlerini igeren matris seklindeki birer veri gruplaridir. Merkezi egilim
Olgiisti olarak piksellerin gri degerlerinin aritmetik ortalamasi alindiginda, piksellerin gri degerlerinin ortalama gri degere olan
uzakliklari, yani piksel sapmalari, bize o resmin histogrami hakkinda fikir verir. Buna gore piksel sapmalarinin toplaminin toplam
piksel sayisina boliinerek elde edilen MAD degerinin yiiksek oldugu resimlerin histogrami, diisiik oldugu resimlerin histogramina
gore daha genis bir alana yayildigindan resmin kontrastinin daha yiiksek oldugu anlagilir. Gri tonlamali bir resmin ortalama mutlak
sapmas! asagidaki denkleme gore hesaplanir;

_ T, 27=1(Xi,j-Xort)

mxn

MAD )
Burada m x n ile toplam piksel sayisi, X;; ile ilgili pikselin gri degeri, X, ile resmin ortalama gri degeri ve MAD ile goriintiiniin
ortalama mutlak sapmasi ifade edilmektedir. Videonun ortalama mutlak sapmasi ise asagidaki denkleme gore hesaplanir;

MADyigeo = iy " MAD (k) (10)

Burada £ ile gergeve sayisi, MAD(k) ile k. cercevenin MAD degeri, MADizo ile videonun ortalama mutlak sapmasi ifade
edilmektedir.

Videonun MAD degerinin hesaplanmasi i¢in ise oncelikle videoyu olusturan her bir ¢er¢evenin MAD degerinin (10) denklemine
gore ayri ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan bu degerlerin toplanmasi ile videonun ortalama mutlak sapma degeri elde
edilir. Video kontrastinin hesaplanmasi ise MAD o degerinin video boyutu ve cerceve sayisi ile normalize edilmesiyle hesaplanir
(Nur vd., 2011, 2012, 2014). Buna gore video kontrastinin hesaplanmasi asagidaki sekilde formiiliize edilir;

— MADyideo
Video BoyutuxCerceve Sayist

(11)
Burada C, videonun kontrast oranini ifade etmektedir.
2.3. Derinlik Haritasi islemleri

Uzamsal ¢oziiniirliik arttikca video kalitesinin ve izleyicideki derinlik algisinin arttig1 bilinmektedir. Video kalitesindeki ve derinlik
algisindaki artis, derinlik haritasinin yapisal karmagiklig (structural complexity) ile iliskilidir.
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2.3.1. Yapisal Ozellik Seviyesi (SFL — Structural Feature Level)

Bir videonun yapisal 6zellik 6l¢timii, videodaki cercevelerin yapisal bozulma miktarinin hesaplanmasina dayanmaktadir Uzamsal
ve kalite Olceklenebilirlik parametreleri degistirildiginde (6rnegin upsampling ve downsampling islemleri, nicemleme
parametrelerinin degistirilmesi uygulandiginda) videonun c¢ercevelerindeki nesnelerde ve sahnelerdeki arka planlarda
bulaniklagsma, bloklanma gibi kusurlar meydana gelir. Bu durumda eger bir videoda nesne miktari fazla ise ¢cercevelerdeki yapisal
bozulma miktar1 da fazla olur. Dolayisiyla bir cercevedeki yapisal bozulmay1 gosteren en dikkat ¢ekici 6zellik, o cercevedeki
nesnelerin sinirlarini karakterize eden konturlardir. Konturlar, nesnelerin sinirlarini karakterize ettigi i¢cin Canny, Sobel gibi kenar
belirleme algoritmalarindan yararlanarak kenar bilgilerini ortaya ¢ikarmak gerekmektedir (Peters, 2016). Bu ¢alismada nesnelerin
kenarlarini tespit etmek i¢in Canny kenar belirleme algoritmasindan yararlanilmistir.

Bir videonun yapisal 6zellik seviyesi (SFL) ise cercevelerdeki kenar bilgisi tastyan piksel sayisi ile dogru orantilidir. Buna gore
videonun SFL degeri asagidaki denkleme gore hesaplanir;

SFL _ Z}c‘z'lgeve sayist 6(7{)

Cerceve sayisixUzamsal Coziiniirlik

(12)

Burada o(k) ile k. cercevedeki kenar pikseli sayisi ifade edilmektedir.
3. ELDE EDIiLEN SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada her birisi birbirinden farkli uzamsal ¢oztiniirliiklere sahip ve farkli nicemleme parametreleriyle (25, 30, 35, 40 ve 45)
kodlanmis renkli videolar (football, interview, newspaper ve windmill) ve bunlara ait ayn1 6zelliklerdeki derinlik haritalari bilineer
interpolasyon teknigi kullanilarak uzamsal ¢ozuniirliigi SD (704x576), CIF (352x288) ve QCIF (176x144) olan renkli videolar ve
derinlik haritalar1 basar ile elde edilmistir. Elde edilen SD, CIF ve QCIF boyutlarindaki renkli videolar iizerinden kontrast
Ol¢timleri, derinlik haritalari tizerinden ise yapisal 6zellik 6lgtimleri yapilmistir. Bu 6lgiim sonuglari alt basliklar altinda verilecek
ve sonrasinda tartigmalar boliimiinde 6l¢tim sonuglarmnin analizi yapilacaktir.

3.1. Renkli Video Kontrast Olciimleri

SD, CIF ve QCIF olarak yeniden boyutlandirilmis ve farkli nicemleme parametreleriyle (25, 30, 35, 40 ve 45) kodlanmis renkli
videolardan elde edilen kontrast dl¢timleri Tablo 1°de, her renkli video i¢in elde edilen kontrast dlgtimleri grafiksel olarak Sekil
5’te verilmektedir.

Tablo 1. Kontrast Ol¢iimleri.

Nicemleme Parametresi

Videonun Adi ve Boyutu
Q25 Q30 Q35 Q40 Q45

football SD 0,1362 0,1364 0,1365 0,1367 0,1371
football CIF 0,1358 0,1360 0,1362 0,1363 0,1367
football QCIF 0,1348 0,1350 0,1352 0,1355 0,1359
interview_SD 0,1912 0,1914 0,1915 0,1916 0,1913
interview_CIF 0,1899 0,1901 0,1902 0,1901 0,1898
interview_QCIF 0,1862 0,1865 0,1866 0,1867 0,1867
newspaper_SD 0,1987 0,1988 0,1989 0,1988 0,1986
newspaper_CIF 0,1985 0,1986 0,1987 0,1986 0,1985
newspaper_QCIF 0,1980 0,1981 0,1982 0,1983 0,1981
windmill_SD 0,1145 0,1145 0,1142 0,1140 0,1135
windmill CIF 0,1141 0,1141 0,1138 0,1136 0,1132
windmill QCIF 0,1134 0,1134 0,1132 0,1130 0,1126
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Sekil 5. (a) Football; (b) Interview; (c) Newspaper; (¢) Windmill i¢in video boyutu — nicemleme parametresi — kontrast degisimi.

3.2. Derinlik Haritas1 SFL Ol¢iimleri

SD, CIF ve QCIF olarak yeniden boyutlandirilmis ve farkli nicemleme parametreleriyle (25, 30, 35, 40 ve 45) kodlanmis derinlik
haritalarindan elde edilen SFL 6l¢iimleri Tablo 2’de, her bir derinlik haritasi igin elde edilen SFL 6lciimleri grafiksel olarak Sekil

6’da verilmektedir. )
Tablo 2. Derinlik Haritas1 SFL Olgiimleri.

- . Nicemleme Parametresi
Derinlik Haritas1 Adi ve Boyutu

Q25 Q30 Q35 Q40 Q45

football SD 0,0251 0,0220 0,0268 0,0361 0,0476
football CIF 0,0508 0,0496 0,0514 0,0579 0,0756
football QCIF 0,0695 0,0706 0,0720 0,0739 0,0885
interview_SD 0,0319 0,0276 0,0248 0,0252 0,0310
interview_CIF 0,0553 0,0523 0,0499 0,0522 0,0562
interview_QCIF 0,0639 0,0632 0,0625 0,0634 0,0611
newspaper_SD 0,0890 0,0834 0,0743 0,0565 0,0536
newspaper_CIF 0,0943 0,0912 0,0871 0,0788 0,0747
newspaper_ QCIF 0,0921 0,0911 0,0895 0,0857 0,0829
windmill_SD 0,0959 0,0935 0,0882 0,0824 0,0694
windmill CIF 0,0626 0,0602 0,0600 0,0661 0,0781
windmill QCIF 0,1202 0,1199 0,1192 0,1191 0,1190
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Sekil 6. (a) Football; (b) Interview; (c) Newspaper; (¢) Windmill i¢in derinlik haritasi boyutu — nicemleme parametresi — SFL degisimi.
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3.3. Kontrast — Yapisal Ozellik (SFL) Degisimi

Sekil 7, 8, 9 ve 10°da boyutlandirilmis her bir video i¢in kontrast orani — yapisal 6zellik (SFL) degisimi verilmistir.
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Sekil 7. Football videosu kontrast — SFL degisimi.
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Sekil 8. Interview videosu kontrast — SFL degisimi.

27




International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018

newspaper-QP25 newspaper-QP30 newspaper-QP3%
0096 T T T T [if: ] - : - T T
T H ' Fi71 -] Poar 1 4
G095 - areE -
0083
Kikdi i Vo] — 4
e i |
u i . 13 I'IL
— | B e )
o2 . |
- | Ly 1
i L nmms ~ T D'mi
0 goay @ 5 |
a0 1 il 3 1
008
oS e nnsa g
0.caa oo o 0078
e o083 n_un_L. ] 1
ooar i i i ot . L o2 : . :
[ AL 0.1s7s oz 0.1295 0153 0.1925 LIRS 0ars {IRL - (1AL -] U (180 g (LRS- [ER -] LIBE .-} 0w 09s
Kontrast Kontrast Kontrast
{a) {b) {c)
newspaper-QP40 newspaper-QP45
: T " T . : . :
0.005 ; -
iy O J
0.0
0078
[iT:i 20 .
m U [ 4
w [Ty
[ i 175]
00Es - =
P - J
08
Oisge-- <
i : TTr ] SRR J
0655 rehi et e vy el i i i
o 0TS 0@ 0,195 (152 01935 LIRS msrs [I5E 11485 019s 019gs
Kontrast Kontrast
() (d}
Sekil 9. Newspaper videosu kontrast — SFL degigimi.
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Sekil 10. Windmill videosu kontrast — SFL degisimi.
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3.4. Tartismalar

SD, CIF ve QCIF olarak boyutlandirilmis renkli videolardan alinan kontrast 6lgtimlerine gore, belli bir video igin uzamsal
cozunirliig fark etmeksizin (6rnegin SD, CIF veya QCIF ¢oziintirligiindeki “interview” videosu) nicemleme parametresinin
degeri arttikga kontrast degerinde onemli bir degisiklik olmamaktadir. Ancak ayni nicemleme parametresi degeri ile kodlanmis
farkli uzamsal ¢ozuniirliiklerdeki bir videoda (6rnegin QP=25 olan SD, CIF ve QCIF ¢ozuniirliigtindeki “interview” videosu)
uzamsal ¢ozuniirliik azaldik¢a kontrast degerinin diistiigii gézlemlenmistir. Yani uzamsal ¢oziiniirliik sabitken nicemleme
parametresinin degismesi kontrast oranini etkilemezken, uzamsal ¢oziiniirlik SD’den QCIF’e dogru azaldikca kontrast orani
azalmaktadir. Ayrica “interview” ve “newspaper” videolarinda nicemleme parametresi artarken kontrast oranlarinin hafif yiikselme
gosterdikten sonra diistiigii, “football” videosunda nicemleme parametresi arttikca kontrast oranlarimnin yiikseldigi, “windmill”
videosunda ise nicemleme parametresi artarken kontrast oranlarmin diisiis gosterdigi gortilmuistiir.

SD, CIF ve QCIF olarak boyutlandirilmis derinlik haritalarindan hesaplanan yapisal 6zellik degerlerine gore, farkli uzamsal
¢oziiniirliiklerde olan ve ayni nicemleme parametresi degeri ile kodlanmig derinlik haritalarinda (6rnegin QP=25 ile kodlanmig SD,
CIF ve QCIF ¢oziinirligiindeki “football” derinlik haritalar1) uzamsal ¢oziiniirliik SD’den QCIF’e diiserken yapisal ozellik
degerinin genel olarak yiikseldigi gbzlemlenmistir. Ancak ayni1 uzamsal ¢oziiniirlitkte olan ve farkli nicemleme parametreleri ile
kodlanan derinlik haritalarinda hesaplanan yapisal 6zellik degerlerinin “football” ve “interview” derinlik haritalarinda belli bir
nicemleme parametresine kadar diisiis gosterdikten sonra tekrar yiikselmeye basladig1, “newspaper” derinlik haritasinda nicemleme
parametresi arttikca yapisal 6zellik degerlerinin diisiis gosterdigi, “windmill” derinlik haritasinda ise yapisal 6zellik degerlerinin
QCIF’te hemen hemen degismedigi, CIF’te hafif bir diisiis gosterdikten sonra yiikseldigi, SD’de ise diistigii goriilmiistiir.

Renkli videolardan elde edilen kontrast oranlari ile bu videolara ait derinlik haritalarindan elde edilen yapisal 6zellik bilgileri
birlikte dikkate alindiginda, yapisal 6zellik degeri — kontrast orani egrisinin nicemleme parametreleri farkli olsa da benzerlik
gosterdigi, ancak uzamsal ¢oztiniirliigiin 6nemli bir etken oldugu anlagilmaktadir.

4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Elde edilen 6lgiimler ve grafikler incelendiginde;
- Uzamsal ¢oziintirliik arttikca kontrast artmaktadir,
- Uzamsal ¢oziiniirliik arttik¢a yapisal bozulma miktar1 artmakta ve SFL degeri azalmaktadir,
- Nicemleme parametresinin artmasi yapisal bozulmay1 artirdigindan SFL degeri azalmaktadir,
- Nicemleme parametresinin degismesi kontrast oranini etkilememektedir.

Buna gore ¢alismalardan elde edilen sonuglar; nicemleme parametresi, kontrast, uzamsal ¢oziiniirliik ve yapisal 6zellik bilgilerinin
birlikte dikkate alinarak oldukca verimli bir nesnel 3B VKD metrigi olusturulabilecegini gostermektedir.

Ote yandan, giiniimiizde 3B videolar i¢in gelistirilmis bir nesnel kalite metriginin halen var olan eksikliginin giderilerek yiiksek
maliyetli, uzun zaman alan ve uygulanmasi giic 6znel testlere bagimliligin miimkiin oldugunca azaltilmasinin 3B video
teknolojilerindeki gelismelere ivme kazandiracak daha fazla arastirmanin yapilmasina yardimci olacag agikardir.

Bu diisiincelerle iGS ile dogrudan iliskili olan nicemleme parametresi, kontrast, uzamsal ¢oziiniirliik ve yapisal ozellik bilgileri
dikkate almarak yapilan bu arastirmanin sonuglari, bir yandan nesnel ve verimli bir 3B VKD metrigi gelistirilmesine yonelik
spesifik bir 6neri getirirken diger yandan da 3B VKD metrigi gelistirilmesine yonelik gelecekte yapilacak yeni ¢aligmalarda iGS
ile iliskili bagka parametrelerin dikkate alinmasinin 6nemini de gostermektedir.
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Oz

Internet iizerinden yapilan toplam aligveris tutar1 her yil artmaktadir. Internet tizerinden ticaretin artmast ile daha kiigiik miktarlarda
daha fazla gesitte Uriin siparis etme talebi on plana c¢ikmaktadir. Bu durum, literatiirde miisteri odakli siparis verme olarak
adlandirilmaktadir. Internet iizerinden ticaret yapan firmalarin rekabette yarisabilmelerinin en temel yeterliligi ise etkin depo
yonetiminin saglanmasidir. Bu nedenle sirketler depo yonetimine gittikge daha fazla 6nem vermektedir. Bu caligmada miisteri
odakli siparis toplama yapilan tek blok tek koridor depo yerlestirme problemi ¢oziimiinde yeni bir sezgisel yontem sunulmustur.
Gelistirilen sezgisel yontem siparis ve 6gelerin benzerliklerini dikkate almaktadir. Bu yeni sezgisel yontem literatiirde var olan veri
seti kullanilarak daha 6nceden gelistirilmis olan siparis 6ge miktar1 yontemi ¢oziimii ve 6nceki ¢alismadan farkli olarak herhangi
bir yonteme dayanmayan rastgele belirlenen bir ¢6zlim ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda, dikkate alinan veriye gore
yeni gelistirilen sezgisel yontemin daha kisa toplama mesafesinde ¢6ziim buldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Depo yOnetimi, atama problemi, depo yerlestirme problemi, sezgisel yontem, 6geler arasi benzerlik.”

Abstract

The total amount of shopping on the internet is increasing every year. The demand for ordering more variety of products in smaller
quantities with the increase of the trade on the internet comes to the forefront. This is referred to in the literature as customer-
focused ordering. The most basic competence of companies that trade online is to provide efficient warehouse management. For this
reason, companies are increasingly paying more attention to warehouse management. In this study, a new heuristic method has been
presented to solve the problem of one block one aisle storage allocation with customer-focused ordering. This new heuristic method
has been compared with the previously developed Order Item Quantity method solution and unlike previous work, a random
solution using the existing data set in the literature. As a result of the comparison, it was determined that the newly developed
heuristic method, based on the consideration given, found a solution at a shorter picking distance.

Key Words
“Warehouse management, assignment problem, storage allocation problem, heuristic, order item association.”
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1. GiRiS

Depolama operasyonlari arasinda, siparis toplama operasyonun literatiirde en 6nemli operasyon oldugu belirtilmistir (Liu, 1999).
Gelisen bilgi sistemlerinin kullanimi rekabeti iist seviyelere gikarmistir. Internet {izerinden aligveris buna 6rnek olarak verilebilir.
Internet iizerinden ahigveris imkani saglayan modern perakende sistemleri yiiksek stok devir hizi gerektirir, hizli ve dogru bir
ikmal sistemi temeline dayanmaktadir. internet iizerinden yapilan toplam alisveris tutari her yil artmaktadir. Internet iizerinden
ticaret yapan firmalarin rekabette yarisabilmelerinin en temel yeterliligi ise etkin depo yonetiminin saglanmasidir (Chuang ve
arkadaslari, 2012; Senyigit ve Bozdogan, 2018). Etkin depo yonetimine sahip firmalar internet iizerinden gelen siparisleri dogru
ve zamaninda saglayabilmelidir. Bu nedenle sirketler, 6zellikle internet iizerinden satis yapan sirketler, depo yonetimine gittikce
daha fazla onem vermektedir. Ciinkii zamaninda ve dogru bir sekilde miisteri siparisleri miisterilere gonderilemez ise miisteri
kayiplar1 yasanabilir ve isletme zarar edebilir. Bunun olmamasi igin etkin bir depo yonetimine ihtiya¢ bulunmaktadir. Elektronik
siparig verme sistemleri, perakendecilerin daha sik siparis verme egiliminde olmalarina ve daha az miktarda siparis igeren siparis
emri vermelerine neden olmustur (Ornegin ilag depolar gibi).

Giintimiizde miisterilerin verdigi siparisler, genellikle ¢ok sayida cesitli 6ge icermekte, fakat miktar olarak az sayida olmaktadir.
Bu durum toplam tasima mesafesini arttirir. Bu sonuca adapte olmak igin isletmeler siki bir rekabete girmislerdir. Rekabet,
depo yonetimini daha hayati éneme sahip bir role sokmustur. Bu nedenle isletmeler depo yonetimi kararlarini en iyilemek
zorunda kalmiglardir. Depo yonetiminde temel gostergelerden biri miisteri siparislerini hazirlarken gidilen toplam tasima
mesafesini en aza indirmektir. Burada ele alinan problem, kiiciik parti biiyiiklikleri, ¢esitlendirilmis igerikler ve kisa tepki
stireleri ile sipariglerle karsi karsiya olan, mevcut siparis bazinda bir deponun yerlestirme problemidir.

Bu ¢alisma, Senyigit ve Bozdogan tarafindan tek blok tek koridora sahip bir depoda miisteri odakli (¢ok 6geli az miktarli) siparis
toplama probleminin ¢ézlimii i¢in sunulmus olan sezgisel yaklasimi (Senyigit ve Bozdogan, 2018) rastgele elde edilen bir ¢6ziim
ile karsilagtirmaktadir. Dogru bir karsilastirma yapabilmek icin ayn1 veriler kullanilmigtir. Tek blok tek koridora sahip bir depo
ornegi sekil-1’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, seklin ortasinda bir koridor oldugu gériilmekte ve bu koridorun her iki
tarafinda da depo raflar1 bulunmaktadir. Bu raflarda 6geler (hammadde, yart mamul, iiriin vb.) depolanmaktadir.

Literatiirde, bu durum 6gelerin benzerliklerine gore gruplandirilmasi olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel olarak aile gruplama
popiiler olan kesikli p-medyan problemine dayanmaktadir. Liu (1999) calismasinda kesikli p-medyan problemini sunmustur. Lin
ve Lu (1999) calismalarinda iki asamali siparis toplama sezgisel yontemi gelistirmislerdir. Liu (2004) ¢aligmasinda, siparis
toplama probleminde hacim tabanli bir politikanin iistiinliigtinii, toplama mesafesini diisiiriirken kanitlamistir. De Koster ve
arkadaslar1 (2007) 6geler arasindaki benzerlikleri dikkate alarak aile gruplama fikrini gelistirmistir. Chuang ve arkadaslari (2012)
Ozellestirilmis siparis toplama problemi icin iki asamali Kiimeleme-Atama Problemi Modeli (CAPM) onermislerdir (Senyigit ve
Bozdogan, 2018).

Diaz (2016) caligmasinda miisteri talep kaliplarini ve siparis kiimelemesini dikkate alan bir yerlesim ¢6ziimii olusturmak igin
kuadratik bir tam say1 programlama temelli bir sezgisel en iyileme yontemi kullanmistir. Li ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda,
cogunlukla hizli hareket eden tiiketim mallarina odaklanan Cin'in tinlii ve tipik bir online perakendecisine dayanan siparis
toplama miktarinin ve toplayici rota mesafesinin en aza indirmesinin eszamanli en iyilemesini gerceklestirmislerdir. Dijkstra ve
Roodbergen (2017) ¢alismalarinda yonlendirme yontemlerinin ve depolama konumu atamasinin iglem performansina birlesik
etkilerine odaklanmiglardir. Accorsi ve arkadaglari (2018) calismalarinda hem hassas hem de stok giivenligi hedeflerini karsilikl
olarak yonetmeyi saglayan, sicakliga duyarl iiriinler i¢in gelistirilmis orijinal bir depo atama ilkesi onermislerdir. Senyigit ve
Bozdogan (2018) calismalarinda tek blok tek koridor depo yerlestirme problemi igin yeni bir sezgisel yontem énermislerdir ve
bir 6rnek iizerinden siparis 6ge miktar1 yontemi ile gelistirilen sezgisel yontemin karsilagtirmasini yapmislardir. Bu calisma,
Senyigit ve Bozdogan (2018) ¢alismasinin, rastgele elde edilen bir ¢dziim ile karsilastirmasini da igeren genisletilmis halidir.

Literatiirde, tek blok tek koridor depo yerlestirme problemi g¢alisilmis bir problemdir. Bu problem tiiriinde temel performans
kriteri miisteri sipariglerini hazirlarken gidilen toplam tasima mesafesini en aza indirmektir. Bu problemin ¢dziimii i¢in farkli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere 6rnek olarak siparis 6ge miktar1 yontemi 6rnek olarak verilebilir. Bu calismada miisteri
odakli siparis toplama yapilan tek blok tek koridor depo yerlestirme problemi ¢oziimiinde yeni bir sezgisel yontem sunulmustur.
Gelistirilen sezgisel yontem siparis ve dgelerin benzerliklerini dikkate almaktadir. Bu yeni sezgisel yontem, literatiirde var olan
veri seti kullanilarak daha onceden gelistirilmis olan siparis 6ge miktar1 yontemi ¢oziimii ile siparislerini hazirlarken gidilen
toplam tasima mesafesi performans kriterine gore karsilagtirilmistir.

Karsilastirma sonucunda, dikkate alinan veriye gore yeni gelistirilen sezgisel yontemin daha kisa toplama mesafesinde ¢6ziim

buldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci yeni gelistirilen sezgisel yontemi tanitmaktir. Senyigit ve Bozdogan’mn onceki
calismasinda elde edilen sonuglari rastgele elde edilen bir ¢6ziim ile karsilagtirmaktir.
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Terminoloji

P (i)  Ogeiigin siparis sayist
P ()  Ogejigin siparis sayisi
S

Siparis
Sij Oge indeksi; i ve j arasindaki indeks
1/0 Baslangi¢ Konumu
di Depolama birimi | ‘nin baslangi¢c konumuna (I1/ O) olan mesafesi
2. MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde tek blok tek koridor depo yerlestirme problemi ¢oziimii icin degisik yontemler gelistirilmistir. Bu calismada bu
yontemlere yeni bir alternatif sunulmasina ¢alisilmistir. Problemin anlagilabilmesi ve karsilastirmanin sadeligi i¢in ¢alismada tek
ornek dikkate alinmigtir. Tablo 1°de Ornek veri gosterilmistir. Bir sonraki boliimde caligmada dikkate alinan varsayimlar
belirtilmistir.

2.1. Varsayimlar

Calismada dikkate alinan depo, tek bloklu ve tek koridorludur. Depolama alani ayarlanabilmektedir. Stoklanan diiriinlerin
boyutlarinin ihmal edildigi varsayilmistir. Depo igerisinde depolama birimlerinin ayni boyutlarda oldugu kabul edilmistir. Depo
birimleri 6zdestir. Depo igerisinde siparisi toplama yolu Z harfi seklinde hareket yolu kullanilarak tasarlandigi kabul edilmistir. Z
harfi seklindeki harekette dikey ve yatay birim mesafeler 6zdestir ve bir birimdir. Alinan sipariste ¢ok ¢esitli 6geler oldugu ve
miktarmin da cesitli oldugu kabul edilmistir. Siparis toplama islemine baslangic konumundan baslanip (Sekil 1) siparisler
tamamlandiginda tekrar geri baglangi¢ konumuna déniildiigii kabul edilmistir.

Performans kriteri, boyle bir depo sisteminde siparisi hazirlama toplama mesafesini en aza indirmek olarak belirlenmistir.
Siparis 6ge miktar1 yontemi ve 6nerilen sezgisel yaklagimin anlatimi bir 6rnek (Tablo 1) {izerinden yapilmaktadir. Tablo 1
incelendiginde toplam /0 farkli siparis oldugu goriilmektedir. Bu sipariglerin her birinin farkli sayida ogeleri oldugu
goriilmektedir. Her bir §geye ait toplam 6Ze tekrar sayisi ve siparis tekrar sayilari verilmistir (Tablo 1). Her bir siparisin igerdigi
siparigteki 6ge sayis1 miktari ve her bir siparisin icerdigi farkli 6ge sayisi tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Ornek veri (Chuang ve arkadaslari, 2012;Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Ogeler
Siparisler 1 2 3 4 5 6 7 8 Siparisteki Oge Miktar1 Farkli Oge Sayis
S1 5 4 3 14 4
S2 2 1 2 3
S3 1 5 3 3
S4 3 1 5 9 3
S5 4 1 3 5 1 14 5
S6 2 4 2 8 3
S7 9 2 5 16 3
S8 4 3 4 5 16 4
S9 5 3 6 14 3
S10 7 2 6 4 19 4
Toplam 6Ze sayisi 31 13 8 25 14 12 12 9 124
Oge tekrarlanma sayis1 7 4 4 7 4 3 3 35

2.2. Yeni sezgisel yaklasim
Geligtirilen bu yeni sezgisel yaklasim 5 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar agagida belirtilmistir.

1.Adim: Ogeler arasindaki iliski (6ge indeks degerleri) hesaplanir.

2.Adim: Ogeler, 6geler arasindaki 6ge indeks degerlerine gore gruplara ayrilir.

3.Admm: Gruplar i¢in depolama sirasi belirlenir.

4.Admm: En kiigiik 6ge numarasi ilk, en biiyiik 6ge sayisi son olacak sekilde 6geler i¢in depolama sirasi1 belirlenir.

5.Admm: Toplam tasima mesafesi hesaplanir.
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Yeni yaklagimin ilk adiminda denklem-1’de gosterilen denklem ile 6ge indeks degeri hesaplanir (Senyigit ve Bozdogan, 2018).
Hesaplanan katsay1, 6ge indeks degeri olarak adlandirilir. Denklem-1°deki P(i(j)ifadesi, hem i siparigi hem de j siparisindeki
ortak 6ge sayisini ifade etmektedir.

1 P@inj)
[P(D) +P()]

Tablo 2’de denklem-1 kullanilarak elde edilen &ge indeks degerleri gosterilmistir. Oge indeks degeri 0 ile / arasinda deger

almaktadir. Iki 6ge arasinda 0.5 6ge indeks degeri varsa bu i ve j 6gelerinin her zaman birlikte siparis edilmesi gerektigi

anlamina gelmektedir. Iki 6ge arasinda / 6ge indeks degeri varsa bu i ve j 6gelerinin asla birlikte siparis edilmemesi gerektigi
anlamina gelmektedir.

Sij - (1)

Tablo 2°deki 6ge indeks degerleri incelendiginde sadece 7. ve 8. dgelerin her zaman birlikte siparis edilmesi gerektigi ortaya
cikmugtir. 7 ile 8 nolu 6geler arasindaki 6ge indeks degeri 0.5°tir. 3 nolu 6ge ile 5, 6, 7 ve &8 nolu 6gelerin asla birlikte siparis
edilmemesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Clinkii bunlar arasindaki 6ge indeks degeri /°dir. / nolu 6ge ile 2 ve 4 nolu 6gelerin 6ge
indeks degerleri 0.6°dir. 2 ile 4 nolu 6geler arasindaki 6ge indeks degeri 0.6 dur.

Tablo 2. Oge indeks degerlerinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Oge indeks Degerleri

Ogeler 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0.6 0.6 0.6 0.8 0.9 i 1
2 0.6 0 0.7 0.6 0.9 1 i 1
3 0.6 0.7 0 0.7 i 1 i 1
4 0.6 0.6 0.7 0 0.7 0.8 0.9 0.9
5 0.8 0.9 i 0.7 0 0.7 0.7 0.7
6 0.9 i i 0.8 0.7 0 0.7 0.7
7 i i 0.9 0.7 0.7 0 0.5
8 / / 0.9 0.7 0.7 0.5 0

Yeni sezgisel yaklasimin ikinci adiminda 6ge indeks degerleri dikkate alinarak 6gelerin gruplara ayrilmasi gerekmektedir. Bu
degerlere gore 3, 5 ve 6 nolu dgeler ayri birer grup olmalidir. 7, 2 ve 4 nolu 6geler beraber bir gruba ve son olarak 7 ile 8§ nolu
dgeler beraber bir grup olusturmaktadir. Grup olusturmalarinda kriter, 6ge indeks degerleridir.

Gruplar, 6ge indeks degerlerine gore olusturulmaktadir. Oge indeks degeri 0 ile / arasinda deger almaktadir. iki 6ge arasinda 0.5
oge indeks degeri varsa bu i ve j 6gelerinin her zaman birlikte siparis edilmesi gerektigi anlamima gelmektedir. iki 6ge arasinda 1
0ge indeks degeri varsa bu i ve j Ogelerinin asla birlikte siparis edilmemesi gerektigi anlamina gelmektedir. Tablo 2
incelendiginde 0.5 6e indeks degerine sahip 6gelerin 7 ve 8 nolu 6geler oldugu goériilmektedir. Bu nedenle 7 ve 8 nolu 6geler bir
grup olusturmustur. 0.6 6ge indeks degerine sahip & farkli deger tablo 2°de belirlenmistir. Tablo 2 nin 1. Satirina bakalim. Bu
sirada / nolu 6genin diger dgeler ile birlikte 6ge indeks degerleri gosterilmistir. Bu degerlere goére, / ile 2,3 ve 4 nolu (0.6)
Ogelerin beraber gruplanmasi gerekmektedir. 2,3 ve 4 nolu 6gelerinin diger 6geler ile birlikte 6ge indeks degerleri dikkate
alindiginda 3 nolu 6genin 2 ve 4 nolu dgelerle birlikte 6ge indeks degeri dikkate alindiginda (0.7) daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle 7,2 ve 4 nolu dgeler beraber gruplanmigstir. Geriye kalan 3, 5 ve 6 nolu 6gelerin 6ge indeks degerleri 1
oldugu igin her biri ayr1 bir grup olarak degerlendirilmis ve tablo 3’te gosterilmistir. Bu sekilde toplam 5 farkli grup
belirlenmistir.

Uciincii adimda 6gelerin depo igerisindeki siralamalarinin yerlerinin belirlenmesi gerekir. Yeni gelistirilen sezgisel yontem,
Tablo 3’te gosterilen gruplamaya gore depo igerisindeki siralamanin olusmasini ongormektedir. Gelistirilen yeni sezgisel
yontemde siralama, 6gelerinin numaralarina gore yapilmaktadir. Gelistirilen yeni sezgisel yontemde, numarasi kii¢iik olan
ogelerin onceligi bulundugu varsayilmistir. Yeni gelistirilen sezgisel yontem, tablo 1°deki 6rnek veriye gore gelistirilen ¢oziimiin
toplam mesafesini hesaplar. Tablo 4’te ise yeni sezgisel yonteme gore 6gelerin depo igerisinde siralarmin gosterilmesi
yapilmistir. Depo igerisinde siparisi toplama yolu Z harfi seklinde olacagi i¢in 4 ve 3 nolu 6gelerden sonra 5 ve 6 nolu 6geler
gelecektir. Z hareketi Sekil 1°de bu siralama gorsel olarak ifade edilmistir.
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Tablo 3. Gruplar ve bu gruplarin 6gelerinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Grup No Ogeler
1 1,2, 4
2 3
3 5
4 6
5 7,8

Tablo 4. Yeni sezgisel yonteme gore 6gelerin depo igerisinde siralarinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

SiraNo  Oge No
1 1

0 N N L AW
0 N N L W RN

R

I/o \

L

Sekil. 1. Yeni sezgisel yonteme gore depo igerisinde 6gelerin siralamasinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

4. adimda, en kii¢iik 6ge numarasi ilk, en biiylik 6ge sayisi son olacak sekilde 6geler i¢in depolama sirasi belirlenir. Sekil-1’de bu
siralama gorsel olarak gosterilmistir. Son adim olarak da toplam tagima mesafesi hesaplanir. Tablo-7’de 74 birim toplam tasima
mesafesi oldugu gosterilmistir.

2.3. Siparis 6ge miktar: yontemi (Order Item Quantity)

Siparis ve 0ge istatistiklerine dayanan bir depo yerlestirme yontemidir. Bu yontemin amaci ¢ok tekrar edilen 6gelerin girise
yakin yerlere yerlestirilmesini, az tekrar eden 63elerin ise girise uzak yerlere yerlestirilmesini saglamaktadir. Tablo 5’te siparis
6ge miktar1 yonteminde kullanilan 6ge tekrar istatistikleri gosterilmektedir (Senyigit ve Bozdogan, 2018). Siparis 6ge miktar1
yontemine gore belirlenen dgelerin depo igerisinde siralar1 Tablo 6’da gosterilmistir. Sekil 2°de ise bu siralama depo igerisinde
nasil oldugu gosterilmistir (Senyigit ve Bozdogan, 2018).
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Tablo 5. Siparis 6ge miktar1 yonteminde kullanilan 6ge tekrar istatistikleri (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Sira Oge Tekrar Sayisi %

1 7 0.20
0.11
0.11
0.20
0.11
0.09
0.09
0.09

Toplam 35 1

W W W A~ 9 b b

1
4
5
2
3
6
7
8

0 N N W b~ W

Tablo 6. Siparis 6ge miktar1 yontemine gore 6gelerin depo igerisinde siralarinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

SiraNo  Oge No
1 1

0 N N L bW
0O N O W N W»n A~

"]

/0 \

b

Sekil. 2. Siparis Oge Miktar1 yontemine gére depo igerisinde 6gelerin siralamasinin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan,
2018)

3. BULGULAR

Bu boliimde calismada elde edilen bulgular agiklanacaktir. Onerilen yeni sezgisel yonteme gore belirlenen yerlesime gore
siparigler toplanir toplam tasima mesafesi hesaplanir (Tablo 7). Tablo 7°deki / nolu siparisi dikkate alalim. Bu sipariste 4 6ge
toplanacaktir. Siralama 7, 2, 3 ve 4 nolu 6gelerin toplanmasi ile tamamlanacaktir. Baglangigtan 1 nolu depo birimine gelmek igin
1 birim mesafe kat edilecektir. / nolu depo biriminden 2 nolu depo birimine gelmek i¢in / birim mesafe gidilecektir. Sirada 3
nolu 6genin toplanmasi bulunmaktadir. 3 nolu koridor karsi tarafta oldugu i¢in Z seklindeki hareketten dolay1 / birim karsiya
geeme mesafesi ve 4 nolu depo biriminden 3 nolu depo birimine ulagsmak igin / birim mesafe olmak iizere toplam 2 birim mesafe
gidilmesi gerekmektedir.
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Tablo 7. Yeni sezgisel yonteme gore ¢oziimiin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Ogeler
Siparisler Siparislerin Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 Bitis Mesafe
S1 1234 1 1 2 1 1 6
2 123 1 1 2 2 6
$3 124 1 1 1 1 4
E4 1,34 ! 3 1 1 6
S5 45678 1 2 1 1 1 4 10
S6 5.7.8 3 2 1 4 10
S7 134 1 3 1 1 6
S8 1245 1 1 1 2 3 8
S9 5.6.7 3 1 1 3 8
S10 1456 1 2 2 1 4 10

Toplam 74 Birim

Tablo 8. Siparis 6ge miktar1 yontemine gore ¢dziimiiniin gosterilmesi (Senyigit ve Bozdogan, 2018)

Ogeler
Siparisler Siparislerin Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 Bitis Mesafe
- 1234 1 3 1 3 2 10
S2 12,3 1 3 1 3 8
S3 12,4 1 3 3 2 ?
" 134 1 6 3 2 12
o 45678 2 1 3 1 1 4 12
<6 578 1 4 | 4 10
- 134 1 6 3 2 12
S8 1,2,4,5 1 3 3 ! ! ?
S9 5,6,7 ! 3 ! 3 8
S10 1,4,5,6 1 1 ! 3 4 10

Toplam 100 Birim

Calismada kars1 koridora gegme mesafesinin / birim oldugu kabul edilmistir. 3 ve 4 nolu depo birimleri yan yana olduklari i¢in
aralarindaki mesafe / birimdir. Boylece toplanmasi gereken 3eler tamamlanmistir. Fakat baslangic konumuna geri doniilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, 4 nolu depo biriminden baslangic konumuna gelinmesi igin 1 birim daha mesafe gidilmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Sonug olarak bu siparislerin toplanmasi igin toplam 6 birim mesafe kat edilmistir. Tablo &’de siparis 6ge miktar1
yontemi kullanilarak elde edilen ¢oziim gosterilmistir. Gelistirilen sezgisel yontem ile siparis 6ge miktar1 yontemlerinin

37



¢oziimleri karsilagtirmada kolaylik olsun diye alt alta konulmustur (Bakiniz, tablo-7 ve tablo-8). Calismada kullanilan ve
literatiirde var olan yontemler disinda bu problemin ¢dziimii rastgele bir sekilde de elde edilebilir. Bu ¢dziimiin performansinin
kot olacagi agiktir. Bu durumu gosterebilmek igin elde edilen rastgele bir ¢6ziim asagida gosterilmistir. Bu makale caligmasinin
bildiri caligmasindan farki rastgele elde edilen veriler kullanilarak sunulan ¢oziimiin gosterilmesidir.

3 1 4 8
= >
10 \
>
2 5 6 7

Sekil. 3. Rastgele bir sekilde belirlenen depo igerisinde 6gelerin siralamasinin gosterilmesi

Tablo 9. Rastgele elde edilen ¢6ziimiiniin gosterilmesi

Ogeler
Siparisler Siparislerin Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 Bitis Mesafe
S1 1234 2 1 2 6 2 14
S2 123 2 1 2 3 6
$3 124 2 1 4 2 10
S4 134 2 1 6 2 12
S5 4,5,6,7,8 3 2 1 1 2 4 13
S6 5.7.8 2 2 2 4 10
S7 134 2 1 6 2 12
S8 1,2,4,5 2 1 4 2 1 11
9 5.6.7 2 1 1 3 8
$10 14,56 2 2 ! 4 13

Toplam 109 Birim

Sekil 3’te rastgele belirlenen depo igerisinde dgelerin siralamasinin yerlesimi sekilsel gosterimi yapilmigtir. Depo igerisinde sekil
3’te gosterildigi gibi yerlestirilen d6gelerin, verilen siparislere gore ve siparislerin sirasina gore toplanmasi sirasinda kat edilen
mesafeler tablo 9’da ggsterilmistir. Buna gére toplam mesafe /09 birim olarak bulunmustur.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada ele alinan problemin ¢oziimil i¢in Senyigit ve Bozdogan tarafindan yeni bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu
gelistirilen yontem literattirdeki veri seti kullanilarak siparigs 6ge miktar1 yontemi ile karsilastirilmigtir. Bu yeni ¢alismada ise
sonuglar rastgele belirlenen bir ¢dziim ile kargilastirilmigtir. Tablo 7°de yeni sezgisel yontem kullanilarak elde edilen ¢dziim,
Tablo 8’de ise siparis 6ge miktar1 yontemi kullanilarak ve Tablo 9’da ise rastgele elde edilen ¢oziim gosterilmistir. Yeni
gelistirilen sezgisel yontem 74 birim toplama mesafesine sahip iken, siparis 6ge miktar1 yontemi /00 birim toplama mesafesine
ve son olarak rastgele belirlenen ¢dziim ise /09 birim toplama mesafesine sahiptir. Bu 6rnek veriye gore gelistirilen yeni sezgisel
yontem siparis 6ge miktar1 yontemine ve rastgele belirlenen ¢dziime gore daha kisa toplama mesafesinde ¢6ziime ulagsmistir. Bu
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calisma ile Senyigit ve Bozdogan tarafindan gelistirilen sezgisel yontemin tanitimi yapilmig, ayni ornek iizerinden sezgisel
yontemin performansinin daha iyi oldugu gosterebilmek igin siparis 6ge miktar1 yontemi ve rastgele elde edilen ¢oziim ile
karsilagtirmasi yapilmustir.

Bu ¢alisma ile depo ¢ikisina yakin bir depolama alanina daha hizli hareket eden gruplar atayarak, siparis toplama mesafesinin
kisaltilabilecegi belirlenmistir. Siparis planina gore toplanan 6gelerin toplam tasima mesafeleri d6gelerin raflardaki siralamalarina
gore degismektedir. Ornegin, 3 6geli bir siparis plan1 oldugunu varsayalim. Bu &geler 7,2 ve 3 nolu 6geler olsun. Mevcut
siparigte 6gelerin siralamasi arka arkaya oldugu icin toplam tagima mesafesi kisadir. Sekil-1’de 1 nolu 6genin 8 nolu 6genin
yerinde olmasi durumunda siparigin hazirlanmasi igin gidilecek mesafenin ¢cok daha fazla olacag: agiktir.

[leriki galismalarda matematiksel modelleme ile problemin en iyi ¢oziimiiniin belirlenmesine ¢alisilacaktir. Senaryo bazl farkli
ornek veri setleri kullanilacaktir. Bu yeni ¢alismada, siparis sayilari, 6ge sayilari, siparis miktarlar1 ve farkli 6ge sayilar ayri
birer faktér olarak dikkate alinacaktir. Kiiciik, orta ve biiyilkk olgekte olmak iizere 3 farkli senaryo dikkate alinmasi
planlanmaktadir. Bu senaryolar sonucunda elde edilen sonuglar yeni ¢alismada sunulacaktir.
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Oz

Giines enerjili sicak su sistemlerinde yatay sicak su tanklarinin kullanimi vakum tiiplii giines kolektorlerinin kullaniminin artmasi
ve daha estetik bir gériiniim saglamasindan dolay1 yayginlasmaktadir. Artan kullanimina karsin yatay sicak su tanklar ile alakali
literatiirde kisitli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, bir yatay mantolu sicak su tankinin 1s1l performansini arttirmak igin
tank icerisine egik konumlandirilmis engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak arastirilmigtir. Engeller sebeke girisinden m=50, 100
ve 150 mm mesafelerde ve yatayla a=60°, 75° ve 90° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece engel egiminin ve konumunun
etkisi sayisal olarak incelenmigtir. Sonuglar; tank icerisindeki sicaklik dagilimi, manto ¢ikis ve kullanim suyu sicakliklari, ortalama
depolanan su sicakligi, enerji ve ekserji verimleri iizerinden verilmistir. Calismanin sonucunda, engel yerlestirilen her durumun,
icerisinde engel olmayan duruma gore daha yiiksek 1sil performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Termodinamik agisindan en iyi
durum a=60° ve m=100 mm oldugu durumda elde edilmistir. Ayn1 durumda depolama sicakhigi 35°C olup, engelsiz tanka gore
yaklagik 4°C daha yiiksektir. Yine ayni durumda manto ¢ikis sicaklifi engelsiz tanka gore daha diisiik, sebeke ¢ikis sicakligi ise
daha yiiksektir. Sonug olarak; tank icerisinde egik konumlandirilmis engel yerlestirme, icerisinde engel bulunmayan ve dik engel
bulunan duruma goére daha yiiksek 1s1l performans saglamistir.

Anahtar Kelimeler
“Yatay sicak su tanki, Giines enerjili sicak su sistemi, Duyulur 1s1l enerji depolama”.

Abstract

The use of horizontal hot water tanks in solar hot water systems is becoming widespread due to the increased use of vacuum tube
solar collectors and providing a more aesthetic appearance. Despite the increasing use of it, there are a limited number of studies in
the literature regarding horizontal hot water tanks. In this study, the effect of placing sloped obstacle in the tank to increase the
thermal performance of a horizontal mantle hot water tank was investigated numerically. The obstacle has been located at a
distance of m = 50, 100 and 150 mm from the mains input and at an angle of a = 60°, 75° and 90°. Thus, the effect of the slope
angle and position has been investigated numerically. Results have been evaluated based on temperature distribution within the
tank, mantle outlet and main outlet temperatures, average temperature of stored water, energy and exergy efficiencies. As a result
of the study, every situation where the obstacle is placed in the tank has a higher thermal performance than the ordinary tank. The
best condition in terms of thermodynamics is seen in case of a = 60° and m = 100 mm. In the same case, the storage temperature is
35°C and is approximately 5°C higher than the ordinary tank. In the same case, the mantle outlet temperature is lower than the
ordinary tank and the outlet temperature is higher. As a result; The sloped obstacle placement in the tank provides higher thermal
performance than the obstacle in which there is no obstacle and the vertical obstacle.

Key Words
“Horizontal hot water tank, Solar domestic hot water system, Sensible thermal energy storage”
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1. GIRiS

Yenilenebilir enerji kaynaklart dogasi geregi siirekli olarak aktif olmayan kaynaklardir. Bu sebepten enerji kaynaginin aktif
olmadig1 zamanlarda enerji kaynagindan yararlanmaya devam etmek icin uygulanabilecek en elverisli yontemlerden biri enerji
depolamadir. Bu duruma ek olarak, enerji kullaniminda arz ve talep arasinda da ciddi uyumsuzluklar vardir. Enerjinin yogun
kullanildigi dénemlerde enerji tiretimi ihtiyaci karsilamamakta ya da enerjinin az kullanildigi dénemlerde iiretilen enerji bosa
gitmektedir. Bu sebepten dolay1, enerji kaynaklarindan yararlanirken farkli enerji tiiketim tarifeleri (pik dénem, pik olmayan
donem, giindiiz, gece vb.) uygulanmaktadir. Enerji tiiketiminin yogun ve pahali oldugu dénemlerdeki enerji ihtiyacini enerji
kullaniminin yogun olmadigi ve ucuz oldugu donemlere kaydirmak icin de enerji depolama sistemlerinden yararlanilabilir.
Boylece enerjinin iiretildigi ve tiiketildigi donemler arasindaki farkliliklar kaydirilmis olur. Ayrica enerji depolama sistemleri
sayesinde enerji doniisiim sistemlerinden, makinalardan ya da cihazlardan daha verimli yararlanilabilir. Enerji; her bir enerji
tirtinde depolanabilir. Acar (2018) enerji depolama tiirleri arasinda bir karsilastirma ve derecelendirme calismasi yapmistir. Bu
calismadan goriildiigii tizere, 1s1l enerji depolama yayginlik ve gelismislik acgisindan en iyi durumda olan enerji depolama
tiirlerinden biridir. Ayrica 1sil enerji depolamanin yaygin olarak kullanilmasindaki en 6nemli nedenlerden biri de diinyada
kullanilan enerjinin biiyiik bir kisminin 1s1 olarak tiretilmesi ve tiiketilmesidir. Gegmisten giiniimiize 1s1l enerji depolamanin ¢ok
sayida farkli uygulamasi gelistirilmis ve uygulanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma agisindan ve 1sil enerji
depolama uygulamasi olarak en eski ve olgunlasmis uygulamalardan biri giines enerjili sicak su sistemleridir. Sekil 1°de tipik bir
giines enerjili sicak su sisteminin goriintiisii verilmektedir. Sekil 1’den goriildiigii tizere, bu sistemlerde giines enerjisi giines
kolektorlerinde 1s1 enerjisine doniistiiriilerek kolektérden gecen is akiskanina aktarilir. Kolektorlerde sitilan bu is akiskanini (su
ise) direk kullanmak miimkiin olabilecegi gibi bir depolama ortaminda depolanabilir ya da bir 1s1 degistiriciyle sahip oldugu 1s1
enerjisi bagka bir ortama aktarilabilir. Kolektorde tiretilen sicak suyun direk ya da bir degistirici aracilig1 ile depolanmasiyla elde
edilen sicak sudan giines olmadig1 zamanlarda da yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Sekil. 1. Tipik bir giines enerjili sicak su sisteminin goriinimii

Terminoloji

Manto girisi

Engel agis1 (°)
Manto ¢ikis1

Sebeke girisi

ozgiil 1s1 (J/’kg K)
Sebeke cikisi

Enerji (J)

Ekserji (J)

Ekserji yok olusu (J)
Engelin sebeke girisinden olan mesafesi (mm)
kiitlesel debi (kg/s)
Sicaklik (K, °C)
Enerji verimi
Ekserji verimi

<= -H33-pUmocowe >

Giines enerjili sicak su sistemlerinde, giinesin aktif olmadig1 gece saatlerinde giines enerjisinden yararlanmaya devam etmek i¢in
sicak su depolama tanklar1 kullanilmaktadir. Giin igerisinde elde edilen sicak su, sicak su tanklarinda daha sonra kullaniimak
tizere bekletilmektedir. Sicak su tanklarinin ¢ok sayida tiirii ve siniflandirilma sekli vardir. Ancak bu siniflandirma sekillerinden
en yaygin olani tankin durus pozisyonu ile alakali olan yatay ve diisey tanklardir. Literatiirdeki ¢alismalardan, sagladiklari daha
yiiksek sicaklik tabakalagmasi derecesinden dolayr diisey sicak tanklarinin daha yiiksek 1sil performansa sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak, vakum tiiplii glines kolektorlerinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamasi ve gorsel agidan daha estetik
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olmasindan dolay1 yatay sicak su tanklarmin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Artan kullanimma karsin literatiirde yatay sicak
su tanklari ile alakali kisitli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Andres ve Lopez (2002) yatay mantolu sicak su igeren bir giines enerjili sicak su sistemi icin TRNSYS modeli gelistirmisler ve
bu modeli deneysel bulgular ile dogrulamislardir. Alizadeh (1999) yatay mantolu sicak su tankinda girig faktorlerinin tanktaki
sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Helva vd. (1995) yatay sicak tanklarinda
sicak su kullanimmnin tank igerisindeki sicaklik dagilimi tizerindeki etkisini belirlemek icin deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada tank icerisindeki sicaklik tabakalasmasi {iizerinde Onemli etkiye sahip parametreleri
belirlemislerdir. Morrison vd. (1998) yatay mantolu sicak su tanklarinin 1sil karakteristigini belirlemek igin deneysel bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Calismalarinda prizmatik bir tank kullanarak tank icerisindeki akim ¢izgilerinin nasil oldugunu
arastirmiglardir. Khalifa ve Mehdi (1999) bir yatay sicak su tankindaki sicaklik dagilimini elde etmek i¢in bir boyutlu bir model
ortaya koymuslardir. Calismada radyal ve eksenel yondeki sicaklik degisimlerinin ihmal edilecegini ve tank igerisindeki sicaklik
dagilimi belirlemek igin tank merkezindeki diisey sicaklik degisiminin kullanilabilecegini belirmislerdir. Kalogirou ve
Papamarcou (2000) TRNSYS kullanarak yatay sicak su iceren bir termosifon giines enerjisi sistemini modellemisler ve bu modeli
deneysel ¢alisma ile dogrulamiglardir. Morrison vs. (1999) yatay mantolu sicak su tanklarindaki ortalama 1s1 gegisi miktarini
belirlemek igin bir korelasyon ortaya koymuslardir. Rosengarten vd. (1999) prizmatik bir mantolu sicak su tankindaki akis
karakteristigini belirlemek icin akis goriintiileme teknigi ile deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada ayrica 1s1
gecisi miktarint belirlemek icin bir korelasyon da ortaya konmustur. Young ve Baughn (1981) yatay sicak su tanklarinin isil
karakteristigini incelemek igin sayisal ve deneysel caligma yapmiglardir. Calismalarinda bir boyutlu bir sayisal ortaya koymuslar
ve bu modeli deneysel ¢alismalar ile dogrulamiglardir. Calismada eksenel sicaklik degisiminin hesaplamalarda ihmal edilecegini
vurgulamislardir. Rosengarten vd. (2001) yatay mantolu sicak su tankindaki 1s1 gecigini belirlemek icin bir model
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model tank igerisindeki Nusselt sayisi i¢in geometrik sartlara ve sinir sartlarina bagli korelasyon
sunmaktadir. Zerrouki vd. (2002) yatay sicak su tanki igerisindeki dogal tasinimla 1s1 gegisini belirlemek igin deneysel ve teorik
bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Liu vd. (2002) yatay tek sicak su tanki igeren bir gilines enerjili sicak su sistemindeki 1s1 gegisini
arastirmiglardir. Atmane vd. (2003) yatay isitilmig bir silindir etrafindaki 1s1 gegisini ve dogal tasimimi incelemislerdir.
Tripanagnostopoulos and Souliotis (2004) yatay silindiril bir sicak su tanki iceren giines enerjili sicak su sisteminde tankin
konumunun etkisini arastirmislardir. Tripanagnostopoulos and Souliotis (2004) 6 farkli reflektér geometrisinin sicak su depolama
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Madhlopa vd. (2005) ikili yatay sicak su tanki igeren giines enerjili sicak su sistemindeki
sicaklik tabakalagmasini belirlemek icin deneysel bir caligma gergeklestirmislerdir. Jannatabadi (2012) yatay sicak su
tanklarindaki karisma etkisinin 1sil performans {izerindeki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Jannatabadi ve Taherian
(2012) yatay mantolu sicak su tanklarindaki 1sil karakteristigi arastirmiglardir. Tankin 1s1l performansi i¢in énem arz eden akis
debisi, 1s1l kisa devre, ortalama sicaklik, ortalama 1s1 gecis katsayist ve giris hizinin etkileri irdelenmistir. Fertahi vd. (2018)
vakum tiiplti giines kolektorii ve yatay sicak su tanki igeren bir giines enerjili sicak su sisteminde optimum tank geometrisini
belirlemek i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada vakum tiip sayisinin depolanan su sicakliginda onemli etkiye
sahip oldugunu ve laminer akis bdlgesinin artan vakum tiip sayisi ile yok oldugunu ortaya koymuslardir. Erdemir ve Altuntop
(2018) yatay mantolu bir sicak su tankinda tank icerisine akim yoniine dik engel yerlestirmenin etkisini deneysel olarak
arastirmistir. Caligmanin sonucunda yatay mantolu sicak su tanklarinda tank igerisine akim yoniine dik engel yerlestirmenin
tankin 1s1l performansini iyilestirdigi bulunmustur. Erdemir (2018) yatay mantolu sicak tanklarinda tank tasariminin tankin 1sil
performansi tizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Caligmada yiiksek depolama performansi i¢in tank ¢apinin tank
boyuna oraninin diigiik tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Arslan ve Yaman (2017) giines enerjili sicak su sistemlerinin
Tiirkiye’nin farkli sehirleri i¢in baslangic maliyeti ve enerji tiikketim maliyeti tizerinden PSO/HJ hibrit algoritmasini kullanarak
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

Yatay sicak tanklarinin kullanimi; vakum tiiplii giines kolektorlerinin yayginlagsmasi ve daha estetik goriiniim sunmasindan dolay1
her gecen giin artmaktadir. Artan kullanimina karsin literatiirde yatay sicak su tanklari ile alakali kisitl sayida caligma
bulunmaktadir. Sicak su depolarinda en onemli performans degerlendirme kriteri sicaklik tabakalagmasidir. Yatay sicak su
tanklarinda diiseydeki mesafe diisey tanklara gore ¢ok daha diisiik oldugundan sicaklik tabakalagmasinin derecesi de diisiiktiir.
Bu yiizden yatay sicak su tanklarmin sicaklik tabakalagsmasi ve dolayisi ile 1sil performans agisindan iyilestirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde yatay sicak su tanklarinda akim yoniine dik engel yerlestirme ile alakali yapilan ¢alismalardan tankin
1s1l performansini arttirdign gériilmektedir. Bu ¢alismada diger ¢aligmalardan farkli olarak, bir yatay mantolu sicak su tankinda
tank icerisinde egik konumlandirilmis engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Tank igerisine yatay diizlemle
farkli derecelerde a¢1 yapacak sekilde tek engel yerlestirilmistir. Engeller ayrica tank igerisinde sebeke girisinden itibaren farkli
konumlarda yerlestirilmistir. Boylece hem engel konumunun hem de agisinin etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Egik engel
kullanimmin etkisi dik engel yerlestirilen tankla ve igerisinde engel olmayan normal tankla kiyaslanmistir. Sonuglar tank
icerisindeki sicaklik dagilimi, sebeke ¢ikis ve manto ¢ikis sicakliklari, ortalama depolanan su sicakligi, enerji ve ekserji
verimlilikleri tizerinden degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Yatay Mantolu Sicak Su Tankinin Detaylari

Bu ¢alismada, giines enerjili sicak su sistemi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ticari bir yatay mantolu sicak su tanki
modellenmistir. Yatay mantolu sicak su tankinin sematik olarak gosterimi Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2°den gorildiigu
iizere, sicak suyun depolandig1 hacmin iizerinde manto olarak adlandirilan halkasal bir hacim bulunmaktadir. Kolektdrden gelen
1st transferi akigkani mantodan gegerek; sahip oldugu 1s1 enerjisini depolama hacmindeki soguk suya aktarir. Mantolu sicak su
tanklart ayni zamanda mantolu 1s1 degistiricisi olarak da adlandirilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde manto ve
kolektor ¢eviriminde 1s1 transferi akigkani olarak genellikle antifriz ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu sayede tank, kis kosullarinda
da kullanilabilmekte ve donmaya karsi sistemi korumaktadir. Tankin i¢ ¢ap1 400 mm boyu ise 1000 mm’dir. Manto boslugu ise
20 mm’dir. Manto i¢ tankin tamamini kapsamaktadir. Yani tank uzunlugu ile manto uzunlugu esittir. Tankin depolama hacmi
196 I’dir. Bu ¢aligmada tankin 1sil performansini iyilestirmek i¢in tankin i¢ tarafina engeller yerlestirilmistir. Engeller tankin
icerisine engelin ug¢ kismi ile tankin sebeke girisinden “m” mesafesinde ve tankin yatay ekseni ile “a” agisini yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Tankin 6lgiileri, engellerin yerlestirildigi konumlar ve engel agilar1 Tablo 1°de verilmistir.

| ! t
| ¥2

D
Ci a
| i '
X_2

Sekil. 2. Yatay mantolu sicak su tankinin sematik gosterimi

Tablo 1. Yatay mantolu sicak su tankinin 6l¢tileri

I¢ tank cap1 (D) 400 mm

Tank uzunlugu (L) 1000 mm

Manto boslugu (t) 20 mm

Giris ve ¢ikis portlarinim konumlart (X1, X2, Y1, Y2) 50 mm

Engel tank kenarindan mesafesi (m) 50, 100, 150 mm
Engel yatay eksenle yaptig1 ac1 (a) 60°, 75°, 90°

2.2. Sayisal Model

Sekil 2 ve Tablo 1’de detaylar1 verilen yatay mantolu sicak su tanki ANSYS Workbench 17.1 programi ve alt modiilleri
kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Sekil 3’de a=60° ve m=50 mm i¢in sayisal model goriilmektedir. Sayisal modeller 3
boyutlu olusturulmustur. Tankin kati1 kisimlari modellenmemistir, sadece akiskan hacimleri modellenmistir. Engeller i¢ tank
hacminden engel hacmi ¢ikartilarak modellenmistir. Sekil 3’de goriilen sayisal model ilk olarak Solidworks 2017 programinda 3
boyutlu olarak ¢izilmis daha sonra Workbench programinin Geometry alt modiilii ile sayisal modele hazir hale getirilmistir. Daha
sonra Workbench programinin Mesh alt modiilii kullanilarak sayisal model sonlu sayida hacme boliinerek ag yapisi (mesh)
olusturulmustur. Ag yapisindaki eleman sayist (eleman boyutu) sayisal ¢oziimleme iizerindeki 6nemli etkiye sahiptir. Eleman
sayisinin ¢dziim tizerindeki etkisini yok etmek i¢in ag yapist (grid) bagimsizligi ¢alismast uygulanmistir. Bilyiik eleman
boyutundan diisiik eleman boyutuna farkli eleman boyutlari i¢in sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. i¢ tank ile manto arasindaki
temas yiizeyindeki akisi ve 1s1 gegisini daha hassas modellemek i¢in temas yiizeylerinde normal eleman boyutuna gore %50 daha
kiiciik boyutta eleman kullanilmistir. Sirast ile 30, 20, 15, 10 ve 5 mm eleman boyutlar1 denenmistir. 15 mm eleman boyutundan
daha sonra ¢oziimde onemli bir degisiklik olmadigindan eleman boyutu 15 mm olarak ayarlanmigtir. Sayisal modellerde yaklagik
olarak 3.2 milyon eleman bulunmaktadir. a=75° ve m=150 mm olan durum igin ag yapisinin goriiniimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil. 3. Yatay mantolu sicak su tankinin sayisal modeli

Sekil. 4. a=75° m=150 mm olan durum i¢in ag yapisi

2.3. Sayisal Prosediir

Sayisal ¢oziimlemelerde FLUENT 17.1 programi kullanilarak 3 boyutlu ve zamana bagh olarak gerceklestirilmistir. Sayisal
coziimlemeler 120 dakikalik bir periyot i¢in yapilmistir. Zamana bagli ¢6ziimlemelerde zaman adiminin sonuglar tizerindeki
onemli etkisi vardir. Bu kapsamda, sonuglar1 zaman adiminin bitytikliigiinden bagimsizlastirmak icin 2, 1, 0.5 ve 0.25 s zaman
adimlari sirasi ile denenmistir. 0.5 s zaman adimindan sonra sonuglarda 6nemli bir degisiklik olmadigindan; zaman adimi 0.5 s
olarak ayarlanmistir. Manto ve sebeke girigleri “velocity inlet”, manto ve kullanim suyu cikislari ise “pressure outlet” olarak
tanimlanmistir. Tanktan 1s1 kaybi olmadig1 yani tank dis yiizeylerinin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Manto ve i¢ tank
icerisindeki akistaki tiirbiilans etkilerini hesaplamak icin k-epsilon, k-epsilon RNG, k-w ve k-w SST tiirbiilans modelleri
denenmistir. Bu modeller igerisinde en iyi ve en hizli ¢oziim k-w tiirbiillans modeli ile elde edilmistir. Dolayisiyla analizler
sirasinda k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde Simple algoritmasi kullanilmistir. Bu g¢alismada
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gelistirilen sayisal model ve prosediir yontemi, engelsiz tank i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile kiyaslanmigtir. Boylece
sayisal model ve prosediiriin yatay mantolu bir sicak su tankini modellemede yeterli olup olmadigi kontrol edilmistir.

2.4. Termodinamik Analizler

Literatiirde diisey sicak su tanklarinin 1sil performansint degerlendirmek igin ¢ok sayida yol ve yontem bulunmaktadir. Bu
dogrultuda ¢ok sayida boyutlu ve boyutsuz say1 ya da ifadeler gelistirilmistir. Ancak yatay sicak su tanklari ile alakali boyle ifade
ya da parametre bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi, en iyi engel konumunu ve agisini belirlemek i¢in termodinamik analizler
kullanilmistir. Termodinamik analizler kapsaminda, her bir durum igin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Boylece en yiiksek
enerji ve ekserji verimine sahip durum belirlenmeye calisilmistir. Termodinamik analizler sirasinda hesaplamalarin
karmasikligini azalmak ve sistem agisindan onemli olan parametrelerin etkisi daha belirgin bir sekilde incelemek icin bazi
kabuller yapilmistir. Bu kabuller enerji ve ekserji verimini arttirsa da farkli durumlar arasindaki bagil degisimi 6nemli l¢tide
etkilememektedir. Yapilan kabuller asagida siralanmistir.

Akiskanlar sikistirilamazdir.

Akiskanlarm termofiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmistir.
Akiskanlar stirtiinmesizdir ve pompa giicii sifirdir.

Tanktan gevreye olan 1s1 kayiplart ihmal edilmistir.

Cevre sicakligi 24 °C olarak alinmistir.

Enerji analizi: Yatay mantolu bir sicak su tanki i¢in enerji dengesi agagidaki gibi yazilabilir.
Giren enerji — Cikan enerji = Sistemdeki degisim (1)
Bu ifade asagidaki gibi yazilabilir:
(Ex = Eg) = [(Ep — Ec) = Exaywp) = AE (2)
Buradaki ifade de (E, — Ep) ifadesi i¢ tanka giren 1s1 enerji miktariyken, (E, — E¢) ifadesi ise tanktan alinan 1s1 enerjisi

miktaridir. Termodinamik verimin en gelen anlamda bir sistemden alinan enerjinin, bu enerjiyi almak icin saglanan enerjiye
orant oldugu dikkate alinarak; yatay mantolu sicak su tanki i¢in enerji verimi;

(ED - EC) - Ekaylp

- - 3
(EA—EB) ( )

n:

ifadesi ile hesaplanir. Tankin her bir giris ve ¢ikisindaki enerji miktar: asagidaki gibi hesaplanir.
E; =1 c (T; = Tortam) (4)
Bu ifadedeki “i” tankin her hangi bir giris ya da ¢ikisini temsil etmektedir.
Ekserji analizi: Yatay mantolu bir sicak su tanki i¢in ekserji dengesi agagidaki gibi yazilabilir.
Giren ekserji — (Ctkan ekserji + Ist kaybi ekserjisi) — Ekserji yokolusu = Sistemdeki degisim (5)
Bu ifade asagidaki gibi yazilabilir:
(Exa — Exg) — [(Exp — Ex¢) — Exgqy,p| — [ = AEx (6)
Bu ifadedeki (Ex, — Exp) depolama hacmine giren ekserji miktarimi temsil etmektedir. (Exp — Exc) ifadesi depolama
hacminden alinan net ekserji miktarmi gostermektedir. (I) ise yatay mantolu sicak su tankinin igerisindeki tersinmezliklerden

kaynaklanan yok olan ekserji miktarini temsil etmektedir.

Yatay mantolu sicak su tanki igin ekserji verimi ifadesi agsagidaki gibi yazilabilir.

_ (Exp = Exc) = Exgayip
(Ex, — Exg)
Tankin giris ve cikiglarinda ekserji degerleri asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

(7)
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. ) T.
Ex;i=mc [(Ti — Tortam) — Tortam lnT ; ] (8)

ortam

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sayisal Model ve Prosediiriin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimlemeler yapilmadan 6nce ilk olarak sayisal modelin ve prosediiriin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Erdemir ve Altuntop (2018)’in yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sonuglart kullanilmistir. Sayisal dogrulama igerisinde engel
olmayan normal tank i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal olarak hesaplanan sonuglar ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasi Sekil 5°de
goriilmektedir. Sekil 5a’da tankin manto ¢ikis ve sebeke c¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisiminin sayisal ¢oziimleme
sonuglart ve deneysel sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5a’dan gorildiigii tizere, sayisal model ve prosediir tank ¢ikis sicakliklarini
zaman bagli olarak hesaplamada basarili oldugunu gostermektedir. Sayisal ¢oziimleme sonuglart ve deneysel sonuglar uyum
icerisindedir. Sekil 5b’de ise tank igerisindeki sicaklik dagilimimnin 120 dakikalik test siiresi sonundaki sayisal ve deneysel
sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5b’de I, 11, III ... IX olarak numaralandirilan noktalar Erdemir ve Altuntop (2018)’in yapmis
oldugu deneysel ¢alismadaki sicaklik sensorlerini gostermektedir. Sekil Sb’den goriildugii tizere, bu ¢alismada gelistirilen sayisal
model ve prosediir tank igerisindeki sicaklik dagilimini hesaplamada iyi bir performans gostermistir. Sonug olarak, sayisal model
ve prosediir tank icerisindeki sicaklik dagilimini ve ¢ikis sicakliklarini hesaplamada yeterlidir.

340
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Sekil. 5. Sayisal ¢ziimleme sonuglarinin deneysel ¢alisma sonuglart ile kiyaslanmasi a) Manto ¢ikis ve sebeke ¢ikis sicaklarinin zamanla
degisimi, b) Tank icerisindeki sicaklik dagilimi

3.2. Egik Engel Yerlestirmenin Tank Icerisindeki Sicakhik Dagilimi Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankinin 1sil performansini degerlendirmede tank icerisindeki sicaklik dagilimini kullanmak temel, basit ve hizli
yontemler biridir. Ciinkii tank igerisindeki suyun sicaklik seviyesini ve depolanan sicak suyun miktarmni direk olarak
gostermektedir. Bir sicak su depolama tankinda miimkiin olarak en yiiksek sicaklikta ve hacimde suyun depolanmasi
istenmektedir. Tank igerisindeki sicaklik dagilimi ise bu bilgileri direk olarak sunmaktadir. 120 dakikalik test siiresi sonunda,
normal tank ve igerisindeki engel bulunan tanklar i¢in sicaklik dagilimi Sekil 6°da goriilmektedir. Sekil 6’dan goriildiigi tizere,
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tank icerisinde engel olmayan durumda sebekeden gelen soguk su tank igerisinde hizla ilerleyerek kullanim suyu c¢ikigma
ulagmistir. Bu durum kullanim suyu sicakligini énemli 6lgiide diistirmektedir. Engel yerlestirilen durumlarda sebekeden gelen
soguk su engeller tarafindan bloke edilmistir. Boylece engelden sonraki kisimlarda yiiksek sicaklikta ve hacimde sicak su elde
edilmistir. Tankin igerisindeki engel olmayan durumda, tankin alt kismi sebekeden gelen soguk suyun etkisi altinda kalmistir.
Dik yerlestirilen engellerde engel bitigi konumdan hemen sonra bir soguk su bolgesi olusmaktadir. Bu soguk su bolgesi engeli
egimli yerlestirme ile azalmistir. Engel agisi1 diistiikge engelin art kisminda olan soguk su bolgesi azalmistir. Ayrica dik engelin
sebeke girisinden olan mesafe azaldik¢a engelin ardinda kalan soguk su boélgesinin hacmi de artmistir. Benzer durum egik
yerlestirilmis durumlarda da goriilmustiir. Egik yerlestirilmis engellerde en az soguk su bolgesi engelin 100 mm oldugu
durumlarda goriilmektedir. Sonug olarak 120 dakika sonunda tank igerisindeki sicaklik dagilimi g6z oniinde bulunduruldugu
zaman, egik engel kullanmanin ve engelin tank girisinden 100 mm mesafe de konumlandirilmasi tank igerisindeki sicaklik
dagilimi olumlu yonde etkilemektedir.

3.3. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Ortalama Depolanmis Su Sicakhig1 Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankinda depolanan suyun ortalama sicakligi olduk¢a 6nemlidir ve depolanan suyun sicakliginin en yiiksek seviyede
olmasi istenir. Tek basina sicak su miktart ile ilgili bilgi vermese de tankin icerisindeki sicaklik dagilimi ile sistem performansini
degerlendirme de 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 7°da tank icerisinde depolanan sicak suyun sicakliginin zamanla degisimi
tim durumlar i¢in goriilmektedir. Sekil 7’dan goriildiigii tizere, ortalama depolanan su sicakligi en diisiik normal tankta
goriilmustiir. Tank icerisinde engel kullanmak tank igerisinde depolanan suyun ortalama sicakligini arttirmistir. En yiiksek
ortalama depolanan su sicakligi a=90° m=50 mm durumu, a=75° m=100 mm durumu ve a=60° m=100 mm durumunda
goriilmiistiir. Igerisinde engel olmayan tanka gore depolanan su sicaklig1 yaklasik 3.5 °C yiiksektir. Egik engelin m=100 mm
oldugu konumlarda en yiiksek depolama sicakliklart goriilmiistiir. Sekil 7°den elde edilen bulgular Sekil 6’daki sicaklik
dagilimdan elde edilen bulgular ile kiyaslandigi zaman, egik engel kullanmak ve bu engeli sebeke girisinden m=100 mm
pozisyonunda konumlandirmak tank icerisinde en yiiksek miktarda ve sicaklikta su depolamayr saglamaktadir. Belirtilen
sartlarda engel kullanimi ile hem sistemin 1s1l enerji depolama performansi hem de kullanici memnuniyeti artacaktir.

3.4. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Manto Cikis ve Kullanim Suyu Sicakhgi Uzerinki Etkisi

Manto c¢ikis sicakligi ve sebeke ¢ikis sicakligi mantolu sicak su tanklari igin 6nemli performans parametrelerindendir. Manto
cikig sicakligr sicak su tankinin ve kolektoriin 1sil verimi agisindan onemlidir. Diisiik manto ¢ikis sicakligi mantolu 1s1
degistiricinin ve kolektorlerin verimini arttirir. Ayrica daha yiiksek sicaklik degisimi suyun yogunlugunu da daha fazla
degistireceginden dogal sirkiilasyonun hizini da arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr manto ¢ikis sicakliginin genellikle
miimkiin olan diisiik seviyede olmasi istenir. Kulanim suyu ¢ikis sicakligi ise direk olarak kullanici memnuniyeti ile alakalidir.
Kullanicilar miimkiin olan yiiksek sicaklikta ve miktarda sicak su istemektedirler. Sekil 8’de 120 dakikalik test siiresi sonundaki
manto ¢ikis ve kullanim cikis sicaklar1 goriilmektedir. Sekil 8’den goriildiigii tizere, a=90° m=50 mm ve a=90° m=100 mm
durumlari haricindeki tiim engel yerlestirilmis durumlar manto ¢ikis sicakligini diistirmiis, sebeke ¢ikis sicakligini ise arttirmistir.
En yiiksek sebeke cikis sicakligi a=75° m=150 mm ve a=60° m=150 mm oldugu durumlarda goriilmiistiir. Yine bu durumlarda
en diisiik manto ¢ikis sicakliklari elde edilmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, tank igerisinde egimli engel yerlestirmenin manto
cikis ve sebeke ¢ikis sicakliklart goz oniinde bulundurarak daha yiiksek performans sagladig tespit edilmistir. Egimli engeller ile
kullanim suyu sicaklig1 yaklasik 3 °C’ye arttirilabilirken, manto ¢ikis sicaklig1 ise yaklagik 3 °C’ye kadar diistiriilebilir.

3.5. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Termodinamik Acidan Degerlendirilmesi

Enerji depolama ve enerji dontisiim sistemlerinde sistemin performansini belirlemede termodinamik analizler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirdeki caligmalarda enerji analizinin sistemi kiyaslamada belirgin bilgiler vermedigi bu yiizden
sistemlerin ekserji yoniinden de degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak enerji analizinin sistemi tanimada, sistemin
giris ve cikiglarindaki degisimleri gozlemlemede ve sistem ile gevresi arasindaki etkilesimi belirlemede onemli oldugu
vurgulanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar g6z oniinde bulundurularak, bu ¢aligmada normal tank ile igerisine engel yerlestirilmis
tanklarin kiyaslamasi termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmistir. 120 dakikalik test siiresinin sonunda
elde edilen veriler ile tiim durumlar i¢in enerji ve ekserji verimi degerleri Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil 9°dan goriildiigii iizere,
enerji verimi normal tank i¢in %96°dir. Igerisindeki engel bulunan durumlarda %96.5 ile %99.5 arasinda degismektedir. Enerji
verim ifadelerinden tiim durumlarin ideale yakin davranis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica enerji verimi tank icerisine engel
yerlestirme ile %3 civarinda artmistir. Igerisinde engel yerlestirilen durumlarda enerji verimi ifadeleri birbirine yakin oldugundan
dolay1 durumlari enerji verimlilik iizerinden dogru bir sekilde kiyaslanamamaktadir. Yatay mantolu sicak su tankmin tiim
durumlardaki ekserji verimi degerleri incelenecek olursa, ekserji veriminin normal tank i¢in yaklasik %8 oldugu goriilmektedir.
Igerisinde engel bulunan tiim durumlarin ekserji verimi degeri normal tanka gore yiiksektir. En yiiksek ekserji verimi degeri egim
acisinin 60° ve engel pozisyonunun 100 ve 150 mm oldugu durumda goriilmiistiir. Enerji ve ekserji verimi ifadeleri géz oniinde
bulunduruldugu zaman, tank igerisinde engel bulunmak termodinamik agidan sistemi iyilestirmistir. Egimli yerlestirilmis
engeller dik engellere gére daha yiiksek 1s1l performans saglamiglardir.

47



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

Normal Tank a=90° m=50 mm

Temperature
33‘3,0 3530
346.7 I 3467
340.4 3404
- 33 - asa
3278 3278
3215 3nms
3182 3162
3088 3088
3026 3028
296.3 296.3
290.0 290.0
[K] K]
a=90° m=100 mm a=90° m=150 mm
353.0 3530
I 67 I iy
3404 3404
- 3341 . 3341
3278 3278
3215 3218
315.2 315.2
3089 3088
3026 3028
2963 296.3
290.0 290.0
Kl K
a=75° m=50 mm a=75° m=100 mm
3530 353.0
I 346.7 I 3467
3404 3404
- 3341 - 3341
327.8 3278
3NS5 3215
3162 3152
3089 3088
028 3028
296.3 29683
290.0 290.0
[K] [K]
a=75° m=150 mm a=60° m=50 mm
3830 353.0
I 346.7 I 3487
3404 340.4
- 3349 - 3341
3278 3278
25 3215
3152 3162
3088 30889
3026 3028
2963 296.3
2900 280.0
K] K]
a=60° m=100 mm a=60° m=150 mm
3830 353.0
I 3467 I 3467
3404 3404
3 3344
3278 3278
3215 3215
3152 3162
308.9 3089
3026 3026
2963 2963
2900 290.0
K] [K]

Sekil. 6. Tiim durumlar icin 120 dakika sonundaki sicaklik dagilimlari
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Sekil. 7. Tiim durumlar i¢in ortalama depolanan su sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil. 8. Tiim durumlar icin manto ¢ikis ve sebeke cikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil. 9. Tiim durumlar i¢in 120 dakika sonundaki enerji ve ekserji verimi degerleri
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yatay mantolu sicak su depolama tanklarindaki tank igerisinde egimli engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak
arastirllmigtir. Egimli engelin sagladigi isil performans, dik yerlestirilmis engelin sagladigi performans ve normal tank ile
kiyaslanmistir. Calismada 10 farkli durum icin 120 dakikalik sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerden elde
edilen bulgular tank icerisindeki sicaklik dagilimi, tank igerisindeki depolanan suyun ortama sicakligi, manto ¢ikis sicakligt,
sebeke c¢ikis sicakligi, enerji ve ekserji verimliligi tizerinden degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, tank igerisine engel
yerlestirmenin tankin 1s1l performansint arttirdig1 ve engel egik olarak yerlestirmenin dik olarak yerlestirmeye gore daha yiiksek
performans sagladig1 tespit edilmistir. Tiim degerlendirme parametreleri g6z 6niinde bulunduruldugu zaman engel agisinin 75°
pozisyonunun ise tank girisinden 100 mm mesafede olmasi gerektigi bulunmustur. Boylece depolana su sicakliginin 3 °C’ye
kadar artabilecegi, manto ¢ikis sicakliginin 5 °C kadar diigebilecegi, sebeke cikis sicakliginin 3 °C’ye kadar artacagi ve ekserji
veriminin yaklasik %10 artabilecegi bulunmustur.
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Oz

Dikgen frekans bélmeli ¢ogullama (OFDM) ve frekans bélmeli ¢ogullama (FDM) gibi ¢ok tastyicili modiilasyon tekniklerinin,
hizli degisen ¢ok yollu iletisim kanallarinda, semboller arasi girisimlere (ISI) ve giiriiltiilere karsi tek tastyicil iletisim sistemlerine
gore ¢ok daha dayanikli oldugu son yillarda yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. Bu nedenle yeni nesil data hiz1 yiiksek, genis
bandli kablosuz iletigim sistemleri igin, ¢ok tastyicili modiilasyon teknikleri aday olarak diistiniilmekte ve standart olarak
yerlesmektedir. Bu calismada, ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dikgen frekans bélmeli ¢ogullamali (MIMO-OFDM) sistemlerde, hata kontrol
kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol (LDPC) kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) ve konvoliisyon kodlari
ele alinmistir. Her {i¢ kod i¢in de ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) sistemlerinde, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(AWGN) kanal i¢in performans analizleri yapilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. LDPC kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 ve
konvoliisyon kodlarinin ikili faz kaydirmali anahtarlama sistemleri tizerindeki bit hata orani (BER) karsilastirmasi matlab
programiyla simiile edilerek verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, uzay-zaman blok kodlarmin, disiik yogunluklu eslik kontrol
kodlar1 ve konvoliisyon kodlarina gore daha iistiin bir performans sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Distik yogunluklu eslik kontrol kodlar, uzay-zaman blok kodlar, konvoliisyon kodlar, dikgen frekans bolmeli ¢ogullama, ¢ok
girigli cok ¢ikigh dikgen frekans bélmeli ¢ogullama.”

Abstract

Multicarrier modulation techniques like orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) and frequency division multiplexing
(FDM) have recently been introduced as robust techniques against intersymbol interference (ISI) and noise, compared to single
carrier communication systems over fast fading multipath communication channels. Therefore, multicarrier modulation techniques
have been considered as a candidate for new generation, high data rate broadband wireless communication systems and have been
adopted as the related standards. In this study, low density parity-check (LDPC) codes, space-time block codes (STBC) and
convolutional codes, which are known as error control codes, are discussed in multi-input multiple-output orthogonal frequency
division multiplexed (MIMO-OFDM) systems. Specifically, performance results for additive white Gaussian noise (AWGN)
channel in binary phase shift keyying (BPSK) systems of these three codes have been compared. Bit error rates (BER) on binary
phase shift keyying systems of space-time block codes, low density parity check codes and convolutional codes are simulated using
matlab. Simulation results show that space-time block codes provide better performance than the other two error control codes.

Key Words
“Low density parity check codes, space-time block codes, convolutional codes, ortogonal frequency division multiplexing, multi-
input multi-output ortogonal frequency division multiplexing.”
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1. GIRIS

[letisim hizmetlerinin son yillarda kullanim oraninin hizli bir sekilde artig géstermesi, daha hizli ve kaliteli veri iletimi ve daha
verimli band genisligi kullanilmasi gerekliligini beraberinde getirmistir. Gezgin iletisim sistemlerinde g¢ok yollu séniimlemeli
kanallarin etkisi istenilen diizeyde iletisimin saglanmasini zorlastirmaktadir (S. M. Alamouti, 1998 ). Verici ile alic1 arasinda
kurulan kanal, bu iki birim arasindaki engellerin (yiiksek binalar, daglar, v.s.) ve gezgin birimin ya da birimlerin hareketi sonucu
siirekli degismelere maruz kalmaktadir. Kanalin darbe yanitinin zamanla degismesi alicida elde edilen isaretin asiri
soniimlenmesine neden olabilmektedir (E. Eryilmaz, 2004). C.E. Shannon’a dek haberlesme teoricileri, giriiltiilii bir kanal
iizerinden enformasyon iletimi isleminde yapilan hata olasiligini kiigiiltmek icin yegane yolun isaret/giiriiltli oraninin
biiytitiilmesi ve/veya iletim hizinin diisiiriilmesi gerektigini diisiinmekteydiler. Claude Shannon’un 1948’de yayinlanan iletisimin
matematiksel teorisi adli tezinde giiriiltiilii kodlama teorisine bir baslangi¢ yapilmistir (C. E. Shannon, 1948). Shannon’un bu
tezinde, her iletisim kanalinin kanal kapasitesi adi verilen bir sayiyla iliskili oldugu saptanmistir. Gonderilen bilgi kanal
tarafindan bozulsa bile, bilginin kanal kapasitesinden daha diisiik oranda gonderilmesi kosulu altinda giivenli bir iletigimin
saglanabilecegi kanitlanmistir. Giivenli bir iletisim saglamak i¢in literatiirde degisik hata sezme ve/veya hata diizeltme seklinde
hata kontrol kodlari kullanilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlama, uzay zaman blok kodlama ve konvoliisyon kodlama
tiirleri bunlardan birkagidir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemlerde verici ve alicida birden fazla anten kullanilmaktadir. Bu
tiir sistemlerde maliyeti azaltmak ve kapasiteyi arttirmak i¢in verici-alict arasindaki kanallardan en iyi bagarimi saglayanlar
secilir (A. F. Molisch, 2003).

Dikgen frekans bolmeli g¢ogullama (OFDM) yiiksek frekansli askeri uygulamalarda kullanilan ¢ok tasiyicili modiilasyon
teknigiyle 60’larin son zamanlarinda ortaya ¢ikarilmistir (R.W. Chang, 1966). 1971 yilinda Weinstein ve Ebert, semboller arasi
girisim (ISI) ve tastyicilar aras1 girisimden (ICI) korunmak i¢in koruma araligi eklemesini ve etkin bir sekilde OFDM fonksiyonu
saglamak igin ters hizl1 fourier déntigtimii / hizli fourier doniisimt (IFFT/FFT) kullanimini 6nermistir. Boylelikle OFDM’nin
yeni yapisini olusturmustur (S.B. Weinstein et al, 1971). 1980’lerde OFDM, yiiksek hizli modemler, sayisal iletigim sistemleri ve
yiiksek yogunluklu kaydedicilerde kullanilmistir. Hirosaki, ayrik fourier déniistimiinii (DFT) kullanarak ¢ogullanmig QAM igin
OFDM tekniklerini aragtirmis ve ayn1 zamanda ¢ogullanmis QAM kullanarak 12.9 kbps’lik ses veri modemini tasarlamistir. Bu
sistemde tasiyiciy1 dengede tutmak ve saat frekans kontrolii i¢in bir pilot ton kullanilmis ve istenen tastyici-giiriiltii oranini
azaltmak icin kafes kodlama kullanilmistir. Bu yillarda degisik hizli modemler, telefon aglar igin tasarlanmigtir. 1990’larda
OFDM, yiiksek bit hizli asimetrik sayisal kullanici hattt (HDSL), ¢ok yiiksek bit hizli asimetrik kullanict hatti (VHDSL), dijital
ses yaymciligi (DAB), dijital goriintii yayinciligi (DVB) gibi genigsband veri haberlesme uygulamalari i¢in uygulanmaya
baslanmistir. Bu teknik her gecen giin daha fazla ilgi ¢cekmis ve daha fazla kullanim alanina sahip olmustur ve giiniimiizde de
sayisal ses yayinciligi ve sayisal video goriintii yayinciliginda standart haline gelmistir (Digital Broadcasting Systems, 1996).
Gegtigimiz birkag yil oncesinde kablosuz yerel aglarda genis bir kullanim alanina sahip olmustur. OFDM teknigi, Kuzey
Amerika’da IEEE 802—11 ve Avrupa da Hiperlan/2 olarak kablosuz yerel ag standartlarina uyarlanmigtir (Onizawa, T., et al,
1999).

Bu ¢alismada diisiik yogunluklu eslik kontrol (LDPC) kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) ve konvoliisyon kodlari
kullanilarak kodlanmis ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dikgen frekans bolmeli ¢ogullamali (MIMO-OFDM) sistemlerin ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK), dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) ve dik genlik modiilasyonu (QAM) tiirleri ile toplamsal beyaz
Gauss giirtiltiilii kanalda (AWGN) performanslari incelenmis ve sonuglar karsilastirilmigtir.

2. MIMO-OFDM Sistem Modeli

Kablosuz haberlesme sistemlerinde soniimleme etkilerine kargi koyma yontemlerinden biri ¢ok antenli, bir bagka deyisle ¢ok
girigli ¢ok ¢ikish sistemler kullanmaktir. Bu yontem anten ¢esitlemesi olarak bilinir (Sampath, H., et al., 2002). MIMO sistemler
tek girisli ve tek cikisli (SISO) sistemlere gore soniimlemeye karsi daha fazla dayanikli olmalarindan dolayi son yillarda yiiksek
hizlarda veri iletimine izin veren OFDM sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sayede bir MIMO-OFDM sisteminde soniimlemenin
meydana getirebilecegi veri kayiplari en aza indirilmekte ve bu sayede daha az kayipli ve kazanci yiiksek veri iletimleri
gerceklestirilmektedir (Gordon, L.S, et al, 2004). Ancak soniimlemeli etkiye sahip kablosuz iletisim kanalinin etkilerini yok
etmek i¢in kullanilan MIMO-OFDM sistemlerinde alici sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in kanallarin durum bilgilerine (CSI)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger alici tarafta kanal durum bilgisi tam olarak kestirilemezse gonderilen verilerin dogru bir bigcimde
alinmast mimkiin olmayacaktir (Barhumi, 1., 2003 & Li, J., 2004). Sekil 1'de bir MIMO-OFDM sisteminin blok diyagrami
goriilmektedir.

Bir MIMO-OFDM sisteminde gelen ikili veriler, modiilasyon isleminden alici ve verici anten sayisina bagli olarak ayrilmaktadir.
Her bir antene baglh yapida tek girisli tek ¢ikishh OFDM yapisi yer almaktadir. Her bir koldaki seri veri akisi IFFT’si alinabilmesi
icin seri-paralel donustiiriiciden gecer. OFDM sisteminde dikgenligi saglayan ters hizli fourier dontigtimii islemi (N veri
sembollerinin bloklari tizerinde) vericide gergeklestirilmekte ve bunu IFFT blogunun paralelden seriye doniistlirtilmiis ¢ikisinin

ilk “v” orneginin kopyasini iceren “v”’ uzunluklu ¢evrimsel 6n ek ekleme islemi izlemektedir. “j.” alici antende verici
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antenden gonderilen sembollere ait cevrimsel 6n ek kaldirilir ve FFT’si alindiktan sonra isaret Denklem 1°deki gibi olur (Minn,

H., et al. 2005).
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Sekil 1. MIMO-OFDM blok diyagrami.
NT
Y_].[n,k]zZX,[n,k]H,’j[n,k]+Nj[n,k]
i=1
. H,..[n,k] v et e s .
Buifadede; 7 i.”” verici ile <j.” alic1 anten arasindaki frekans cevabi,

2

O varyans ve sifir ortalamal toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (Minn, H., et al. 2005).

3. KANAL KODLAMA TURLERI

3.1. Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlari

ikili
veri
¢ikist

Demodiilator |I

(M

X [n’k] iletilen OFDM sembolii ve N, [n,k] ise

Disiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, eslik-kontrol matrisi H’nin diistik yogunluklu olarak I’lere sahip oldugu bir tiir blok
kodudur. “Diisiik yogunluk™ ile kastedilen kodun &zelligini belirleyen eslik-kontrol matrisinin blok kodunun matrisine gére daha
az sayida “1”, daha fazla sayida “0” igcermesidir. “H” eslik kontrol matrisinin yapis1 Denklem 2’de gosterildigi gibidir (C. Yildiz,

2006).

(@)

Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari diizenli LDPC kodlar1 ve diizensiz LDPC kodlari olarak ikiye ayrilir.

3.1.1. Diizenli Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar:

Diizenli LDPC kodu, H eslik-kontrol matrisinin, her bir siitununun ayni

w, =w,(n/m)

R=k/n oldugundan, bu parametreler ile kod orani arasinda
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We sayida 1 icermesi ve her bir satirmm da ayni
sayida 1 icermesiyle olusturulur. Burada “m”, “n-k” tane eslik-kontrol bitini gosterir ve " << <dir. Kod orani

R=1=w./W, seklinde bir iliski meveuttur (C. Yildiz, 2006).



3.1.2. Diizensiz Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar:
H diisiik yogunluklu oldugu halde her bir satir ve siitunundaki I’lerin sayis1 sabit degilse, o zaman bu koda diizensiz diisiik
yogunluklu eslik kontrol kodu denir. Richardson (T. J. Richardson, 2001) ve Luby (M. G. Luby, 2001) diizensiz diisiik

yogunluklu eslik kontrol kodlarinin derece dagilim polinomlarmi A(x) ve P (x) olarak tanimlamiglardir ve bu tiir kodlarin bu
polinomlarla kanallarin 6zelliklerine gére nasil uygunlastirilacagini gostermiglerdir. Diizensiz diisiik yogmluklu eslik kontrol

kodlari igin ™ ve " parametreleri satir ve siitiin sayilarmin fonksiyonudur ve gosterimleri farklidir. Bunun yerine literatiirde

kullanilan degisken diigiim ve kontrol diigiimii derece dagilim polinomlari Ax) ve P (x) tarafindan elde edilir ve gosterilirler
(T. J. Richardson, 2001). Bu polinomlar Denklem 3 ve Denklem 4’te gosterildigi gibidir.

dV
A(x) = z&dxd_l (3)
d=1

dir. Burada; ﬂ’d , tim koselerin d-dereceli degisken diigiimlere baglandigi parcay1 belirtir. dV , maksimum degisken diigiim
derecesidir. Ayni sekilde;

dc
px)=>Y px"" @)
d=1

dir. Burada; Pu , tim koselerin d-dereceli kontrol diigtimlerine baglandig1 pargay1 gésterir. d" ise maksimum kontrol diigiim
derecesidir.

3.1.3. LDPC Kod Coziimii

3.1.3.1. Yinelemeli Kod Coziimii

Bir yinelemeli kod ¢6zme yolu olan bit-cevirme algoritmasi, her bir alinan bitin anhk kuvvetli karar1 (0 veya 1)
degerlendirmesine dayanmaktadir. Yinelemeli kod ¢6zmenin yapilabilmesi igin gerekli olan kodun, Tanner grafigindeki
diigiimler arasindaki mesajlarin gecisidir. Bit-gevirme algoritmasi i¢in mesajlar basittir. Eger alinan bit “1” ya da “0” ise,
tanimlanan digiime bagli olan bit diigiimii kontrol diigtimlerinin her birine alinan mesaji gonderir ve her kontrol diigtimii eslik
kontrol esitliginin saglanmasi ya da saglanmamasi durumuna bakmaksizin bit diigiimiiniin her birine mesaji gonderir (C. Di, D.
Proietti, 2002).

3.1.3.2. Toplam-Carpim Kod Coziimii
Toplam-¢arpim kod ¢6ziim algoritmasi ilk olarak Gallager tarafindan 1962°de sahte-rasgele yapili LDPC kodlarini igeren tezinde

7
tanitilmigtir (S. Y. Chung,2001). Toplam-¢arpim algoritmasiyla ¢ozilmiis “ 107 plok uzunluklu yiiksek kullanimli diizensiz
LDPC kodlar1 Shannon’un limit degerine iki girisli toplamsal beyaz Gauss giriltiilii kanalda, desibelin ylizde birine
yaklasabildigi bilinmektedir (S. Y. Chung,2001).

Toplam-¢arpim algoritmasi bit-gevirim algoritmasina benzer diisiiniilebilir. Fakat her karari temsil eden mesajlar ile olabilir
degerler logaritmik olasilik oranlartyla sunulur. Bit-gevirimli kod ¢6ziimii, kanaldan alinan degerin anlhik kuvvetli karar
sonucunda ikili olarak sonuglandirildigi, yani kanaldan alinan deger pozitifse “0” negatifse “1” oldugu bir algoritmadir. Kuvvetli
karar kullanmanin kod ¢ozerken tek kusuru sinyalin giivenirliligine bagl olan bilginin yani yumusak bilginin atilmasidir. Alinan
degerin biiytikligi kararin gtivenirliliginin lgtistidir. Toplam—carpim kod ¢6ziiciileri gibi yumusak karar kod ¢6ziiciiler, iletilen
sinyal i¢in olasi ifadeleri elde etmek i¢in kanal 6zelliklerinin bilgileriyle birlikte alinan yumusak bilgiyi kullanir (Sarah J., 2002).

ikili sinyal i¢in “1” olma olasihg1 “p”, “0” olma olasilig1 “1-p” ise logaritmik olasilik orani (LLR) Denklem 5°deki gibi
gosterilebilir (Sarah J., 2002).

LLR<p>=log{1‘—pj )
V4

LLR’nin igareti kuvvetli karardir ve [LLR(p )|'nin buiytiklugii bu kararin giivenirliligidir. Olasiliklarin logaritmik ggésteriminin

yarari;, uyarlama karmasikligini azaltmak icin sonucun olasiliklarin ¢arpimi olmasina ragmen, logaritmik olasilik oranlarinin
toplamidir. Toplam-¢arpim kod ¢6ziimiiniin amaci; kod kelimesindeki her bit i¢in sonsal olasiliklarin (APP) hesaplanmasidir.

P =P{c,=1/N}

APP, tim eslik kontrol kisitlamalarinin saglandigir “i.” kod kelimesinin bitinin “N” durumunda “1” sarth

olasiigidir. igsel veya onsel olasilik P , kod kisitlama bilgilerinden bagimsiz orjinal olasiliktir ve digsal olasilik P , “N”
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durumundan ne 6grenildigini temsil eder [17]. Toplam-carpim algoritmasi yinelemeli olarak her bitin yaklasik APP degerini
hesaplar. Eger kod periyodik degilse yaklagimlar kesindir. Bir periyoddaki kontrol sinirlamalarinda elde edilen dissal bilgi,
sonraki yineleme i¢in 6nsel bilgi olarak kullanilir. Eslik kontrol simirlamasindan elde edilen dissal bit bilgisi, yinelemenin
baslangicindaki bit i¢in 6nsel degerinden bagimsizdir. Sonraki yinelemelerden saglanan digsal bilgi, periyod yoluyla bilginin
dondiiriilmesine kadar orjinal 6nsel olasiliktan bagimsiz kalir (Sarah J., 2002). *j.” eslik kontrol denkleminden kod kelimesinin
“1.” digsal olasiligini hesaplamak i¢in, “i.” bitin “1”” oldugu kabul edilerek bu olasilik hesaplanir ve eslik kontrol esitligi saglanir.
Bu olasilik diger kod kelime bitlerinin tek numaral bitlerinin 1 oldugu olasiliktir.

1 1 in
13"/_:_+5 I1 a-28) (6)

2 i'ij JE

[I39RL)

Denklem 6; Pj notasyonu ilgilenilen kodlarin “j.” eslik kontrol denklemindeki bitlerin kolon yerlerini gosterir. Denklem 6
logaritmik olasilik notasyonunun igine konulursa;

1+ [ tanh(LLR(P™)/2)

LLR(P")=1lo Fe, i . ()
(B)=log.| 12 [ tanh(ZLr(F™)/2)
i 'e3 o £i
Denklem 7 elde edilir. Her yinelemedeki “i.” bitinin tahmin edilen APP’nin LLR’si basitlestirilirse Denklem 8 elde edilir.
LLR(E) = LLR(E™)+ Y LLR(E™) ®)

JeA,;

[I34R L)
1

Burada B , kodun “i.” bitin eslik kontrol denklemlerinin satir yerlerinin gésterimidir.

3.2. Uzay-Zaman Blok Kodlamasi

Cok sayida verici ve alict antenin kullanilmasiyla telsiz iletisim sistemlerinin kapasiteleri olduk¢a artmaktadir. Telsiz kanallar
tizerinden iletim hizin1 (data rate) arttirmanin en etkin yaklagimlarindan bir tanesi ¢ok sayida verici antenine uygun olan kodlama
teknigidir. Bu kodlama tekniklerinden biri de uzay-zaman kodlamasidir. Uzay-zaman kodlamasi ¢ok sayida verici anten ile
kullanilmak {izere tasarlanmig kodlama teknigidir. Bu kodlarin uzay-zaman yapilar1 basit bir alici yapisi igeren telsiz sistemlerin
kapasitelerini arttirmakta kullanilabilmektedir (Naguib, A., 2000). “N” tane verici ve “M” tane alici anteni igeren uzay-zaman

(ST) kodlamas1 uygulanmak istensin. «“I> aninda bilgi simgesi S(l)uzay-zaman kodlayici tarafindan “N” tane kod simgesine,

& () €2(1)s--men (1) kodlanir. Her kod simgesi farkli antenlerden ayni anda iletilirler. Kodlama kazancinin ve gesitleme
kazancinin alicida maksimum olacagi bigimde, kodlayici iletilecek olan “N” tane kod simgesini seger (Naguib, A., 2000).

Farkli alicilara ulagan isaretler bagimsiz soniimlemelere ugrarlar. Alicida elde edilen isaret “N” tane iletilen isaretin soniimlemeli
haliyle giiriiltiniin bilesimi seklindedir. Kanalin diiz soniimlemeli ve kodlanmis isaretlerin ortalama enerjilerinin “1 joule”
oldugu varsayimi altinda, Es her girig simgesi i¢in tiim antenlerden iletilmis olan toplam enerji olarak tanimlansin. Bu durumda

/N I. =1...M

her simge i¢in iletim antenlerinin enerjileri E, “dir. (). icin, “j.” alict antende elde edilen isaret olarak

tanimlarsak, ideal zamanlama ve frekans bilgileriyle " () ’yi Denklem 9'daki gibi yazabiliriz,

E N
r(l) = ﬁsghij(l)ci(l)+nj(l), j=12,...M 9)

x99
1.

Burada nj(l) ¢ift yonli gii¢ spektral yogunlugu NO / 2 olan sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltii siirecidir. hij(1), verici
antenden *“j.” alict antene karmasik soniimlemeli kanal kazancini modellemektedir. Verici ve alici arasindaki herbir kanalin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir (Naguib, A., 2000).

T
aminda gonderilen N x 1 boyutlu kod vektorii = I:Cl (. (7).t (Z)J

b, (1) = [y (), by (D) iy ()]

“l”

“N” tane antenden olarak, “j.” alictyla “N” tane

iletim anteni arasindaki kanallar; olarak ve almnan isaret vektorii de

r(!) =[rl ()1, (1), 1y (Z)]T

olarak ifade edilmis olsun. “N” tane verici anten ile “M” tane alic1 anten arasindaki kanali M x N
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H(Z) :[hl (l)> hz(l)""’ hM(l):|T

boyutlu, H(l) matrisini de
Denklem 10 elde edilir.

seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda Denklem 9 yeniden yazilarak

rj(l) =\/%H(l)cl+n(l) (10)

herbir alicida elde edilen SNR Denklem 11°deki gibi yazilabilir.

ES

SNR = (In

0

Alamouti, 2 tane verici anteni kullanarak kod ¢6zme karmagikligini azaltacak mitkemmel bir yap1 6nermistir. Alamouti’nin
Onerdigi yap1 2 verici antene iligkin oldugundan Tarokh (Tarokh, V., 1997), Alamouti’nin yapisini farkli sayida verici anten igin
genellestirme yollarini aramigtir. Bu arastirma sonucu uzay-zaman blok kodlama kavrami ortaya ¢ikmistir (Liew, T. H. 2002).
Uzay-zaman blok kodlarini, Alamouti’nin 6nerdigi 2 verici anten yerine ¢ok sayida verici anten i¢in olusturabilmek amaciyla
genellestirilmis dik tasarim teorisinden yararlanilmistir (V. Tarokh, 1998). iletilecek olan “x™ isareti ile gesitli kanallardan
iletilmek tizere bu isaretin vericide olugturulmus bir ¢ok kopyasinin arasindaki iligkiyi tanimlayan bir uzay-zaman blok kod (n x

p) boyutlu iletim matrisi ile tanimlanir. Matris elemanlari, k’li giris simgeleri **>--*x ve bu simgelerin eslenikleriyle veya

dogrusal bilesimleriyle olusturulur. k’Ir giris simgeleri *i’ i=1.k iletim gesitlemeli kanal iizerinden génderilmek {izere bilgi

tastyan ikili bitleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. 2b tane farkl isarete sahip bir isaret kiimesinde “b” tane ikili bit xi
simgesini ifade etmek icin kullanilir. Bundan dolay1 (k x b) ikili bit blogu, ayn1 anda uzay-zaman blok kodlayiciya gonderilir.

“k” tane giris simgesini iletmek i¢in kullanilan zaman dilimi sayis1 “n” ve verici anten sayis1 “p” ile ifade edilirse uzay-zaman
blok kodun iletim matris yapis1 Denklem 12°deki gibidir (Liew, T. H. 2002).

gn 8un 81 - - - 8p

8o 8» &» - - - &» (12)

X, X X
Burada gij degerleri =~ " 2"k

i=1

simgeleri ve bunlarin esleniklerini veya dogrusal bilesimlerini ifade etmektedir. gij degerleri ,

L ..

> P jletim antenlerinden her zaman dilimi J = > I jcerisinde ayni anda iletilmektedir. Ornegin, 2. zaman diliminde

(i =2). 2.2 80 isaretleri ayn1 anda Tx:1, Tx:2,... Tx:p antenlerinden gonderilirler. Matris yapisindan da gorildiigi gibi

kodlama hem uzayda hem de zamanda yapilmaktadir (Liew, T. H. 2002). Uzay-zaman blok kodu tanimlayan (n x p) iletim
matrisi karmagik dik tasarim {izerine olusturulmustur. n tane zaman diliminden k tane simge iletildiginden uzay-zaman blok
kodun kodlama orani Denklem 13’deki gibidir (Liew, T. H. 2002).

R=k/n (13)

Alici tarafta istenilen sayida anten kullanilabilir. “q” tane alici anten kullanilmasi durumunda olusacak ¢esitleme diizeyi (p x q)
olacaktir. Incelenen bu durumda cesitleme kanallarmin diiz séniimlemeye ugradigi varsayilmaktadir. Frekans segici soniimlemeli
kanallarda yiiksek iletim hizlarmnda ayni kosullarin saglanabilmesi igin yiiksek hizli bit dizileri ¢ok sayida diisiik hizli bit
dizilerine ayrilir ve diiz soniimlemeli kanallar tizerinden génderilirler. Bu kosullar dikgen frekans bolmeli modiilasyon sistemi ile
de gergeklestirilebilmektedir (Liew, T. H. 2002).

Uzay-zaman blok kodlama Rayleigh/Ricean ortamlarda ¢ok sayida verici anteni ile iletim igin basit ve etkili bir tekniktir. Bu
kodlar dogrusal isleme dayali basit bir ML (maksimum olabilirlik) kod ¢6zme algoritmasina sahiptir. Bu kodlamayla belirtilen
verici ve alict antenleriyle saglanabilecek tam cesitleme saglanmaktadir. Yukarida belirtilen genel yap1 ¢ercevesinde kullanilan
modiilasyon teknigine goére uzay-zaman blok kodlar, genellestirilmis gercel ya da karmasik dik tasarim olarak ifade
edilmektedirler (V. Tarokh, 1998).

3.3. Konvoliisyon Kodlar
3.3.1. Kod Uretimi

Konvoliisyon kodlari, “K” sayida kaydirmali kaydedicinin ¢ikislarini “OZEL VEYA” lojik toplayicilar kullanilarak
toplanmasiyla tiretilirler. K = 2 ve v = 2 ¢ikis i¢in bu kodlayici Sekil 2.’de gosterilmektedir (A. J. Viterbi, 1979).
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Burada; M1 ve M2 “1” bitlik hafiza elemanlaridir. Toplayicilarin v1, v2 ¢ikislari; Denklem 14 ve Denklem 15'de verilmistir.
v, =s, ®s, (14)

v, =8,®s, ®Ps, (15)

Girig %1~ 52 %
b.

komiitator

Cikis

0

Sekil 2. Konvoliisyon kodlayici (A. J. Viterbi, 1979).

Kodlayicinin ¢aligmasi su sekildedir; baslangigta kaydirmali kaydedicinin bos oldugu kabul edilmektedir. Giris veri bitleri
dizisinin birinci biti, M1’e girilir. Bu bit aralig1 siiresince komiitatér toplayicilarin (v1,v2) ¢ikislarini 6rnekler. Bu durumda
mevcut zamanda “1” bitlik giris kodlanmig “2” bitlik ¢ikigt verir. Bu nedenle kodlayicinin kod orani 1/2°dir. Takip eden bit
kodlayiciya girilirken 6nceki bit M1’den M2’ye aktarilir ve komiitator tekrar tiim toplayici ¢ikislarini 6rnekler. Bu islem mesajin
son bitinin M1’e girilmesine kadar devam eder. Bundan sonra, biitiin mesaj bitlerinin isleme alinmasi ve dolayisiyla komple
kodlama iglemi gergeklestirilmesi i¢in, hafiza elemani sayisinca “0” bitleri kodlayiciya girilir ve bunlar da kodlanir. Sonugta en
son mesaj biti M2 kaydirmali kaydediciyi terk ettirilmis, hafiza elemanlar1 bosaltilmis ve kodlayic1 sonraki mesajlar i¢in hazir
hale getirilmis olur.

Eger mesaj dizisindeki bitlerinin sayisi L ise, ¢ikista elde edilen kodlanmis dizideki bitlerin sayisi v(L+K) olur. Uygulamanin bir

v(L+K) = vL

geregi olarak K nispeten ¢ok kiiciik say1 iken, L. genellikle oldukga biiyiik bir sayidir. Bu yiizden 'dir. Sonug olarak

kod bitlerinin sayisi, v kere mesaj biti sayisidir. Bu ytizden kodun kod oran1 1/v'dir (A. J. Viterbi, 1979).

Konvoliisyon kodlayicinin islemi stirekli bir islemdir, giris bitlerinin sayisi ne kadar ¢ok olursa olsun dizi kodlayicida stirekli
sekilde iglenir. Her bit, kaydirmali kaydedicinin béliimlerinde mesaj bitleri aralig1 kadar bekler. Dolayisiyla her bir giris biti “v”
bitlerinin “K” grubunu etkiler. Kodlanmis gikis, kaydirmali kaydedicinin boliimlerinin “K” sayisina, kullanilan “OZEL VEYA”
toplayicilari sayisina ve kaydirmali kaydedicinin béliimlerinin toplayicilara baglanti sekline baglidir.

3.3.2. Durum ve Kafes Diyagrami
Bir konvoliisyon kodlayici, durum diyagrami tarafindan tanimlanabilir. Sekil 2.’deki konvoltisyon kodlayici g6z 6ntine alinir.

Kod orani 1/2 olan kodlayicida; ¥1= 51+ 85 ve V2= Si% $:% Sootiie Her bir “k” araligindaki v1 ve v2 gikislari, o araligmn

baslangicinda kodlayiciya girilen bite ve kodlayicinin dnceki durumuna baghdir. Bu yiizden Sekil 2.’deki kodlayicinin hafiza

elemanlarmliM2 = 00, 01, 10 ve 11 olan miimkiin 4 durumu sirastyla a, b, ¢ ve d olarak isimlendirilir (A. J. Viterbi, 1979).

Herhangi bir giris dizisine kodlayicinin cevabi Sekil 3.’deki durum diyagrami ile gosterilir. Burada dort durum ve aralarindaki
gegcisler oklar ile gosterilmistir. Kesik ¢izgili oklar kodlayiciya girilen “0” bitinin sagladig1 gegisi, diiz oklar kodlayiciya girilen
“1” bitinin sagladig1 gegisi temsil eder (A. J. Viterbi, 1979).
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vivz=00.--
'..‘ :
T a 11 b
— e
I Il = 00 01
01

R PC—

Sekil 3. Konvoliisyon kodlayici i¢in durum diyagrami.

Her bir ok, durum ve sonraki giris tarafindan belirlenen kodlayic1 gikist v1v2 seklinde gegis iizerinde isaretlenir. Ornegin
a(MM, = 00)

44179

kodlayicinin “k” araliginda durumunda oldugunu ve k+1 araliginda M1’e bitinin girildigini kabul edelim. Bu

durumda, bu giris biti kodlayicinin “c” durumuna gecmesine neden olacaktir. k+1 araligi siiresince kodlayici ¢(M;M, = 10)

durumda olur ve v1v2 = 11 ¢ikisi diretir. Her bir durumda kodlayiciya “0” ya da “1” bitinin girilecegi olasiligi dikkate almarak
benzer sekilde durum diyagraminin ¢izimi tamamlanir. Konvoliisyon kodlayici igin diger bir gosterim yolu ise Forney tarafindan
gelistirilen kafes diyagramidir (G. D. Forney, 1973). Sekil 4.’te gosterildigi gibi kodlayici i¢in kafes diyagrami, giris biti 0
oldugu zaman tist dali, 1 oldugu zaman alt dali izler (A. J. Viterbi, 1979).

k+2
dumm MM, /
(a) 00 &
(b) 01 °
() 10
®
(& 11 @

Sekil 4. Konvoliisyon kodlayici i¢in kafes diyagrami (a. J. Viterbi, 1979).

“k” araliginda kodlayicinin “b” durumunda oldugunu varsayalim. Sonraki giris biti “a” durumuna ya da “c” durumuna giden iki
dalin birisi iizerinden taginacaktir ve k+1 aralif1 siiresince kodlayici yeni durumda kalacaktir. Ikinci bit kodlayicty1 k+1°den
k+2’ye “a” durumundan 2 ve “c” durumundan 2 olmak iizere 4 miimkiin dalin herhangi biri iizerinden tasiyacaktir. Onceki
durumlarm her birinden ayrilan dal sayist 2°dir. 4 durum olduguna goére k+2'den k+3’e gegmek i¢in miimkiin dallarin sayisi
4x2=8 olur. Bundan sonra elde edilen dallarin sayisi her zaman 8’dir. O zaman kafes igindeki olasi yollarin toplam sayisi

2x4x8x8x..... dir. Kafes icinde k’dan k+1 ’ye olasi toplam yol sayisi 87 =2 gy (A. J. Viterbi, 1979).
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Kafes yapisinda bir diiglimden baslayan ve bir baska diigiimde sonlanan iki yol arasindaki minimum uzaklik 6klid uzakligt

a d,(a,, a;)

olarak tanimlanir. Kanal isaretleri % ve % olarak alinirsa 6klid uzaklig ile gosterilir.

3.3.3. Konvoliisyon Kodlarda Kod C6zme ve Viterbi Algoritmasi

Konvoliisyon kodlayicisinin kodlama islemi, hafiza elemanlari bos olan kodlayici ile baglar. Sonra kodlayici iginden bilgi
bitlerinin akisi saglanarak kodlama yapilir ve kodlama islemi bittikten sonra kodlayicinin bosaltilarak bir sonraki islem i¢in hazir
hale getirilmesi saglanir. Bunun i¢in kodlanacak diziye dizinin en son biti kodlayiciy1 terk edinceye kadar bos bit olarak anilan
“0” bitleri eklenir. Kod ¢dzme isleminde ise, baslangi¢ noktasindan son noktaya kadar kafes diyagramindaki olasi yollarin
tamami hesaba katilir. Her miimkiin giris bitleri dizisi kendi yolunu tiretir. Her bir yol i¢in, kod ¢oziicti bir ¢ikis bitleri dizisine
karar verir. Karar verilen ¢ikis bitleri dizisi alinmasi olasi bit dizileriyle karsilastirilir. Karar verilen ¢ikis bitleri dizisi olas1
yollardan birisi ile 6zdes ise bu yolun dikkate deger yol oldugu varsayilir. Eger birbirilerine tam benzerlik yoksa o zaman alman
diziyle karsilastirildiginda en az bit uyumsuzlugu tireten bir yol, giris dizisi olarak kabul edilir. Yollarin sayist dizi uzunlugu ile
iistel olarak artar (A. J. Viterbi, 1979).

Viterbi algoritmasini agiklamak ve gostermek icin Sekil 2.°deki konvoliisyon kodlayicist kullanilir. Baslangicta kodlayicinin bos
oldugu kabul edilirse, kodlayict Sekil 4‘teki “a” durumundadir (M1M2 = 00). 5 bitlik bir enformasyon dizisi kodlayicida
kodlandiktan sonra iletilsin ve iletim sonunda ¢ikis bitleri (vI1R,v2R) Denklem 16'daki gibi alinmis olsun (A. J. Viterbi, 1979).

Vies Vog = 10 00 10 00 00 (16)

Baslangi¢ durumu “a” oldugundan eger ilk enformasyon biti “0” olursa alinan ilk bit ¢ifti “00”, “1” olursa alinan ilk bit ¢ifti “11”
olur. Bu durumda alinmis olan ilk bit ¢ifti “10” oldugundan her iki durumla da uyumsuzdur ve hata olusmustur (A. J. Viterbi,
1979).
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Sekil 5. Kafes boyunca miimkiin yollarinin gosterilmesi (A. J. Viterbi, 1979).

Kodlayicinin kafes diyagraminda gésterildigi gibi, miimkiin yollardan kodlayictya dogru kod ¢6zme algoritmasini izleyelim. k
=1 araliginda giris bitinin “0” olmas1 durumunda, “00” ¢ikis1 tiretilir ve kodlayici tekrar ““a” durumuna doner (kesikli ¢izgi). Giris
bitinin “1” olmasi durumunda, “11” ¢ikist iiretilir ve kodlayictyr “c” durumuna gider. Bu yolla kafes diyagrami Sekil 5°te
gosterildigi gibi ¢izilir. Alian dizinin bitleri kafes diyagramindaki yollar: birlestirilen bitler ile karsilagtirilir. Her bir periyoddaki
uyumsuzluklarin sayist Sekil 5.’te parantez igcinde gosterilmistir. Gergek ¢ikis ile “10” arasindaki uyumsuzluk bitlerinin sayisi
aynidir. Sonraki aralikta, giris “0” olunca ¢ikis tekrardan “00” olmalidir ve alinan bitlerle karsilastirildiginda uyumsuzluk yoktur.
Sonug olarak, her bir duruma ulagildiginda karsilasilan bit uyumsuzluklarmin toplami ¢ember i¢inde Sekil 5.’te gosterilmistir.
Viterbi algoritmasi bu sekilde ¢izilen kafes diyagramindaki toplam uyumsuzluk sayisi en az olan yolu segecektir ve kod ¢ozme
islemi gergeklesecektir (A. J. Viterbi, 1979).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tablo 1. OFDM sistem parametreleri.

Parametre Degeri
Ornekleme Frekansi ( f;) 20 MHz
Alt Tagtyict Sayist 174
FFT Boyutu 256
Alt Tastyict Frekans Boglugu 20MHz/256 = 0.078125 MHz
IFFT/FFT stiresi ( Tirrr) 12.8 us
Koruma Arasi Siiresi Tippr / 8 =1.6 us
Kullanilan Modiilasyon Tipi BPSK, QPSK, 8PSK,16PSK,QAM
Kanal Tipi AWGN

Bu bdliimde Tablo 1'de parametreleri verilen ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dikgen frekans bélmeli cogullamali sistemler icin hata kontrol
kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlari ve konvoliisyon kodlari ele alinmistir.
Her ti¢ kod i¢in de BPSK sistemler ile toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanal i¢in performans analizleri yapilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Diistik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlari ve konvoliisyon kodlarinin ikili faz
kaydirmali anahtarlamali sistemler tizerindeki bit hata orani karsilagtirmasi matlab programiyla simiile edilerek verilmistir.

| ——BPsKSTEC
@ QPSK-STEC
— 4 -B.PSK.STBC
—w —15.PSK.STBC

1 1 I 1 I I il
o 2 4 6 B 10 12 14 1B 18
SNR (dB)

Sekil 6. 2x2 MIMO-OFDM BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK kanal kodlama

Sekil 6.°da 2x2 MIMO-OFDM sisteminde BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletim sistemleri uzay-zaman blok kodlar
kullanilarak AWGN kanal tizerine uygulanmig ve BER-SNR karsilastirma sonuglar1 incelenmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde, STBC hata kontrol kodunun farkli iletim sistemlerinde ayn1 BER degerinde, farkli SNR oranlarinda sonuglar verdigi
goriilmustiir. Bu calisma sartlarina gére BPSK iletimli STBC hata kontrol kodu, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletimli STBC hata
kontrol kodlarina gore daha iyi bir kazang saglamaktadir.
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—+—1/2 Kod Oranli BPSk-KONVOLUSYON

Sekil 7. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranli BPSK ve 1/2 kod oranli QPSK

Sekil 7.’de 1/2 kod oranli BPSK konvoliisyon ve 1/2 kod oranli QPSK konvoliisyon kodlar AWGN kanal iizerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilagtirma sonuglar1 incelenmistir. SNR oraninin diisiik oldugu durumlarda BPSK ve QPSK iletiminde, BER
oraninda fazla degisiklik olmadigi ancak SNR orani arttiginda isaretler arasindaki 6klit uzakliginin QPSK iletiminde BPSK
iletimine gore daha az olmasi sebebi ile BER oraninda kayda deger bir degisim oldugu gériilmiistiir. Buna karsilik ayni iletim
ortaminda QPSK iletiminde iletim hizi1 BPSK iletimine gore daha iyidir.

— 4= -1/2 Kod Oranli QPSK-KONYOLUSYON
10 e cogre 344 Kod Oranll QPSK-KONVOLOSYON

SNR (dB)

Sekil 8. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranli QPSK ve 3/4 kod oranli QPSK

Sekil 8’te 1/2 kod oranlit QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranli QPSK konvoliisyon kodlar AWGN kanal iizerine uygulanmis ve
BER-SNR Kkarsilastirma sonuglar1 incelenmistir. inceleme neticesinde 1/2 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli QPSK
iletimine gére ayn1 BER degerinde farkli isaret/giirtilti oranlarinda ¢ahistiklar goriilmustiir. Sonug olarak soylenebilir ki; 1/2 kod
oranlt QPSK iletimi, 3/4 kod oranli QPSK iletimine gore giiriiltiiden daha az etkilenmektedir.
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4314 Kod Oranli QPEKKONYOLISYON

Sekil 9. 2x2 MIMO-OFDM 3/4 kod oranlt QPSK ve 3/4 kod oranli QAM

Sekil 9’te 3/4 kod oranli QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranli QAM konvoliisyon kodlar AWGN kanal {izerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilagtirma sonuglar incelenmistir. 3/4 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli QAM iletimine gére ayn1 BER
degerinde farkli SNR oranlarinda sonug verdigi goriilmektedir. Sonug olarak séylenebilir ki 3/4 kod oranli QPSK iletimi, 3/4 kod
oranlt QAM ietimine gore giiriiltiiden daha az etkilenmektedir.

............................................... —— PSR OLIS Y OR
-+ BPSK-LDPC
+ -BPEK-STEC

*

0 2 4 B g 10 12 14 16 18
SNR (dE)

Sekil 10. 2x2 MIMO-OFDM konvoliisyon, STBC ve LDPC kanal kodlama

Sekil 10.’de 1/2 kod oranli BPSK iletimli konvoliisyon, 1/2 kod oranli BPSK iletimli LDPC ve BPSK iletimli STBC kodlar
AWGN Kkanal iizerine uygulanmis ve BER-SNR Karsilastirma sonuglar1 incelenmistir. inceleme neticesinde AWGN kanalda,
BPSK iletimli STBC hata kontrol kodunun, 1/2 kod oranli BPSK iletimli konvoliisyon ve 1/2 kod oranli BPSK iletimli LDPC
hata kontrol kodlarina gére BER-SNR karsilastirmasinda daha iyi bir bagarim sagladigi goriilmustiir.

5. SONUC

Cok girisli ¢ok ¢ikisl dikgen frekans bolmeli ¢ogullamali sistemlere, hata kontrol kodlarindan birkagi olan diisiik yogunluklu
eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlar1 uygulanarak kanal kodlamasi yapilmis ve ayri ayri
performans analizleri incelenmigtir. Analiz sonucunda toplamsal beyaz Gauss giriltilii kanal ve ikili faz kaydirmal
anahtarlamali sistemlerde, bit hata orani-sinyal giiriiltii oran1 karsilastirmasinda, uzay-zaman blok kodlarin diger hata kontrol
kodlar1 olan diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 ve konvoliisyon kodlaria gore daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir.
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Oz

Internet kullaniminin artmasiyla birlikte 6zellikle bilgisayar, telefon ve tablet gibi dijital cihazlarin kullanimi artmistir. Ayrica,
Nesnelerin Interneti kavrami gelisen teknolojiyle hayatimiza girmeye bagladi. Saglhk sektorii, bu teknolojik gelismelerden en ¢ok
etkilenen sektorlerden biridir. Saghk sektoriinde kullanilan dijital ekipmanlar, diinyada iiretilen verilerinin %10'una sahiptir.
Nesnelerin Interneti kavrammin saglik alanina girmesi de bu alandaki veri biiyiikliigiinii hizla artttiran 6nemli faktor olmustur. Bu
calismanin amaci, saglik sektoriinde kullanilabilecek 6zel bir dagitilmis dosya sistemi gelistirmektir. Onerilen yontem, saglik
alaninda veri depolamak icin olceklenebilir, saglam ve sunucusuz dagitilmis bir mimari 6nermektedir. Sistemde, diger dagitik
sistemlerden farkli olarak name node veya sunucu gibi ¢aligan bir makine bulunmaktadir. Giivenlik 6nceliklidir ve statik IP ve
sifreleme yontemleri kullanilmistir. Onerilen sistem, yiiksek performans saglar. Ayrica, literatiirde kullanilan diger name node
mimarisini kullanan sistemlere gore sistemin dayaniklilig1 daha iyidir. Deney sonuglarina gore gelistirilen sistem NoSQL sistemlerine
gore% 93, iliskisel veritabani yonetim sistemlerine gére% 78 ve isletim sistemlerine gore % 71 daha iyi sonu¢ vermektedir.

Anahtar Kelimeler
Dagitik Dosya Sistemi, Medikal Biiyiik Veri, Dosya Sistemi.

Abstract

With the increase of Internet usage, the use of digital devices, especially computers, telephones and tablets has increased. Besides,
the concept of Internet of Things started to enter our lives with the developing technology. The health sector is one of the sectors
most affected by these technological developments. It has 10% of all world data of digital equipment used in health sector. With the
introduction of the Internet of Things concept into the field of health, the data size in this area has started to increase very rapidly.
The aim of this study is to develop a health-specific distributed file system. The proposed method proposes a scalable, robust and
serverless distributed architecture for storing data in the healthcare field. In the system, unlike other distributed systems, there isn't a
machine running as name node or server. Security is prioritized, and static IP and encryption methods have been used. The proposed
system provides high performance. In addition, the system has better durability compared to other name node architecture systems
that is in the literature. According to experimental results, the developed system has a better result than 93% according to NoSQL
systems, 78% according to relational database management systems and 71% compared to operating systems.
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1. GIRIS

Sonyillarda ¢esitli faktorler diinyada iiretilen elektronik verinin biiytikligiinii son derece arttirmigtir. Bu faktérlerin en 6nemlisi
kuskusuz internet kullaniminm yayginlagmasidir. Internet kullanan kisi say1s1, 2000 yilinda diinya niifusunun % 6’s1 iken bu oran
2005 yilinda %15,8’e, 2010 yilinda %29,2’ye ve 2016 yilinda %46,2’e yiikselmistir (Anonim, Internet Statics, 2016). Ayni sekilde,
2015 yilindaki anlik yaklagik 3 milyar giinliik ortalama internet kullanici sayisi, 1960 yilinin diinya niifusuna erismistir (Anonim,
Virtualization&Cloud, 2017). 2016 yilinda da bu sayr 3,4 milyara ulasmistir. Hergiin diinya iizerinde 2,5 Exabyte veri
tiretilmektedir. Ayrica su anda diinyadaki verinin 90%’1 son iki yilda tiretilmistir. 2011 yilinda diinya da tiretilen toplam veri 295
Exabyte iken bu sayinin 2023’te 163 Zettabyte’a ulasacagi tahmin edilmektedir (Anonim, Mearian, 2018). Bu miktardaki biiyiik
veri, farkli sektorler yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri; saglik, ticaret, egitim, sanayi gibi faktorlerdir. Aym
sekilde, sosyal medya kullanimi da veri hacmini arttiran 6nemli bir faktordiir.

Veri mktar1, saglik sektoriinde dikkat ¢ekici bir sekilde artmigtir. Teshis i¢in kullanilan elektronik tibbi aygitlar bu artista dnemli
etkendir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, 2011 yilinda saglik sektoriinde tiretilen veri miktar1 150 Exabyte iken bu sayimnin 2020
yilinda 2,3 Zettabyte’a ulasacagi tahmin edilmektedir (Dean 2009), (Erguzen ve Erdal, 2017).

Biiyiik veri hacminin artmasiyla, verinin depolanmasi ve yonetilmesi sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem klasik veri tabani
yonetim sistemleri ile ¢dziilmeye ¢alisilmis ancak veri hacmi arttik¢a veri tabani yonetim sistemlerinin bu problemi ¢ézemeyeci
ortaya ¢cikmistir. Bunun devaminda da iligkisel veri tabanlarinin yerine dagitik dosya sistemleri biiyiik veriyi yonetmek igin
kullanilmustir.

Yapilan ¢aligma, hybrid bir mimar1 ortaya ¢ikartmistir. Sistem yapisinda, isletim sistemi dosya yapisi ve dagitik dosya mimarisi
birlikte kullanilmistir. Sunucusuz bir mimari tasarlanmistir. Dagitik Dosya sistemlerinde var olan name node kullanilmamustir.
Name node’un gorevi replica node tarafindan yapilmaktadir. Name node’un ¢alismamasi nedeniyle ortaya ¢ikacak olan sistemin
tamaminin ¢aligmamasi problemi ortadan kaldirilmigtir. Tiim sistemde sadece bir node kalsa bile sistem c¢alismasina devam
edebilmektedir. Bu da sistemimizin sahip oldugu 6zelliklerden biridir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Biiyiik veriyi yonetme ve depolama problemini ¢ozmek i¢in yapilan ilk dagitik dosya sistemi ¢aligmalar1 1975 yilinda baslamistir
(Thomson ve Abadi, 2015). Bu ¢alismalardan biri olan ROE mimarisinin amaci, replica tutarliligi, kolay kurulum, dosyalara
giivenli izin yetkilerinin verilmesi ve ag seffafligidir (Ellis ve Floyd., 1983). Network File System (NFS), 1984 yilinda Sun
Microsystems tarafindan geligtirilmeye baglanmigtir. UNIX sistemlerde en ¢ok kullanilan DFS’dir. Communication i¢in Remote
Procedure Call (RPC) modelini kullanir (Sandberg, Goldberg, Kleiman, Walsh ve Lyon, 1985). Temel tasarim yapisi, klasik Unix
dosya sisteminin dagitik ¢alistirilmasidir. Sanal dosya sistemi, bir ara katman gibi kullanilmistir. Bu sayede, istemciler farkli dosya
sistemleriyle kolayca calisabilmektedirler. NFS’te hata toleransi yiiksektir. Dosyalarin durumlari ile ilgili bilgi tutulur, istemciden
kaynaklanan bir hata durumunda sunucu haberdar edilir. NFS’te dosya replicationu yapilmaz. Tiim sistem replication yapilir.
Dosyalar 6nbelleklendeikten sonradnbellekteki kopya ile serverdaki kopya karsilagtirilir. Zamanlari farkl ise dosya degismis
demektir ve 6nbellekteki atilir (Coulouris, Dollimore, Kindberg ve Blair., 2011). NFS ile sadece dosya sistemi paylasilabilir, yazici
ve modem paylagilamaz. Paylastirilacak olan nesneler, bir dizinin(directory) pargasi olabilecegi gibi bir dosya da olabilir. NFS’de
her uygulamanin yerel diske kurulmasi gerekli degildir. Server tizerinden uygulamalara paylasim saglanabilir. Ayn1 makine hem
server hem client olabilir. Biitiin bunlarin sonucunda NFS, veri depolama maliyeti diisiik bir system olarak ortaya ¢ikmistir.

2006 yilinda duyurulan, CEPH dosya sistemi, nesne depolama islemi yapan benzer sistemlerin bir tist katmaninda yer alir. Bu
katman, data ve metadata yonetimini ayirir. Bunu giivenilmez nesne depolama aygitlari (OSDs) i¢in tasarlanmis olan rasgele veri
dagitma fonksiyonu (CRUSH) ile gergeklestirir. Bu fonksiyonu allocation tablosu yerine koyar. CEPH ile dagitik veri replikasyonu,
hata algilama ve kurtarma islemleri, yerel dosya sisteminde g¢alisan nesne depolama aygitlarina dagitilir. Bu sayede, sistem
performansi giiclendirilmis olur (Weil, Brandt, Miller, Long ve Maltzahn, 2006).

2007’de Hadoop Dagitik Dosya Sistemi ile MapReduce paralel hesaplama yonteminden meydana gelen Hadoop tanitilmistir. Cok
biiyiik veri (big data) kiimelerinin analizi ve doniistiiriilmesini saglayan bir frameworktur. HDFS, biiyiik veriyi standart sunucular
uzerinde bloklara ayirarak dagitir. Veri giivenligini saglamak igin, bloklar1 kopyalayarak sunucularda yedekler (Shvachko, Kuang
ve Radia, 2010).
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2016 yilinda, Mohammed S. Al-kahtani ve Lutful Karim 6l¢eklenebilir bir dagitik sistem frameworku (Al-Kahtani ve Karim, 2017)
sunmustur. Olgeklendirmeyi merkezi sunucu iizerinde yapmaktadir. Onerilen framework, veri toplama sonucu verilerin miktar
arttikca, veri isleme isini sunucu tarafindan diger bilgisayarlar tarafina aktarmaktadir. Diger bir tabirle, sistem veri miktar1 arttig1
zaman dagitik olarak ¢aligmaktadir.

Ergiizen ve Unver’in yaptig1 ¢alismada (Ergiizen ve Unver, 2018), dagitik dosya sistemi ile isletim sistemi dosya yapisini kullanan
bir mimari tasarlanmigtir. Sistemde, data node ve replica nodelar kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde, 4 adet data node istemci
sunucularinin isteklerini TCP/IP baglantisi ile cevaplamaktadir.

3. SISTEM MIMARISI
Giintimiizde dagitik dosyalama sistemleri 2 ana kategoride ele alinabilir:
a) Dosya sistemi ve cluster yonetimi,
b) Ihtiyag duyulan verinin node’lar tarafindan en kisa siirede ve tutarli bir sekilde analizinin yapilmasi (veri madenciligi).
Bizim ¢alismamizda veri saklama ve nodelarin bir biitiin olarak ¢alismasini saglayacak bir platform gelistirilmistir.
Bu ¢alismada biiytik veri igin hizli, giivenli, sunucusuz, kolay yonetilebilir, dlgeklendirilebilir, stirdiirtilebilir, giiglii bir dagitik
sistem ortaya ¢cikmistir. Sistem orta 6lgekli bir saghk kurulugsunda ortaya ¢ikan bilylik veriyi depolayabilir ve yonetebilir. Bu

caligmanin farkliliklari asagida detayli bir sekilde anlatilmistir.

Sistem bilesenleri sunlardir: istemci uygulamalari, data nodelar, sanal dosya sistemi ve replica nodelardr.

Istemci Data Nodelar
[ Uygulamalan Replica
e, N\ — EE
g I —_— |:| E —> E
= ) mE e =
: \ —> |:| E g‘

['Eﬁ

-Ip
-Sunucu Dogrulama
-Private Veri

Sekil 1. Sistem Genel Yapisi

3.1. istemci Uygulamalar

Istemci uygulamalari, sistemden dosyalama hizmeti alan uzaktaki uygulamalardir. Uygulamalar tiim isteklerini TCP/IP {izerinden
yapmaktadirlar. Bu yiizden system, platformdan bagimsizdir. Ancak bunlarin statik bir IP’ye sahip olmasi gerekmektedir. Istemci
uygulamalar, dosyalama ve depolama amach olarak ‘write once read many’ seklinde bu sistemi kolaylikla kullanabilmektedir.
Hizmet almak isteyen uygulama, baglanti i¢cin Dynamic Link Library’yi kendi sistemine kurmalidir. Bu sistemde
GetAvailableDatanodelp, ChangePassword, SaveFile, ReadFile, DeleteFile, UpdateFile, GetFileFromReplica methodlar1
mevecuttur. Istemci uygulamasi, kendilerine verilen symetric cryptography ile gonderilen kullanici ady, sifre ve sahip oldugu statik
IP ile kendilerine ayrilan data node’a baglanir. Istemci uygulamalarin sayisinda herhangi bir sinir yoktur.
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3.2. Diigiimler

Iki tiir node kullanilmaktadir. Data node’lar, bilindigi gibi, istemciden gelen dosyalari saklamak ve yonetmek igin kullanilmaktadir.
Hizmet alan istemci uygulamalari, data node’lar ile TCP/IP ag servisi araciligi ile iletisime geger. Bu ¢alismada ozellikle data
node’larin her biri farkli uygulamalara hizmet veren ayni seviyedeki sunuculardir. Yazilim, system gelistiriciler tarafindan
gelistirilen dynamic link library ile, data node’lara giivenli bir baglant1 saglamaktadir. Bu baglanti Symmetric-key algoritmasi ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte uygulama sunuculari, data node’lardan hizmet alan, sabit bir IP adresine sahiptir. Sistemde istemci
uygulamalari ile iletisime gecebilecek 8 tane data node kullanilmistir. Daha biiyiik kuruluslarda istemci uygulamalari sayis1 daha
fazla olacaktir. Bu sayede iletisime gecilebilecek uygulama sayisi arttirilmis olmaktadir.

Replica node’lar, data node’larm sakladigi dosyalarin kopyasini1 saklamak igin kullanilir. Data node’lar kendisine yiiklenen
dosyalar1 asenkron olarak replica node’lara gonderir. Replica node’lar bu dosyalar1 temel isletim sistemi dosyasi igerisinde saklar.
Burada sadece isletim sisteminin dosyalama hizmeti kullanilir, 6zel bir dosya yapisi veya herhangi bir dosya isleme stratejisi
kullanilmaz. Bu, replica node’larin bir dosya sunucusu gibi ¢alistig1 anlamina gelir. Replica node'lar, yalnizca isletim sistemi dizin
yapisindaki dosyalart depolamaktan sorumlu olan dosya sunucusu gibi ¢alismaktadir.

3.3. Sanal Dosya Sistemi

fletilmesi gereken veriyi kendi dosya sisteminde saklayacak sekilde bloklara ayirir. Kendine ait disk dosya listeleme yapisina
sahiptir. Sanal Dosya sistemi, diskte isletim sisteminin kullanmadig1 kalan alaninin tamamini kullanabilmektedir. Bu da ortalama
bir diskte %75-85 oraninda olmaktadir. Tutulan herbir blok, veriyi olusturan diger bloku isaret eder. Verinin ka¢ bloktan olustugu,
verinin bloklarini sirasi gibi veriler yine sanal dosya sisteminde tutulur. Sanal dosya sistemi 10 megabytelik bloklara ayrilmistir.
Bir blok, sekil 2 de gosterildigi gibi, 3 bytelik bir sonraki blok isaretgisinden, bir bytelik tutuldugu replica sunucusu sayisindan, 4
bytelik istemci uygulamasinin IP adresinden, 50 byte dosyaadindan ve veri blogundan olugmaktadir.

3 byte 1 byte _4 byte_ o b
sonraki replica istemci yte -
blok sayisi uygulama | | dosya adi
isaretgisi IP adresi

10 megabyte blok

Sekil 2. 10 megabytelik blok yapisi.

3.4. Sistemin Ozellikleri
1. Sistem sunucusuz ¢alismaktadir. Data nodelar sunucu gibi ¢caligmaktadir.
Kiiciik ve orta 6lgekli kuruluslarda optimum faydayi saglayacak sekilde blok biiytikliigiine sahiptir.
Sanal dosya sistemi, temel isletim sisteminden kolayca iiretilmistir.
Istemci uygulamalar1 baslangig adresini tutar.
8 adet data node kullanilmistir.
Sistemdeki herhangi bir makine dosya sunucusu oalrak c¢aligabilmektedir.
Name node veya server node kullanilmadigindan, bunlarin ¢aligmamamasi durumunda sistem ¢okmesi problemi, name
node kullanilmadig: igin ortadan kalkmistir.
128-bit simetrik kriptoloji kullanilarak baglanti giivenli hale getirilmistir.
9. Hybrid mimariden dolay1 okuma yazma performansi iyidir.

Nownk

3.5. Sistem Performansi

Kullanilan Hadoop konfigiirasyonu, bir name node ve ti¢ data node’a sahiptir. Her bir node’ta Redhat Enterprise Linux Server 6.0
caligmaktadir. Ayrica, herbir node’ta Java-1.6.0, MongoDB-3.4.2 ve Hadoop-2.7.2 kurulmustur. CouschBaseDB ise, bucketlar, 20
megabyte’lik clusterlardan meydana gelmektedir. Sistemin 6 gigabyte RAM ve 200 gigabyte disk alan1 mevcuttur. Veri tabani
sunucusu olarak Microsoft SQL Server 2014 kullanilmistir.

Tasarlanan sistem diger dosya sistemleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma siirecinde ayni donanim ve yazilim kullanilmaya
calisilmistir. Test sonuglarina gore, tasarlanan sistemin performansmin NoSQL sisteminden %93, RDBMS'den (iliskisel Veritabani
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Yénetim Sistemi) %78 ve Isletim Sisteminden %71 daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar, 4 data node kullanilan sistemler
ile performansinda farklilk olmadigmi gostermistir. Ozellikle Hadoop’un 64 megabyte boyutundaki blok biiyiikliigiiniin yerine
tasarlanan sistemdeki 10 megabyte blok biiyiikliigii, 64 megabytetan daha kii¢iik dosyalar {ireten sistemler i¢in optimum g¢alisma
ortam1 saglamaktadir. Bu sayede kiigiik boyutlu veri bloklarina sahip kuruluslar i¢in depolama alani kazanimi saglanmis olacaktir.
Sanal Dosya sistemini yonetebilmek i¢in isletim sistemi altindacalisan kolay bir system gelistirilmistir. Hem bitmap hemde bagh
liste yapisi kullanilarak ortaya ¢ikarilan hybrid sistem, 10 megabytelik sabit biiyiikliikteki bloklar1 yonetmek igin kullanilmistir.

4. SONUC

Bu caligmada, ozellikle kiictik ve orta biiytikliikteki big data setleri i¢in hizli, giivenli, sunucusuz, gii¢lii, saglam, yonetilebilir,
6lgeklendirilebilir dagitik dosya sistemi gelistirilmistir. Sistem, ¢ogu dagitik sistemlerde olmayan platformdan bagimsiz bir sistem
ortaya koymaktadir. TCP/IP protokoliinii kullanir. Server node, head node veya name node kullanilmamaktadir. Sistem
sunucusuzdur. Bu sayede sistemin siirekliligi saglanmis olur. Bir data node sistemde diizgiin ¢alismadiginda, diger node'lar istekleri
cevaplayabilir ve sistemin ¢alismas1 devam eder. Gerekirse, sadece windows servis yordami node’a yiiklenerek sisteme sinirsiz
sayida data node kolaylikla eklenebilir. Bu sistemin diger sistemlere gore tistinltigiidiir.

Sistem gilivenligi, diger dagitik dosya sistemlerinde oldugu gibi kabul edilebilir bir diizeye sahiptir. Giivenlik iki yolla
saglanmaktadir. Birincisi, data node'tan hizmet veren istemci makinelerin IP'ler kontrol edilerek, ikincisi ise, uygulama yaziliminin
data node'lara gonderdigi verileri sifrelemektir.

Replica islemi, isletim sisteminin dosya islemleri sistem ¢agrilarint kullanir (Windows'da API'ler). Data node'lar, kendilerine es
zamansiz olarak yiiklenen dosyalar1 replica node'lara génderir. Sistemin kolay yonetilebilir olmasini saglamigve hata toleransini
arttirmigtir.

Bu ¢alisma ile, veri giivenligi saglanmis, performansi diger dagitik sistemlere gore daha iyi, sunucusuz bir sistem ortaya ¢ikmistir.
Sistem kiiciikve orta olgekli kuruluslarin biiyiik veri depolama problemlerini i¢in optmum maliyet ile ¢dzebilecek bir sistem
olmustur. Data node sayisinin arttirilmasi sistem performansini etkilememistir.
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Oz

Giiniimiizde halen insan anatomisi ve buna bagli olarak hastaliklarin incelenmesi siiregelmektedir. insanoglunun en ¢ok ilgisini ceken
anatomik kisimlardan bir tanesi de siiphesiz ki beyindir. Gliniimiiz ¢aligmalar1 beyin sinirsel faaliyetlerini izleyerek ¢esitli alanlarda
ilerlemeler gostermektedir. Beyin sinyallerinin izlenmesi igin kullanilan en yaygin yéntemlerden biri EEG (Elektroansefalogram)
olarak bilinmektedir. Guiniimiizde EEG tibbi alanda tan1 ve tedaviye yardimei olarak kullanildig: gibi ayn1 zamanda disiplinler arasi
olarak bilgisayar bilimlerinde BCI (Beyin Bilgisayar Araylizii) sistemlerinde kullanilmaktadir. Beyin Bilgisayar Arayiizii (Brain
Computer Interface (BCI) ) sistemlerinin temelinde birey beyin sinyallerinin toplanarak bireyin dig diinyayla iletisime gegmesi igin
uygun sekilde kullanimi s6z konusudur. BCI sistemlerinin kullanim alanlari; kismi motor hareket kayiplari, agir felgli bireyler, agir
konusma giicliikleri vb. olarak siralanabilir. Bu ¢aligmada giintimiizde BCI sistem tasarimlarinda gelinen nokta hakkinda derleme
yapilmistir. Bu sayede BCI sistemi ¢alismalarinin durumu izlenebilecek ve BCI alaninda gelismelerin dogrultusu goriilebilecektir.

Anahtar Kelimeler
“EEG, BCI, Beyin, Kontrol, Sistem”

Abstract

Currently, human anatomy and related diseases are still under investigation. One of the most interesting anatomical parts of human
beings is undoubtedly the brain. Today's studies show progress in various areas by monitoring the neural activity of the brain. One
of the most common methods for monitoring brain signals is known as EEG (Electroencephalogram). Today, EEG is used as an
adjunct to medical diagnosis and treatment, and is also used in interdisciplinary computer science systems in BCI (Brain Computer
Interface) systems. Brain Computer Interface (BCI) systems are based on the use of individual brain signals and the proper use of the
individual to communicate with the outside world. Usage areas of BCI systems; partial motor movement loss, severe paralyzed
individuals, severe speech difficulties and so on. can be listed as. In this study, the current point of BCI system design is compiled.
In this way, the status of BCI system studies can be monitored and the direction of developments in the BCI field can be seen.

Key Words
“EEG, BCI, Brain, Control, System”
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1. GIRiS

Insan anatomisi gegmisten giiniimiize her zaman arastirma konusu olarak bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir. Giiniimiizde halen
insan anatomisi ve buna bagh olarak hastaliklarin incelenmesi siiregelmektedir. Insanoglunun en ¢ok ilgisini ¢eken anatomik
kisimlardan bir tanesi de siiphesiz ki beyindir.

Bilindigi tizere beyin viicudumuzu yonetmekle sorumlu organimiz olup bu yonetimsel faaliyeti sinir sistemimiz aracilig ile
gerceklestirmektedir. Beyin ve sinir sistemi néronlardan olusmaktadir. Sekil 1° de temel néron yapisi gésterilmektedir. Yetiskin
bir insan beyninden yaklasik 100 milyar adet sinir hiicresi ve 10'! adet sinir hiicreleri aras1 bag bulunmaktadir (Bora & Yeni, 2012).
Olusturulmus bu muazzam yapida sinir hiicreleri kendiler aralarindan diisiik siddetli elektrik potansiyelleri {ireterek
haberlesmektedirler (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). S6z konusu haberlesme faaliyetleri gerek istemsiz beyin
faaliyetleri gerekse de bilingli olarak yapilan diisiinme, ¢6ziimleme gibi karmasik zihinsel beyin faaliyetler olarak karsimiza ¢ikar.
Bu elektriksel faaliyetlerin incelemesi sinir sistemi, beyin hastaliklar1 ve bunlar1 bagli anatomik hastaliklarin teshisi, tedavisi veya
etkisinin azaltilmasi konusunda yardimci olmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

Hiicre ghvdesi ___ dendrit

S

@/ N

Myelin
akson

Sekil 1 : Noron yapist (Bora & Yeni, 2012).

Sinir sisteminde var olan hastalik ve islev bozukluklarinin tani, teshis ve tedavisi asamalarinda EEG (Elektroansefalogram) siklikla
kullanilan bir teknik olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). EEG beyin korteksinde yer
alan noronlarin elektrik potansiyellerinde olusan degisimlerin kayit edilmesi olarak sGylenebilir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, &
Zhang, 2016) (Teplan, 2002). Teknolojik ilerlemelerin yardimiyla EEG sinyalleri gesitli cihazlarla farkli sekillerde izlenebilmekte
ve kayit altina alinabilmektedir. Bu durum EEG sinyallerinin disiplinler arasi farkli ¢aligmalarda kullanilabilmesinin ontinii
acmistir (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Lotte, Congedo, Lécuyer, Lamarche,, & Arnaldi, 2007).
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Sekil 2 : Ornek EEG kaydindan alinmis bir kisim - CHB-MIT Scalp EEG Database

1.1. EEG Sinyalleri ve Temel Kavramlari

Elektroansefalografi 20.ytizy1lda Hans BERGER isimli bilim insani tarafindan bulunmustur. Klinik uygulamalarinda kullanimi ise
1929 yilinda bir hastanin EEG sinyallerinin kaydi ile ger¢eklesmistir. Bu adimla beraber EEG {izerine ¢aligmalar hiz kazanmistir.
Sonrasinda Albert GRASS tarafindan Harvard Tip Okulu laboratuvari i¢in 3 kanalli bir EEG cihazi gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin
ardindan EEG sinyallerinin hem tibbi hem de aragtirma amagh kullanimi, 6zellikle 2.Diinya savagindan sonra olmak tizere, yogun
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bir artis gostermistir. Oyle ki, nérofizyolojinin yaninda farkli alanlarda da kullanimi tizerine ¢alisilmistir. Klinik olarak EEG
uygulamalari tilkemizde 1940’11 yillarda baslamigtir (Bora & Yeni, 2012).

EEG kayitlarinda temel olarak gézlemlenen olgular, beyin sinirsel faaliyetleri sirasmda gozlemlenen Sekil 3 de goriildiigii gibi 5
temel dalgadir. Bu tipik 5 adet dalga birbirlerinden frekanslarina gore ayrilmaktadirlar (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Oyle ki; dalga
frekanslari delta(d) : 0,5 - 4 Hz., teta(0): 4 — 8 Hz., alfa(a): 8 - 13 Hz., beta(B): 13 - 30 Hz., gama(y): >30 Hz. olarak karsimiza
cikmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

Delta
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Sekil 3 : 5 temel EEG sinyal tipinin frekans gosterimleri (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

EEG kayitlarinda gozlemlenen bu farkli dalga formlart EEG kaydimnin ait oldugu bireyin klinik durumu ve biligsel faaliyetleri
hakkinda bilgiler vermektedir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Delta dalgalari oncelikli olarak derin uyku
durumuyla olmak {izere beyin bozukluklart ve uyanma durumuyla iligkilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002). Teta
dalgalarinin genlikleri genellikle 20 uV degerinden daha biiyiiktiir. Teta dalgalart duygusal durumlarla iliskilidir. Ozellikle hayal
kiriklig1 olmak tizere duygusal stres, ilham ve derin meditasyon durumlariyla iliskilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Alfa
dalgalarinin genlikleri ise 30 — 50 pV arasinda degismektedir. Alfa dalgalarmin temel sebebi bireyin gézlerinin kapali olmasi ve
rahatlama durumunda bulunmasidir. Genel olarak yogun beyin faaliyetleri ile iliskilendirilmistir. Alfa dalgalar1 ayrica literatiirde

mu” aktivitesi(etkinligi) olarak da gegmektedir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Beta dalgalar1 diisiik genlikte olusmaktadir, bireyin
beyninin uyaniklik durumu ve aktif zihinsel faaliyetlerin sirasinda gézlemlenir. Beta dalgalar genellikle odaklanma, aktif dikkat
ve problemlere konsantre olma durumlariyla iliskilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Gama dalgalar1 genellikle 30 Hz. iistiinde
frekansa sahiptirler, bazi durumlarda bu frekans bandi en yiiksek seviye olan 80-100 arasina ulasabilmektedir. Gama dalgasinin
cok cesitli biligsel beyin faaliyetleriyle ilgisi bulunmaktadir (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

EEG sinyallerinin temininin dogru yapilabilmesi i¢cin EEG cihazinin elektrotlarinin skalp(kafa derisi) iizerine montaj sekillerinin
de 6nemi biiyliktiir. Genel olarak klinik vakalarda ve bilimsel arastirmalarda 10-20 ve 10-10 montaj sistemleri tercih edilmektedir
(Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017). 10-10 elektrot yerlesimi goreceli olarak daha ¢ok
kullanilan 10-20 sisteminin elektrot yerlesim diizenim daha siklastirilarak dagildigi yapidir. 10-20 elektrot diziliminin 6rnegi Sekil
4 ‘de goriilmektedir. Sozii gegen bu montaj sistemlerinde temel alinan nokta beynin serebral korteks tabakasinin genelinden EEG
sinyallerinin elde edilmesini saglamaktir. Ancak EEG sinyallerinin elde edilmesi ve kayit edilmesi i¢in bu sistemlerin kullanilmasi
mecburi bir durum degildir. Uzerinden calisilan proje veya klinik duruma gére 6zgiin elektrot montaj sekilleri uygulanabilmektedir.
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Sekil 4 : Uluslararasi kabul géren 10-20 elektrot yerlesimi.

2. BCI SiSTEMLERI

Beyin Bilgisayar Arayiizii (Brain Computer Interface (BCI) ) sistemlerinin temelinde birey beyin sinyallerinin toplanarak bireyin
dis diinyayla iletisime gegmesi i¢in uygun sekilde kullanimi s6z konusudur (AlQattan & Sepulveda, 2017) (Ilyas, Saad, & Ahmad,
2015). BCI sistemlerinin kullanim alanlar1; kismi motor hareket kayiplari, agir felgli bireyler, agir konusma giigliikleri v.b olarak
siralanabilir (AlQattan & Sepulveda, 2017) (Anupama, N.K., & Lingaraju, 2014) (Camacho & Manian, 2016) (Tatum, 2017)
(Ernest, Smitha, & Vinod, 2015) (Jadav, Batisti¢, Vlahini¢, & Vrankié, 2017) (Katona, Ujbanyi, Sziladi, & Kovari, 2016). Genel
bir BCI sisteminin semas1 Sekil 5¢de goriilmektedir. BCI sistemlerinin standart bir amaci olmayip gergeklestirilen projeye goére
analiz edilen sinyaller ve ¢iktilar1 farklilik gésterebilir (Smitha , Vinod, & K, 2016) (Liu, Chen, Lee, Pei, & Mill"an, 2017) (Chan
& Dascalu, 2017). Bir uygulamada tekerlekli sandalyeyi yonetmek amach kullanilirken baska bir uygulamada konusma
giicliiklerinin iistesinden gelmek igin ise kosulmus olabilir (Katona, Ujbanyi, Sziladi, & Kovari, 2016). Temel bir BCI sistemi
genel olarak bulunan katmanlar su sekilde siralanabilir; beyin faaliyetlerinin 6l¢iilmesi (EEG sinyallerinin 6l¢iilmesi), 6n isleme,
Ozellik ¢ikarimi, siniflandirma, elde edilen sonucun hedef dogrultuda komuta doniistiiriilmesi ve sonra olarak geri besleme (Liu,
Chen, Lee, Pei, & Mill an, 2017). BCI sistemlerinin temeli neredeyse standart olmasina karsin iki farkli uygulama sekli mevcuttur;
invazif ve invazif olmayan (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Invazif sistemlerde BCI sistemine sinyal aktarim1 saglayan elektrotlar
kafatasi icerisine cerrahi miidahaleyle yerlestirilirler. Bu bakimdan invazif BCI sistemlerinin riskli ve maliyetli bir yapisi vardir
(Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002) (Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017). invazif olmayan BCI sistemlerinde EEG
sinyallerinin elde edilmesini saglayan elektrotlar bir baslik igine yerlestirilir ve bu sayede kafa derisine sabitlenmis olur. Bu yontem
genel olarak invazif yonteme gére daha az maliyetli oldugu i¢in daha ¢ok yaygin kullanima sahiptir.
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Sekil 5 : Genel BCI sistem semasi (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

BCI sistemlerinde; On isleme (pre-processing) isleminde EEG sinyallerinde bulunan artefaktlar giderilerek ve sinyaller
gii¢lendirilerek 6zellik ¢ikarimi igin uygun hale getirilmeye galisilmaktadir. Ozellik gikarmmi (Future Extraction) asamasinda
tizerinde ¢alisilan proje baglaminda ve kullanilacak siniflandirma yontemleri de géz 6niinde bulundurularak 6zellik ¢ikarimi
yapilir. Siniflandirmada (Classification) 6zellik ¢ikariminda elde edilen 6zellikler iizerinde amaca uygun komut doniisimiiniin
gerceklesmesi igin sistemde kullanilmasi kararlastirilan teknik ve algoritmalar ise kosulur. Siniflandirma isleminden sonra komut
dontistimii ger¢eklesir ve kullanicinin bir sistemi, donanimi veya ir uygulamay1 kullanmasi/y6netmesi saglanmis olur. Geri besleme
(Feedback) sayesinde sistem ¢alisma kararliligiyla ilgili veri toplayarak kendini egitebilmektedir (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015)
(Smitha , Vinod, & K, 2016) (Chan & Dascalu, 2017).

2.1. BClI sistemlerinde énisleme(Pre-processing)

Temel olarak onisleme isi sinyallerin asil amag i¢in kullanilmasindan 6nce sinyal/giiriiltii oranini arttirmak ve EEG sinyalleri
Ozelinde goz kirpmasi, kalp atis1 gibi artefaktlar1 elemine etmek icin kullanilmaktadir. Literatiirde 6nisleme igin birgok teknik
kullanilmigtir. Bunlardan bazilari Common Average Reference(CAR), Laplacian filtreleri, Principal Component Analysis(PCA),
Independent Component Analysis(ICA) olarak siralanabilir (Dogrui, King, & Chuanbg, 2017).

Bunlardan 6rnek olarak PCA incelendiginde; matematiksel islemler sonucunda sinyal degerlik vektérleri arasinda var olan
korelasyonu gézlemleyerek birbirleriyle iligkisi olmayan “esas bilesenler(principal component)” olarak isimlendirilebilecek
vektorler elde edilmesini hedeflemektedir (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015). Bu sayede {izerinde islem yapilacak 6zellik vektorlerinin
azaltilmast miimkiin olabilecektir (Dogrui, King, & Chuanbg, 2017).

2.2, Ozellik Cikarimi

Ozellik ¢ikarimi asamasinda éncelikli olarak EEG sinyallerinde inceleme isleminde kullanilacak metot segilmelidir. Bu metodlar
P300 potansiyelleri, SSVEP(Steady State Visual Evoked Potentials), Sensorimotor ritimleri, yavas kortikal potansiyeller (SCP)
olarak siralanabilir. Bu metotlarinin ise kosulmasinda her biri EEG sinyallerini farkli agilardan islemektedir. P300 potansiyeli;
EEG sinyallerinde kiginin arzuladigi se¢imin gorsel olarak gosteriminden 300ms sonra meydana gelen pozitif potansiyel
gozlemlenmeye caligilmaktadir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). P300 potansiyelleri goézlenmesine dayali birgok uygulama
mevcuttur. Genel olarak P300 metodu metin yazdirmak veya basit yonlendirme komutlar1 i¢in kullanilmaktadir. S6zii gegen bu tip
caligmalara 6rnek olarak Curtin ve arkadaslarinin gergeklestirdigi caligma gosterilebilir (Curtin, Ayaz, Liu, Shewokis, & Onaral,
2012). Sekil 6 ‘da Cuti ve arkadaslarnin “P300-Based BCI Mouse With Genetically-Optimized Analogue Control” isimli
calismalarinda elde ettigi 6rnek bir P300 sinyal gosterimi yer almaktadir. Guger ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 “How
many people are able to control a P300-based brain—computer interface (BCI)?” isimli caligmaya gore deneye katilan insanlar %72
oraninda P300 sinyal formu tabanli harf kodlayici uygulamayi %100 oraninda kullanmay1 alarmislardir (Guger, ve digerleri, 2009)
(Cotrina, 2017).
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sekil 6 : Ornek bir P300 sinyal gosterimi (Citi, Poli, Cinel, & Sepulveda, 2008).

P300 sinyallerinin kullanimima benzer baska bir metot olan SSVEP(Steady State Visual Evoked Potentials — Kararli Hal Gorsel
Uyarilmis Postansiyelleri); siklikla gorsel uyaranin kullanilacagi BCI sistemlerinde tercih edilmektedir (Cotrina, 2017) (Xing,
McCardle, & Xie, 2012). Sekil 7¢de 6rnek bir SSVEP sinyal formu yer almaktadir. SSVEP sinyal inceleme metodunda genel
olarak tepki siiresi kisa olan N70 e P100 gibi dala formlar1 gozlemlenmeye ¢alisiimaktadir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). Bu
sinyaller isimlerini; gorsel uyaranin fark edilmesinden ardindan sirasiyla 70 ve 100ms sonra ortaya ¢ikmalar1 nedeniyle almiglardir.
SSVEP sinyal inceleme metoduna gorsel uyaranlar ardi ardina birkag kez gosterilmeli ve bdylece sinyal olusumunda kararli hal
elde edilmeye calisilmalidir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). Allison ve arkadaglar1 2010 yilinda niifus istatistiklerini temel alarak
gergeklestirdikleri SSVEP tabanli BCI sistem kullanim bagarim oranmi %95 olarak elde etmiglerdir (Allison, ve digerleri, 2010)
(Cotrina, 2017).
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Sekil 7: Ornek SSVEP sinyal formlari (Cotrina, 2017).

Uzerinden ¢aligilacak sinyal formlar1 belirlendikten sonra 6zellik ¢ikarimi igin genel olarak PCA, DWT(Discrete Wavelet
Transform), ICA, PSD(Power Spectral Density) veya FFT(Fast Fourier Transform) tekniklerinin kullanildigi sGylenebilir.

2.3. Siniflandirma

BClI sistemlerinde EEG sinyalleri kullanilirken 6nemli olan agamalardan biri de siniflandirma yapmak i¢in kullanilacak yontem
veya yontemlerin belirlenmesidir. Siniflandirma agamasi BCI sistemlerinde komut anlamlandirilmasi anlamina geldigi igin sistem
caligmasi adina hayati 6nem tagimaktadir. Pek ¢ok BCI sisteminde, sistemin basarimi siniflandirma isleminin basarim oraniyla
belirlenmektedir (Cotrina, 2017). Literatiire bakildiginda siniflandirma i¢in birgok algoritma kullanilabilmektedir. Bunlardan bir
kagi; LDA(Linear Discriminant Analysis), MLP(Multi Layer Perceptron), SVM(Support Vector Machine), YSA(Yapay Sinir
Aglar1), Karar Agaglari gibi siralanabilir ( Abdel-Hadi , El-Khoribi, Shoman, & Refaey, 2015) (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015)
(Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Toderean & Chiuchisan, 2017) (Xing, McCardle, &
Xie, 2012). Elbette kullanilabilecek yontemler bunlarla simirli degildir.

Literatiirde EEG sinyal siniflandirmasinda kullanilan kimi algoritmalarinin karsilastirmalar1 hakkinda ¢aligmalar mevcuttur (Ilyas,
Saad, Ahmad, & Ghani, 2016) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Xing, McCardle, & Xie, 2012). (Xing, McCardle, & Xie, 2012)

77



calismasinda arastirmacilar siniflandirma algoritmalarini dogrusal, dogrusal olmayan ve karigik siniflandiricilar olmak tizere 3
temel sinifa ayirmiglaridir. Ayrica yine (Xing, McCardle, & Xie, 2012)’ de siniflandirma isleminde makine 6grenmesi kullanilarak
iyilestirme ¢alismalari yapilabilecegi ifade edilmistir.

Baska bir EEG sinyal siniflandirmasi performans karsilastirma ¢aligmasi olan “Classification of EEG Signals for Brain-Computer
Interface Applications: Performance Comparison (Ilyas, Saad, Ahmad, & Ghani, 2016)” isimli ¢alismada arastirmacilar; EEG
sinyallerini siniflandirmak i¢in SVM(Support Vector Machine ), k-NN(k-Nearest Neighbour), MLP-ANN(Muti Layer Percptron
Artificial Neural Network ) ve Lojistik Regresyon algoritmalarinin peformanslarini karsilastirmiglardir. Uluslararas1 4. BCI
sistemleri yarigmasi veri kiimesi 1 tizerinde gergeklestirilen basarim karsilagtirmasinda LR ve SVM algoritmalari sirasiyla 73.03%
ve 68.97% basarim orani elde etmislerdir.

3. BCI ALANINDA YAPILMIS BAZI CALISMALAR

S6z konusu calisma alaninda Anupama.H.S ve arkadaglar1 “Real-time EEG based Object Recognition System Using Brain
Computer Interface” isimi ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda karar agaglarini kullanarak %82 dogruluk oraniyla gercek zamanli
nesne tanimlama yapmislardir (Anupama, N.K., & Lingaraju, 2014). Baska bir ¢alismada Masoud Maleki ve arkadaglar1 “A Novel
Brain -Computer Interface based on the Gaze Rotating Vane Independent EEG” ismini verdikleri makalelerinde sanal ortamda
olusturulmus bir pervaneyi dondiirmek i¢in EEG sinyallerini kullanmislardir (Maleki, Manshouri, & Kayik¢ioglu, 2015). EEG
sinyallerinden 6zellik ¢ikarimini yapmak i¢in PCA teknigini, siniflandirma gerceklestirmek icin k-En Yakin Komsu algoritmasini
kullanmiglardir (Maleki, Manshouri, & Kayik¢ioglu, 2015). Jiahui Pan ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri “An EEG-Based Brain-
Computer Interface for Emotion Recognition” isimli ¢alismalarinda bireyin duygusal durumunu mutlu veya {izgiin olarak
siniflandirmay1 amaglamiglardir (Pan, Li, & Wang, 2016). Gergeklestirdikleri bu ¢alismada kisiye 6zel EEG frekans bantlarinin
secimi tizerine ¢aligilmiglardir. Duaa AlQattan ve Francisco Sepulveda yaynladiklar1 “Towards Sign Language Recognition Using
EEG-Based Motor Imagery Brain Computer Interface” isimli galismada felgli hastalarin Amerikan saret Dili ‘nde kullaninlan tek
elle yapilabilen 6 adet temel isareti kullanabilmeleri tizerine ¢alismislardir (Pan, Li, & Wang, 2016). Bu ¢alismada dogrusal
olmayan Destek Vektér Makineleri(SVM) ve dogrusal diskriminant analizi (LDA) kullanmigtir. K. L. Hsieh ve arkadaglari
gerceklestirdikleri “Home Care by Auditory Brain Computer Interface for the Blind with Severe Physical Disabilities” ¢caligmada
kismi fiziksel engelli ve ayn1 zamanda ama olan bireyler i¢in akilli ev sistemlerinin temel yonetim islemlerini gergeklestirmek
tizere ses temelli BCI sistemi gelistirmislerdir (Hsieh, Sun, Yeh, & Pan, 2017).

Bu c¢alismalardan da anlasilabilecegi gibi EEG sinyallerinin analizi ve islenmesi sayesinde teshis/tani, mental aktivite
siniflandirmasi, duygu durumu, techizat/alet kullanimi ve karmasik sistem yonetimi gibi islemler gergeklestirilebilmektedir (Bora
& Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002) (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015) (AlQattan & Sepulveda, 2017). Ancak bu
islemlerin yapilabilmesi i¢in insan beyninden elde edilen EEG sinyallerinin dogru ve tutarli bir sekilde analiz edilmesi ve islenmesi
gerekir.

4. SONUC

Bu ¢alismada EEG sinyalleri hakkinda temel bilgilere ve EEG sinyallerinin BCI sistemlerinde kullanilis sekilleri hakkinda bilgilere
ve orneklere yer verilmistir. Baz1 BCI sistemlerinde EEG sinyallerinin bir tiirevi olan ERP de kullanilmaktadir. Bu konu bagka bir
calismada incelenecektir.

EEG sinyalleri klinik olarak bazi vakalarda kullanilabilmektedir ancak BCI sistemlerinin heniiz kararli hale gelmemis olmasi
nedeniyle klinik olarak kullanimi yayginlasmamigtir. Ancak ozellikle agir motor kaybi yagayan kigiler ve agir felgli insanlar
diistiniildigiinde BCI sistemlerinin gelecek igin 6nemli oldugu agik bir sekilde gézlemlenebilir.

Bu alanda yapilan akademik ¢alismalara daha bir¢cok 6rnek gosterilebilir (Camacho & Manian, 2016) (Ernest, Smitha, & Vinod,
2015) (Ilyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Jadav, Batisti¢, Vlahini¢, & Vranki¢, 2017). Bununla birlikte EEG sinyallerinin teknoloji
sanayisinde de kullanimi son yillarda artmistir. NeuroSky ve EMOTIV gibi biyosensorler ve bunlara bagli teknolojik tirtinler
tizerinde ¢alismalar yapan birgok sirket mevcuttur. S6zii gecen bu iki firma piyasada kisisel kullanim i¢in hazirlanmis EEG temelli
bagliklar pazarlamaktadir. Bu basliklar ile birey kendi EEG sinyallerini izleyebilmektedir.
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Oz

Bu makalede giiniimiizde yaygin bir ¢alisma alani olan insansiz veya otomatik araglar i¢in gelistirilmis bir yon bulma sistemi
sunulmustur. Amag, GPS(Global Positioning System) sisteminin ¢alismadigi veya hatali ¢alistigi noktalarda yon bulmayi
saglamaktir. Sunulan sistem temel olarak yol boyunca arka arkaya dizilmis radyofarlardan aldig1 a¢1 bilgisi ile yon bulma iizerine
kuruludur. Otomatik araglarda, sehir icinde veya sehirlerarasi yon bulmada, GPS'e destek olma potansiyeline sahiptir. Sistemin
avantajlart ise; hizli bir sekilde ara¢ otomasyonu saglayabilmesi ve ortam kosullarindan oldukca az etkilenmesidir. Kullanildigt
mesafeye gore, GPS’den daha ucuza daha hassas otomasyon saglayabilmektedir. Yapilan MATLAB benzetimlerinin sonuglari
sistemin uygulanabilir ve gelistirilebilir oldugunu kanitlar niteliktedir. Benzetimlerde hem diiz yolda hem de virajli yollarda; bu
sistemle, yiiksek hassasiyetle aracin seridini korundugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler .
“Navigasyon, Yon bulma, Insansiz araglar, Otomize araglar, Radyofar”

Abstract

This paper is about a navigation system for unmanned or automized vehicles which is one of the important issues nowadays. We
propose a system that solves the issue about navigating where GPS system does not work or cannot reach to enough accuracy.
Proposed system basically consists of setting beacons alongside the road and navigate according to bearing angles of those beacons.
The system can assist vehicles that are navigated with GPS, in cities or between cities. The advantages of the proposed system are,
providing quick automation and being less sensitive to environmental conditions. Proposed system can provide much cheaper
maintenance and more sensitive automation than GPS when it is assisted by a map in its data base. The MATLAB simulations of the
system prove that system is practicable and developable. In simulations it is verified that; with this system, vehicle can keep its line
with high precision.
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“Navigation, Direction finding, Unmanned vehicles, Automized vehicles, Beacon”
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1. INTRODUCTION

Nowadays big companies such as Mercedes, Tesla and Google are working on automized vehicles. Each of these companies has
their own unique systems but they are using similar hardware and GPS (Global Positioning System) technology. However there is
no commercially full automatic car due to lack of system reliability. Companies integrate these systems to their cars but none of
them guarantee a safe drive. So it is advised that even when using auto pilot, driver must not let go of steering wheel.

Intuitively, RFID-ANS (Radio Frequency Identification Assisted Navigation System) complements to the current GPS navigation
system when GPS signals are not available (such as in tunnels) or when the GPS position is ambiguous to a vehicle (such as at
cloverleaf intersections). But in practice, GPS does not provide sufficient information for navigation due to its low positioning
accuracy (5 to 7 meters). Moreover, even combined with map-matching technologies, GPS still cannot achieve lane level
positioning and cannot provide information regarding the traffic direction in the current lane. Nevertheless, these information are
necessary to prevent vehicles from entering a wrong way when roads are under construction or lanes are temporarily borrowed by
the traffic along a different direction (Cheng vd., 2012: 1).

When first GPS system worked operationally it had 100 meter of tolerance. After receiver adjustments, this tolerance reduced to
20 meters. DGPS (Differential GPS) has much lower tolerance and high accuracy. However the ideal conditions of DGPS depend
on several important variables such as ionosphere effects, satellite positions and time differences. In most of the navigation
systems those use GPS, system malfunction becomes due to non-homogeny of environment and unknown object encounter while
transferring data. For example GPS cannot be used for underground works and inside the mines, moreover some buildings block
the GPS signals. The applications including RFID are mostly designed for indoor navigation. In RFID systems, indoor navigation
is achieved by using methods of range finding, object defining and mapping. Due to nature of RFID all of these systems include
data transmission. But this makes it dependent to a number of environmental factors. Besides these systems cannot be adapted to
outdoor applications (Chris Tralie; Tsukiyama, 2011: 2)

In the long range navigation applications with RFID for cars and trucks, tags are placed under road and used not only for
navigation but also for providing information about road. The disadvantage of this system are, the requirement of tags to be placed
while road is being built and it requires huge number of tags (Jing vd., 2016: 2). In 2016, Apple proposed a beacon based
navigation in one of its patent but this system also transmits data so it depends on environmental variables too (Varoglu, 2016).
Proposed navigation system in this paper basically consists of marking road with beacons. Vehicle finds its path by measuring
angles of beacons while taking its current heading direction as reference. While vehicle progresses trough road it updates beacon
in interest. Also with some extra beacons vehicle can be informed about changes in road (For example number of lines or width of
the road). A phased array antenna can be utilized to find the angles of beacons.

An antenna converts bound circuit fields into propagating electromagnetic waves and, by reciprocity, collects power from passing
electromagnetic waves. Maxwell’s equations predict that any time-varying electric or magnetic field produces the opposite field
and forms an electromagnetic wave. The wave has two fields oriented orthogonally, and it propagates in the direction normal to
the plane defined by the perpendicular electric and magnetic fields. The electric field, the magnetic field, and the direction of
propagation form a right-handed coordinate system. The propagating wave field intensity decreases by 1/R away from the source,
whereas a static field drops off by 1/R%. Any circuit with time-varying fields has the capability of radiating to some extent. We
consider only time-harmonic fields and use phasor notation with time dependence e . An outward-propagating wave is given by
e (R-o0) where k, the wave number, is given by 2n/A. X is the wavelength of the wave given by c/f , where ¢ is the velocity of
light (3 x 10® m/s in free space) and f is the frequency. Increasing the distance from the source decreases the phase of the wave
(Milligan, 2005: 1).

Suppose that a wave approaches with an angle to the axis of an array located on the z axis (Figure 1). The wave reaches the top

element first and progresses down the array in succession. If the signals are added directly, they will cancel each other to some
extent because they have a progression of phases.
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Time delay

Incident
. wave

Figure 1: Linear array scanned with time-delay networks

Figure 1 shows the results of adding a series of time delays to equalize the path lengths in the lines where the position z; along the
axis determines the time delay t; for incident angle 0:

1. =2z;/ccos (0o + 10) (1

and velocity of light c. We add an arbitrary time delay 1o to keep all time delays, 1;, positive. This feed network is frequency
independent, as we vary the progression of time delays to scan the beam. Phase shifters replace the time-delay networks in phased
arrays. They provide equivalent beam scanning at a single frequency. To scan to an angle 09, the required phase shift is

(—27/2) z cos(8y) modulo 2x (rad) 2)
(—3607/ 1) z cos(0y) modulo 360 (deg) 3)
for elements located on the z-axis. The phase factor on each element of a general space array is
el7kyn “4)
where
ko = 2m A (sin Oy cos pox” + sin Oy sin pgy” + cos 0yz") (5)

is the vector propagation constant in the direction of the beam and r is the element location (Milligan, 2005: 117).

An array sensor system has multiple sensors distributed in space. This array configuration provides spatial samplings of the single
sensor in signal reception and parameter estimation. Its superior spatial resolution provides a means to estimate the direction of
arrival (DOA) of multiple signals. A sensor array also has applications in interference rejection, electronic steering, multi-beam
forming, etc. This technology is now widely used in communications, radar, sonar, seismology, radio astronomy and so on (Grice
vd., 2007).

DOA of wideband signals can be effectively estimated by using Space Time Adaptive Processor (STAP). STAP is the
combination of space and time processing, thus it demands a higher processing power. Best performance of STAP is by choosing
the reference signal as the center data of the FIR filter from the sensor at the origin (Grice vd., 2007: 1-2).

One of the big advantages of proposed system is that it does not require transferring data. The other big advantage of the system is
that it does not depend on the amount of power of the incoming signal. Vehicle can receive the incoming electromagnetic wave
from beacons with a phased array antenna and calculate angles of beacons. Therefore the proposed system is independent of most
of the environmental factors since phased array antenna finds angle by phase difference. Beacons can be passive RFID tags and
they can be energized by a transmitter on the vehicle. This will save us from energizing beacons by wire.
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2. PROPOSED SYSTEM

The aim of designed system is to create an alternative to GPS system when GPS signal is not available or when it cannot provide
enough accuracy. For example, RFID navigation can be used to transfer ores from a mine automatically or to navigate on Mars
where GPS signal is unavailable. Also sand storms may cause a malfunction on GPS navigation since signals coming from outer
atmosphere. Proposed system can assist in these kinds of cases. The principle of proposed system is navigating without an
operator, using beacons alongside the road.

Here are important details:
e Beacons must be placed at the edge of the road as seen in Fig.2
e Ifroad is curved, the line between beacon pairs, must intersect on the center of curve as seen from Fig.3.

e When road width changes, vehicle must be informed.

b3 b4

b1 b2

Figure 2: Straight road navigation

Placed beacons transmit electromagnetic wave omnidirectionally and none of them transfer data. A phased array antenna on
vehicle can calculate angles of beacons. If beacon frequencies are different from each other, they can be identified easily. On the
other hand beacons can broadcast with same frequency but they must not be placed inside their ranges.

Figure 3: System implemented to a curved road

After calculation of beacon angles, system calculates angle of curve. If road is straight it can be identified with this calculation.
Here the reference angle is the direction of vehicle. For example in Figure 2 A and B are angles of incidence. One of the system
input is the ratio between the right side and left side of road widths (basically which line is used on road). If this information is
satisfied to proposed system, vehicle can navigate on straight and curved roads without losing track of its line, Vehicle must be
informed if road width changes since the input is the ratio of widths. This can be satisfied with different kinds of sensors or a
beacon can be placed that transmits road width. The output of the system is angle of curved road and distance to the center of
curve. These values are enough to navigate through a curved or straight road without losing line. When sum of both beacon
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angles is equal to 180 degrees following beacon signals are taken into account and continues until no signal is received. System
calculates several arithmetical and trigonometric equations at background.

Assume that beacon angles are ‘b’ and ‘a’ as seen in Figure 4.

Figure 4: Angles of beacons on straight road

Also assume that line ratio is ‘x / y’ and the vehicles distance to line between beacons is ‘h’.

In this case:

tan(a) =x/h (6)
y/tan(b) = h (7
If & replaced in Eq. (6) as in Eq. (7)
tan(a) = tan(b) *x/y ®)
From Eq. (8) the result is obtained as zero:
tan(a) —tan() *x/y =0 9

If the above equation is not equal to zero it means that vehicle is losing its line. On a straight road this equation shall stay equal to
zero. If it’s not then it means road ahead is curved. In this case following algorithm works:

Width ratio ‘B / C’ is given as input and distance to center of road from the edge of road is ‘A’. Here beacon angles are ‘b’ and ‘a’
similar to straight road. So it means that complementary angles of ‘b’ and ‘a’ are ‘t” and ‘g’ respectively, when vehicle direction is
taken as reference. In this case if we use triangle angle rules and sine theorem:

sin(t) / (A+B+C) = sin(t-m) / (B+A) (10)
sin(g) /A = sin(g + m) / (B+A) (11)
‘A’ is obtained as below from Eq. (11):
A = (Bsin(g) / (sin(g + m) - sin(g) (1)
If Eq. (10) is adjusted as this:
sin(t) /sin (t-m) = 1 + (C/ (B+A)) (12)

In Eq. (12) ‘A’ can be replaced as in the Eq. (11). After ‘A’ is replaced and trigonometric conversion formulas are used, a quartic
equation is derived that depends on cosine (m). With this equation ‘m’ can be derived which is curve of road. After curve is found,
with Eq. 11, ‘A’ also can be derived which is distance to center of curve.
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Figure 5: Angles on curved road

As seen in Figure 6 vehicle “V2’ can block signal broadcasting from ‘b1’ and cause malfunction for vehicle ‘V2’ navigation. To
prevent other vehicles from blocking the signal, beacons can be placed higher than height of a truck. Height of the beacon only
effects range of broadcast. Navigation algorithm does not depends on the height of the beacon since phased array antenna can be
design as it can only detect horizontal incoming signal angle.

B
H@ ,

Figure 6: Signal blocked by other vehicle

Broadcasting signal can be reflected by ground and other vehicles as seen in Figure 7 and Figure 8. The main difference between
reflected signal and broadcasting signal is amplitude and direction.

b1 b2

V2

Figure 7: Signal reflection from other vehicle
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b2

Phased array antenna

Figure 8: Signal reflection from other vehicle

Reflected signal may not reach phased array antenna due to attenuation or frequency distortions but in case, antenna can be
designed as it will not receive signals coming from bottom of the antenna. Reflected signal will be coming from bottom of the
vehicle since beacon transmits signal from a higher attitude. So broadcasting signal can be differentiated from reflected signal.
To eliminate signals coming from bottom, a metal sheet can be placed under the antenna or antenna can be placed at the back of
the vehicle (as seen in Figure 9) since most of the vehicles top is covered with metal.

Phased array antenna

Vi

’ = = | 2
P O
; - |
Figure 9: Phased array antenna design
If we calculate how far reflected signal can be blocked by cars top metal sheet:
(11 +12) /11 = wl +w2)/wl (13)

In Eq. 13 we are looking for (w/ + w2) which is how far reflected signal should be coming from to reach the antenna. If we
assume average height of the vehicle as 1.5 meters, height of antenna as 0.1 meters and top sheet length as 3 meters we find:

(0.1 +1.5)/0.1=wl+w2)/3 (14)
(wl +w2)= 48 meters (15)
3. SIMULATION AND DISCUSSION

The system was simulated with MATLAB. In simulations, the direction that the vehicle traveled was assumed as the reference
angle, and the angle to the point where the beacons were located was given as input to the system. These inputs correspond to the
't" and 'g' angles shown in Figure 5. Another input is the ratio of 'C' and 'B' distances.

After determining the inputs, the system is programmed to track the direction of the vehicle to be updated depending on the angle
of the beacons. As shown in Figure 10, Figure 11, Figure 12, the vehicle can keep its route without leaving the line, according to
the angle information taken from the beacons located at the sides of the road respectively.

An important problem that should be solved in the system is the location of the beacons. The arrangement of the beacon locations
depends on the broadcasting frequency of the beacons. They may broadcast at the same frequency or at different frequencies.
When the same frequency broadcasting is considered, there is a possibility that the vehicle will confuse from which beacon the
signals is taken. So it is necessary to make a selection according to the arrival angle (a and b angles in Figure 5) of the signals. It is
highly likely that the algorithm in the vehicle will mix the places of the beacons where the intersection of broadcast fields of radio
stations is intense (for example, in bends and intersections). Therefore, the distance of the beacons should be selected considering
the intersection of the broadcast areas.
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15 T T

#  Vehicle Location

#  Beacon Loaction

*  Beacon Location
Road

Vehicle Trajectory

Y Axis

X Axis
Figure 10: Vehicle status on T = 1 instance

On the other hand, if we consider the design of a different frequency broadcast radio, the intersection of the broadcast ranges of the
beacons is not a problem. If at least 3 different frequencies are selected and are assigned periodically along the way to the beacons
in pairs, the intersection of the beacons are blocked on the straight path. However, more frequencies may be needed during bends
and intersections. If a design is to be selected in such a manner in the beacons, the phased array antenna(s) on the vehicle must be
considered in accordance with this design.

4 Vehicle Location
Beacon Loaction
Beacon Location

— Road
Vehicle Trajectory

Y Axis

X Auxis
Figure 11: Vehicle status on T = 2 instance

An advantage of the different frequency broadcast beacon design is that if one of the beacon pairs fails, the vehicle may notice
that it is malfunctioning and the path can be estimated with another algorithm. In this way the design is more advantageous, but it
has a wider area in the frequency band. At the same time, phased array antenna(s) make the design more challenging.

Two different simulations have been made, one for curved road and other one for an intersection. Intersection results can be seen
in Figure 13, Figure 14, Figure 15 and Figure 16. To eliminate confusion of beacons in intersection simulation, additional
beacons has been placed to the corners. In the implementation; beacons were placed at the bends at intervals of 45 degrees in
curved road simulation. According to the results of the simulation, when it is accepted as (0,0) point and 0 degree as references,
vehicle arrived the place where supposed to have arrived with a faulty of 0,00074% and reached to 1,4694 degrees fault in
direction.
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Figure 12: Vehicle status on T = 3 instance

The reason for the resulting error is due to the fact that sinus and cosine functions are used while the locations of the beacons are
being written. Also some of the numbers are rounded.

7 T T T T T T T
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Figure 13: Vehicle status on T = 1 instance in intersection
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Figure 14: Vehicle status on T = 2 instance in intersection
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Figure 15: Vehicle status on T = 3 instance in intersection
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Figure 16: Vehicle status on T = 4 instance on intersection

4. CONCLUSION

Simulations made with MATLAB are evidence of the correctness of the algorithm and indicate that the system can be further
improved. Electromagnetic transmission and antenna models also will be analyzed and added to simulation in future researches.

The disadvantage of the system is; along the road, the width of the road must be determined and reported to the system on the
vehicle. This can be done with many different sensors, or with another beacon that indicates that the width of the road has
changed. Also other vehicles and buildings may reflect the broadcasting signal and cause malfunction in navigation.

If we compare this to a satellite-based system (GPS, Galileo ...), the cost of constructing a satellite starts at $ 100 million, and its
orbit placement cost ranges from $ 10 million to $ 400 million (Brown and Harris, 2000: 11). A glitch that can occur during
launch can cause the rocket to explode and cause these operations to be repeated (constructing and launching the satellite).
Moreover, any electronic or software failure that may occur in the satellite after it has been placed in the orbit, may cause it to
construct and launch again in a similar way. If you consider that satellite-based systems do not use a single satellite, the risk of
cost, malfunction and error increases. In the proposed system, in case of any malfunction, the whole system does not collapse
and the defective part can be repaired alone.

The weakness of the proposed system compared to the satellite-based systems is that the system needs to be laid separately on all
roads. If the system is developed on its own, it can provide direction finding or it can be combined with GPS to increase the
accuracy rate of GPS. In the future researches combining system with a local map will be carried out. Simulating with a map
would be more accurate and realistic.
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Bu ¢aligmanin temel amaci, kum kil karigimlarinin drenajsiz kayma dayanimi ile Atterberg limitleri arasindaki iliskinin, hem diisen
koni deneyi hem de Casagrande yontemi kullanilarak incelenmesiydi. Casagrande yontemiyle elde edilen degere yakin likit limiti
belirleyen diisen koninin penetrasyon derinligi, kil igerigi ile degistirilmistir. Ayni kil tipinin, daha yiiksek bir kum igerigine sahip
karisimlarda daha az drenajsiz kayma dayanimi degerleri elde edildigini gosterilmistir. Drenajsiz kayma dayanimi kiigiik
miktarlardaki kum degerleri i¢in diisiikken; kil miktar1 arttikca, drenajsiz kayma dayanimi artmigtir. Sonug olarak, kum kil
karigimlarinin Atterberg limitini belirlemek igin kullanilan diigen koni deneyi igin bir denklem, drenajsiz kayma dayanimi ve
baslangi¢ su igerigine bagli olarak 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kaolin, bentonit, kuvars, drenajsiz kayma dayanimi, Atterberg limit,”

Abstract

The main purpose of this study was to investigate the relationship between the undrained shear strength and the Atterberg limits of
quartz clay mixtures using the falling cone test and the Casagrande method. As a result, the penetration depth obtained from fall cone
test, which determines the liquid limit close to the value obtained by the Casagrande method, was changed by the presence or absence
of fine grained soils. It was shown that same clay type with a much higher quartz content concluded smaller undrained shear strength
values. The undrained shear strength value with a small amount of quartz was the lowest; increasing with the increase in fines content.
The relationship between the undrained shear strength and the Atterberg limits for all the samples depend on three parameters: (1)
quartz / clay (kaolinite or bentonite) mixtures ratio, (2) type of clay (plasticity; high - low plasticity), and (3) plastic limit value.
Finally, an equation for the fall cone test used to determine the Atterberg limit of quartz clay mixtures, was proposed based on the
undrained shear strength and initial water content.
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1. INTRODUCTION

The fall cone test firstly was developed as a method for estimating the strength of remoulded cohesive soils. Then, it was widely
used as a standard method for determining the liquid limit of clays in many countries. In the past, several empirical estimates have
been made of the strength at the liquid limit.

The liquid and plastic limits, as called Atterberg limits (liquid limit, wy; plastic limit, wp), which represent the consistency
characteristics of soils, are the important indices among the physical properties of soils. All over the world, the Casagrande cup
and thread rolling methods have been used to determine the liquid limit and plastic limit of clay soils. On the other hand, the fall
cone method has been used to find the liquid limit of clay soils in many countries. Also, the fall cone method is also used to calculate
the undrained shear strength (S,) of soils. Recently, in 2004, fall cone method was provided as the ISO/TS Standards for
determining the liquid limit and the undrained shear strength of soils. In general, the shear strength of a soil can be considered to
have three components qualitatively: cohesion, friction, and dilatancy (Lambe, 1960). Cohesion, in general, is considered as a part
of the shear strength that can be mobilized due to forces arising at the particle level and is independent of the effective stress
(Lambe, 1960), and hence is regarded as a physico-chemical component of the shear strength. Yong and Warkentin (1966) feel that
cohesion of clays is so dependent on the interaction characteristics of the clay—water system that a definitive description as to what
constitutes cohesion becomes virtually impossible. The main objective of this paper is to show experimental verification of the
relationship of these limits in terms of undrained shear strength by means of a fall cone method. This paper describes the reappraisal
of the fall cone method and Casagrande cup for determining simultaneously both liquid and plastic limits of quartz-
kaolinite/bentonite mixture soils. The fall cone tests for determining the liquid limit of soils are mainly standardized. The cone type
with mass and apex angle is 30°, 80 g cone. The former is always called ‘BS cone’ implying the British Standard type.

The fall cone apparatus includes a specimen cup, 55 mm in diameter and 40 mm in height. In BS 1377, test 2(A), the test procedure
for determination of the liquid limit includes the following: “The re-mixed soil shall be pushed into the cup with a palette knife,
taking care not to trap air.” This implies that the process of placing the soil in the specimen cup is influenced by individual judgment
and is probably the most difficult step in the fall cone test.

A total of 112 soil samples including 52 kaolinite-quartz and 60 bentonite—quartz mixtures, were tested during this investigation.
The bentonite and kaolin samples were prepared by thoroughly mixing the powder with distilled water and curing the mixture for
at least 24 hours before testing. 52 kaolinite-quartz and 60 bentonite—quartz mixtures were tested using both the fall cone apparatus
and the Casagrande percussion device to determine their liquid limits. The samples of 52 kaolinite-quartz and 60 bentonite—quartz
mixtures were tested to determine their liquid limits and plastic limits from their linear log d — log w relationships. For this purpose,
the number of fall cone tests was increased to obtain more data points with depths of penetration falling between 3 and 39 mm to
better define the relationship for each soil.

2. RELATIONSHIP BETWEEN S. with W& Wp of QUARTZ -KAOLINITE/BENTONITE MIXTURES

Hansbo (1957) proposed the relationship between cone penetration d and undrained shear strength (S,) based on the fall cone and
shear tests of soils as;

s, = k% (kPa) (1)

where m is a mass of cone (gram), k is a cone factor, g is a gravity acceleration (=9.8 m?/s). k value, mainly depends on the apex
angle of cone and in the BS cone is k=0.85 (Wood, 1985). In this paper, equation (1) is used to compute the S. of 52 kaolinite-
quartz mixtures and 60 bentonite-quartz mixtures soils. For the British cone (30°/0.785 N), the depth of penetration corresponding
to the liquid limit is 20 mm (BS 1377). It may be noted that, using a penetration of 20 mm and k value of 1 (Wood, 1983) or 0.85
(Wood, 1985), the undrained shear strength computed from equation (1) is 1.96 or 1.67 kPa, respectively.

Equation (1) shows that the undrained shear strength is inversely proportional to the square of the depth of penetration. Data from
Skempton and Northey (1953) show that the undrained shear strength at the plastic limit is about 100 times that at the liquid limit.
Thus, it can be computed from equation (1) that the cone penetration at the plastic limit is 2 mm for the British cone. The British
fall cone apparatus (BS 1377, British Standards Institution 1990), with a 30° cone and weighing 0.785 N, and the Casagrande
percussion device were used during this investigation.

The linear log d — log w model is expressed as follows:

logw = logc + m *logd (2)

93



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.3, December 2018, Special Issue

where w is the water content, ¢ is the water content at d=1 mm, m is the slope of the flow curve, and d is the depth of cone
penetration. For computing the cone liquid limit (wi.), equation (3) is rewritten as;

wie = cx (20)™ 3)

The data points and the log d — log w relationships (flow curves) of quartz- kaolinite for 52 mixtures are shown in Figure 1. The
data points and the log d — log w flow curves obtained from quartz- bentonite for 60 mixtures are shown in Figure 2. Both the m
values and the ¢ values of these flow curves are determined from linear regression analyses on the data points, and the corresponding
values of the coefficient of determination (R?) range from 0.932 to 1. For kaolinite-quartz mixtures, the ¢ constant was ranging
from 26.681 to 4. 856 and the average value of ¢ is 14.765. These indicate a strong linearity of the log d — log w relationship. When
the kaolinite content increases, the constant value of ¢ decreases. Also, the slope of the flow curve, m, was calculated 0.366 as an
average value (Figure 1).

The same result was shown for quartz- bentonite mixtures (Figure 2). For bentonite-quartz mixtures, the ¢ constant was ranging
from 50.22 to 6.20 and the average value of c is 26.629. When the kaolinite content increases, the constant value of ¢ decreases.
Also, the slope of the flow curve, m, was calculated 0.4011 as an average value. The results show that, bentonite- quartz mixtures
have higher water content than kaolinite-quartz mixtures, because of the ¢ constant and m slope of the flow curve is bigger.

Shimobe (1999; 2000) proposed the regression equation of d-Su relationship (R=0.964) based on a large number of his BS cone
and shear test data of soils as;

_ 224468

Sy or Sy = =—— (kPa) “)

d1-576

where Su is undrained shear strength of the undisturbed soil or remoulded soil, respectively. Similarly, Federico (1983) also
indicated this relationship of remoulded soils using the BS cone as;

_263.082

Sur = W (kPa) (5)

In this study, two different equations were obtained. The first equation was obtained by using Kaolinite quartz mixtures and the
second equation was obtained bentonite quartz mixtures (Figure 3).

25.82
Su = W (kPa) (6)

Equation 6 was obtained by using kaolinite quartz mixtures. In equation (6), the slope of the flow curve is smaller than the bentonite
quartz mixtures. Equation 7 was obtained by using bentonite quartz mixtures (Figure 3).

667.08 7
Sy =—5— (kPa) (7)
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Figure 1: Logarithmic penetration depth versus logarithmic water content relationships for the kaolinite-quartz mixtures.
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Figure 2: Logarithmic penetration depth versus logarithmic water content relationships for the Bentonite-quartz mixtures.
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Figure 3: Relationship between undrained shear strength and cone penetration of Bentonite-quartz and Kaolinite-quartz
mixtures.
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The soils used in this investigation include mixtures of commercially available bentonite/kaolinite with quartz. The soils indicate
that bentonite is dominantly composed of montmorillonite while kaolinite is composed of kaolinitic soils. The variation of
undrained strength of soil with water content has been known in literature (Lee 2004; Trauner et al. 2005; Hong, et al. 2006). The
various forms of relationship of undrained strength with ratio of water content to liquid limit (Lee 2004; Berilgen et al. 2007);
undrained strength (either C, or S,) with liquidity index (Yilmaz 2000; Koumoto and Houlsby 2001; Berilgen et al. 2007); C, with
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water content (Berilgen et al. 2007); C, with consistency index (Berilgen et al. 2007) as reported by various researchers has been
formulated.

Casagrande (1939) proposed an average shear strength of soil at the liquid limit as 2.65 kN/m?2 Norman (1958) reported that the
shear strength at the liquid limit determined by using an apparatus conforming to the British standard ranged from 0.8 to 1.6 kN/m?
whereas using an apparatus of ASTM standards, the strength ranged from 1.1 to 2.3 kN/m?. Youssef et al. (1965) found that the
values of shear strength of clay at the liquid limit of a large number of soils shows a mean value of 1.7 kN/m?. According to
Federico (1983), the shear strength at the liquid limit of soils, falls within limits of 1.7 and 2.8 kN/m?. Wood (1985) showed a mean
value of shear strength at the liquid limit as 1.7 kN/m?. Wroth and Wood (1978) adopted a mean value of 1.7 kN/m? as the best
estimate of undrained shear strength of a remolded soil at its liquid limit. In the present work, the liquid limit has been determined
by the fall cone method. This study provides a mean value of 2.55 kN/m? as the shear strength at the liquid limit. This result is also
consistent with the literature.

From the results of Skempton and Northey (1953), Wroth and Wood (1978) assumed that the shear strength at the plastic limit is
one hundred times the shear strength at the liquid limit. From the same results, Nagaraj et al. (1994) and Belvisco et al. (1985)
defined plasticity index as the range of water content producing a 100-fold variation in shear strength. This 100-fold variation of
shear strength is based only on the results obtained by Skempton and Northey (1953). This finding is then used to derive a simple
relationship between undrained shear strength and the liquid limit and the plastic limit of soil. Undrained shear strength of soil at
the plastic limit is 170 kN/m?.

Table 1 shows the A, B and R? values obtained from figure 1 for 52 quartz — kaolinite mixtures with using equation 1. The undrained
shear strengths were determined for 22 clay (kaolinite/bentonite) — quartz soil samples by the fall cone test, the liquid limit of which
varied from 24.69 to 60.79%. When water content was plotted against shear strength on a log-normal scale an exponential line for
each soil sample was obtained. Figure 4 shows typical results for quartz — kaolinite mixtures the 52 samples tested. The relationship
was obtained for water contents greater than the liquid limit to less than the plastic limit of the soil. Table 2 shows the A, B and R?
values obtained from figure 5 for 60 quartz — bentonite mixtures with using equation 1. The exponential behavior between undrained
shear strength and water content was also observed for data of quartz—bentonite mixtures. The result is shown in Figure 5 and Table
2.

The undrained shear strength-water content relationship has been found to be exponential in a log-normal plot. This relationship
has been found to be valid for a range of water contents beginning from lower than the plastic limit to much greater than the liquid
limit for a wide variety of soils with liquid limits ranging from 24 to 61%. This linearity in relationship has been used for formulation
of an expression that gives the undrained shear strength of a quartz clay mixtures at any water content based solely on its plastic
and liquid limits. Undrained shear strength results at different water contents obtained from fall cone tests are also incorporated in
Figures 4 and 5. Figures 4 and 5 show good agreement of the S, with those of water content. This example is typical of all such
results obtained.

Table 1. Kaolinite quartz mixtures calculations

Test Sample  Kaolinite (%) Quartz (%) A B R?

1 100 0 2E+12 -6.803 0.937
2 90 10 2E+12 -7.005 0.999
3 80 20 1E+10 -5.974 0.950
4 70 30 6E+10 -6.265 0.999
5 60 40 2E+7 -4.467 0.952
6 50 50 4E+8 -5.342 0.944
7 40 60 2E+9 -5.76 0.977
8 30 70 4 .89E+5 -3.652 0.92
9 20 80 1E+8 -5.256 0.935
10 10 90 9.82E+4 -3.183 0.866
11 0 100 7E+10 -6.898 0.996
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Figure 4: Relationship between undrained shear strength results as obtained from fall cone test and water content for quartz -
kaolinite mixtures

Table 2. Bentonite quartz mixtures calculations

Test Sample ~ Bentonite (%) Quartz (%) A B R?

1 100 0 9E+12 -5.921 0.967
2 90 10 2E+9 -4.37 0.995
3 80 20 1E+13 -6.177 0.977
4 70 30 9E-+9 -4.821 0.996
5 60 40 2E+9 -4.599 0.995
6 50 50 TE+7 -4.029 0.994
7 40 60 4E+7 -4.032 0.987
8 30 70 2E+9 -5.194 0.993
9 20 80 4E+11 -6.831 0.962
10 10 90 3E+10 -6.49 0.985
11 0 100 283395 3.499 0.936
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Figure 5: Relationship between undrained shear strength results as obtained from fall cone test and water content for quartz -
bentonite mixtures

According to figure 4 and 5, the relationship between water content w (abscissa) and undrained shear strength S, (ordinate) is
given in terms of a power trend line function transformed to w-log (S.) graph plot as;

Su=A*U)B (8)

where A is the constant and f is the slope of the best fit exponential line to the data points, respectively. The A constant value
ranging from 28.3395 with 2E+12 and f value ranging from -3.183 with -7.005. Regression analysis of the results comparing
undrained shear strength and water content is shown in figure 4 and 5. As seen in Table 1 and 2; a good correlation is indicated
(R>>0.94).

The undrained shear strengths at both liquid and plastic limits in Casagrande and fall cone methods are shown in figure 6.
Furthermore, these values indicated by the previous researchers also are presented together in this figure. As a result, the undrained
shear strength at liquid limit (Su)wr is approximately 2.55 kPa irrespective of the difference of test methods and liquid limit values
(Figure 6). However, though the undrained shear strength at plastic limit (Su)pr has a wide range in comparison with liquid limit
[(Suw)pL=71-460 kPa], as its recommended value, (S,)pL =170.52 kPa proposed by researchers seems to explain the measured values
on average. While figure 6 indicates a general trend which clearly will be useful for some workers where the Atterberg limits are
available, the liquid and plastic limits are a physical property while the undrained shear strength is a mechanical property of the
soils and hence empirical methods to obtain the shear strength should always be treated with caution.
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It can be observed that the undrained shear strength values at liquid limit water content is quite variable and are both test dependent
and on the soil type. The variation of the shear strength with soil type being important from as low as 0.8 kPa to as high as 10 kPa.
Many of the researchers (Wroth and Wood, (1978), Stone and Phan (1995)) developed an instrumented cone penetrometer to
establish the moisture content of soil with strength 100 times that of the liquid limit which could be defined as the plastic limit.
But the method has not got universal acceptance. In this study, we found that undrained shear strength ratio at plastic limit to liquid
limit is nearly 80.

In this study, plot of ratio of undrained shear strength at plastic limit to liquid limit versus liquid limit by both Casagrande’s method
and Fallcone method are presented in Figure 7. From this figure, it can be seen that the undrained shear strength ratio at plastic
limit to that of liquid limit is quite variable, being as low as 13 to as high as 360. It can also be observed that the strength ratio has
an increasing trend with the liquid limit.

1000
i 5 0
L a
° Wp -(Su)p
'f": Qo o ——— —— 1 — o Do -—— —_—— — ————————— g
g O i o ¥ (o
= p4 OF O
= 100 fmr= = = === me e O Q: == PO i m
'E F O Kaolinite Fallcone LL o
:g = [ O Kaolinite Fallcone PL
E. g i W Kaolinite_Casagrande PL
- : ® Kaolinite_Casagrande_LL
-
s & 10 F & Bentonite Fallcone PL
f<l7s] F .
-ED g A Bentonite_Fallcone LL © <
= 1 -
g ; [ A Bentonite_Casagrande_LL A- ' 2) N WL (Su)WL
- [ BTN _Casagranie Pr =)
n # e e e e R T — - ——— — Lo peom e e ——— —
=) E - =——Alknson POD L T " _Z7__Z _0_75’3. Tt oy el o K vk Kl s KU
Q= A
=3 1 £ — -Wood (1990), LL At ,
z [ = = Koumoto and Houlsby (2001), LL
£ [ e Atkinson (2007), PL
-E —= -Wood (1990), PL
- -« -Koumoto and Houlsby (2001), PL
01 1 1 1 1 TR | 1 1 1 1 Lo 1 1 1 L
1 10 100 1000

Liquid and Plastic Limits, w;, wp (%)

Figure 6: Undrained shear strengths at liquid and plastic limits in Casagrande and Fall cone methods results as obtained for
quartz — (kaolinite /bentonite) mixtures
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Figure 8 is a plot of the same strength ratio versus plastic limit, which is observed to have a decreasing trend with the plastic limit.
From Figures. 7 and 8, it is further evident that undrained strength is having a functional dependency of water content. To further
verify this fact, the strength ratio is plotted versus the ratio of liquid limit to plastic limit, as shown in Figure 9. From these figure
the strength ratio is found to increase with the ratio of liquid limit to plastic limit. The correlation of strength ratio is better with
the ratio of liquid limit to plastic limit. With the above discussion, it can be understood that shear strength is not unique both at
liquid limit and plastic limit. It was seen that though the value of undrained shear strength at the liquid limit water content is less,
the variation was observed to be nearly sixty-seven times and that at plastic limit to be as high as eighteen times. The ratio of
undrained strength at plastic limit to liquid limit could vary significantly.
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Figure 8: Undrained shear strengths ratio at plastic limit to liquid limit versus plastic limit Casagrande and Fall cone methods
results as obtained for quartz — (kaolinite /bentonite) mixtures
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3. CONCLUSIONS

The fall cone method can be used for determination of the liquid limit of the sand clay mixtures. It would be useful if the plastic
limit could also be determined using the fall cone apparatus. The log d—log w relationships of 22 sand clay mixtures, with
penetration depths ranging from 3 to 39 mm and percussion liquid limits ranging from 26 to 180%, are nearly linear, as determined
from regression analysis. It is concluded that the fall cone method provides an alternative for a simple approach to determine both
the liquid limit and the plastic limit. In addition, the fall cone test can also be used to determine the undrained shear strength of
soils in terms of the cone penetration.

From the analysis of literature, undrained shear strength at the liquid limit has been found to have an average value of around 2.55
kN/m?. The assumption Wroth and Wood (1978) that shear strength at the plastic limit can be taken as 100 times that at the liquid
limit (170.5 kN/m?) has not been experimentally verified and found to be valid. In this study shear strength at the plastic limit can
be taken as nearly 80 times that at the liquid limit. The undrained shear strength-water content relationship has been found to be
linear in a log-log plot. This relationship has been found to be valid for a range of water contents beginning from lower than the
plastic limit to much greater than the liquid limit for a wide variety of quartz clay mixtures with liquid limits ranging from 24 to
61%. This exponential relationship has been used for formulation of an expression that gives the undrained shear strength of a
quartz clay mixtures at any water content based solely on its plastic and liquid limits. It is concluded that that soils cannot have a
unique value of strength at different values of water contents.
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