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Diinyada var olan emisyon kisitlamalar1 nedeniyle dizel motorlarinin iiretim siiregleri sekteye
ugramustir. Cilinkii dizel motorlarinin diger motor cesitlerine gore c¢evreyi daha ¢ok kirlettigi
yapilan g¢aligmalar ile ispatlanmistir. Bu nedenle dizel motorlarinin emisyonlarini azaltmaya
yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismalarin baginda ise alternatif yakitlarin kullanimi
gelmektedir. Bu alternatif yakitlardan ticari olarak kullanilabilen en Onemli yakitlar gaz
yakitlaridir. Gaz yakitlari igerisinde ise sivilagtirigmis petrol gazi (LPG) ve sikistirilmis dogalgaz
(CNG) onemli bir yere sahiptir. Dizel motorlarinda CNG kullaniminda baz: kisitlamalarin oldugu
bilinen bir gergektir. Bu ¢alisma hem ¢evreci hem de ekonomik bir yakit olan CNG’nin dizel
motorlarinda kullanimimdaki olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bu amagla pilot
yakit olarak kullanilan dizel yakitina hacimce %2,5, %S5 ve %10 oraninda toluen ve n-heptan ilave
edilerek her bir pilot yakit karigimina da tiiketilen siv1 yakitin %20 ve %40 oranina denk CNG
emme manifoltundan verilmistir. Tiim yakit karigimlari ile motor deneyleri 1 kW, 2 kW, 3 kW ve
4 kW motor yiiklerinde 3000 d/dak motor hizinda tekrarlanmigtir. N-heptan katkili pilot yakita
CNG ilavesi ile birlikte fren 6zgiil yakit tiiketiminde ve egzoz gazi sicakliginda artis goriiliirken
toluenli yakit karisimi ile yakit tiiketiminde artis, egzoz gazi sicakliginda ise azalma goriilmiistiir.
Bunun yaninda CNG ilavesi ile birlikte hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarinda artig azotoksitler (NOx) ve is emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. n-heptan
katkili yakita CNG ilavesi ile birlikteyse tiim motor emisyon degerlerinde iyilesmenin oldugu
gorilmiistiir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.01.01

Effects of CNG addition in a diesel engine using diesel/n-heptane,
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The production processes of diesel engines have been interrupted due to the emissions restrictions
that exist in the world. Because diesel engines have been proven to pollute the environment more
than other types of engines. Therefore, efforts to reduce the emissions of diesel engines have
gained momentum. At the beginning of these studies is the use of alternative fuels. Of these
alternative fuels, the most important commercially available fuels are gas fuels. In gas fuels,
liquefied petroleum gas (LPG) and compressed natural gas CNG have an important place. It is a
known fact that there are some restrictions on the use of CNG in diesel engines. This study aimed
to eliminate the negative effects of CNG, which is both an environmental and economical fuel, on
the use of diesel engines. For this purpose, toluene and n-heptan were added to the diesel fuel used
as pilot fuel by 2.5%, 5% and 10% by volume and given to each pilot fuel mixture from the CNG
intake manifold equivalent to 20% and 40% of the liquid fuel consumed. Engine experiments with
all fuel mixtures were repeated at 3000 rpm with 1 kW, 2 kW, 3 kW and 4 kW engine loads. With
the addition of CNG to the N-heptan-doped pilot fuel, the brake specific fuel consumption and
exhaust gas temperature increased, while the toluene fuel mixture increased fuel consumption and
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the exhaust gas temperature decreased. In addition, increase in hydrocarbon (HC) and carbon
monoxide (CO) emissions along with CNG addition were found to decrease in azotoxits (NOX)
and soot emissions. with the addition of CNG to n-heptan added fuel, it was observed that there

was an improvement in all engine emission values

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.01.01

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Hava kirliligi, cevreye ve insanlara zarar veren
etkenlerin basinda kabul edilmektedir. Bu nedenle
cevre kirliligine neden olan etmenlerin azaltilmast ile
ilgili ¢aligmalar giin gegtikce artis gostermektedir.
Hatta iilkeler bazinda antlagmalar yapilmakta ve bu
kirliligi  sinirlandiracak  kurallar ve kisitlamalar
iizerinde durulmaktadir [1]. Cagimmizda sehirlerde
hava kirliligine neden olan en 6nemli kaynaklarin
basinda motorlu araglar gelmektedir. Bu nedenle
motorlu araclara getirilen emisyon kisitlamalar1 her
gegen glin daha da zorlastirilmaktadir. Fakat halen
motor Tlreticileri klasik yakitlarla (benzin, mazot,
LPG) c¢alisan motorlarin {iretimine ise devam
etmektedir. Cilinkii hali hazirda gelistirilmis tliretim
yontemleri ve standartlagsmis iiretim teknikleri ile
motor ve bu sektore bagli motorlu araglarin tiretimi
devam etmektedir. Tiim bunlar yasanirken insanlik bir
cikmaza girmektedir. Bir yanda icten yanmali
motorlarin  ¢evre  kirliligi yaydigt ve bazi
smirlandirmalara  ragmen  istenilen = asamaya
gelemedigi bilinmekte diger tarafta ise insanoglunun
bu motorlar1 birgok yerde kullanmasinin zorunluluk
haline geldigi asikardir. Ozellikle dizel motorlardaki
emisyonlarin baz1 parametrelerinin
smirlandirilamamas: nedeniyle birgok firma dizel
motor {iretiminden en azindan binek tagit araclari i¢in
vazgecmeye  baglamaktadir.  Fakat  {iretimin
durdurulmasimin bir ¢6ziim olmadigi bunun yerine
benzer ve alternatif arayislarin  oldugu da
bilinmektedir. Burada hali hazirda yapilacak
caligmalarin baginda dizel motorlarinin
emisyonlarinin  azaltilmasi gelmelidir. Giiniimiiz
sartlarinda ise emisyonlar1 azaltmanin en kolay yolu
alternatif yakitlarin kullanimi ile gerceklesebilir. Bu
nedenle yapilmasi gereken en Onemli faaliyet bu
motorlarin rektifiye edilmesi ve alternatif yakitlarin
kullanilarak hem ¢evreci hem ekonomik olmasinin
saglanmasidir.

Son yillarda dizel motorlarindaki emisyonlarin
azaltilmasi ile ilgili olarak gaz yakatlarla ilgili yapilan
calismalar artis gdstermistir. Ozellikle dogalgaz [2-4]
ve tiirevleri ile hidrojenin [5-7] gelecekte 6nemli bir
alternatif yakit olacagi ftzerine ¢alismalar hiz
kazanmugtir. Ayrica igten yanmali motorlarda (I'YM)
biyokiitle ile ilgili (biyodizel, alkol) ¢alismalarinda

arttigr bir gergektir [8-9]. Dizel yakitina alternatif
olarak sunulan yakitlardan biyodizel ve gaz yakitlar
ticari olarak da pazarlanabilir asamalara gelmistir.
Bunlarin arasindan LPG ve tiirevleri ise diinya
iizerinde ticari olarak yaygin bir satis agina sahip olan
gaz yakit tiiriidiir. Bir¢ok firmanin benzinli araclarda
LPG kullanimin1 saglayan sistemleri ticari olarak
satiga sunuyor olmasida LPG’nin yayginlagmasinda
onemli bir asamadir. Hatta bazi firmalarin (Audi, Fiat,
Mercedes, Opel, Seat, Skoda, Volkswagen, Temsa,
Honda, Iveco, Man, Renault, Scania, Solaris vs.) artik
sifir araglarini bile fabrikadan LPG montajli satist
LPG ve tilirevlerinin geldigi ticari boyutu
gostermektedir [10]. Benzinli motora sahip araclarda
LPG ve tiirevleri ekstra bir ilave gerektirmeden
calisabilmektedir. Buji ile ateslenen LPG silindir
icerisinde tutusmakta ve yanma gerceklesmektedir.
Fakat bu durum dizel araclarda biraz farkhdir.
Bilindigi gibi dizel motorlarinda sikistirilan havanin
iizerine piskiirtilen dizel yakitt ile yanma
gerceklesmektedir. Bu nedenle %100 gaz yakitlarin
motor  iizerinde bir degisiklik  yapilmadan
kullanilmasinin bazi olumsuzluklart mevcuttur. Bu tiir
gaz yakitlarinin (LPG, CNG, LNG ve hidrojen) dizel
araglarinda diizenlemeler yapilmadan kullanilmasinda
bazi smirlandirmalar mevcuttur. Son yillarda ise bu
sinirlandirmalara yonelik yapilan aragtirmalar hiz
kazanmaktadir.

Motorlu araglarda gaz yakitlar arasinda en yaygin
kullanilan1 her ne kadar LPG ise de son yillarda
LPG’nin bir tiirii de olan CNG’de yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Bu gaz tiiri sikistirilmis
dogalgaz ismi ile anilmaktadir. 200 — 250 bar basing
araliginda depolanma kabiliyetine sahip olan bu gaz
tiirii 1s1itma, otomotiv ve ulasim sektoriinde yayginca
kullanilmaktadir. Son donemlerde birgok arag
iireticisi firma bu konu iizerinde g¢aligmalarma hiz
vermistir. Genel olarak “dogalgaz yakitli motor”
iretimi  iizerindeki c¢aligmalarin 2025 yilinda
sonuclandirilacagi ve ticari olarak artik dogalgazli
motorlarin  hayattimiza girecegi diistiniilmektedir.
Bunun i¢inde CNG dagitim istasyonlarinin sayisinin
artirtlmasi i¢in firmalar tesvik edilmektedir. Diinya
her ne kadar elektrikli arag liretimine odaklanmis olsa
da biiylik is makineleri basta olmak {izere kamyonlar
ve otobiisler gibi gii¢ ve tork isteyen araglarda dizel

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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motor kullanimi zorunludur. Bunun i¢inde dizel
motorlarinin olumsuzluklarini azaltacak olan CNG
kullanimi 6nemli bir yere sahiptir. Cinkii bu tiir
motorlara sahip tasitlarda CNG hem ¢evreci hem de
ekonomik boyutu ile tegvik edici bir yere sahiptir [11-
12].

Senthilraja et al., [13] tek silindirli dort zamanl bir
motorda pamuk yagi biyodizeli etanol karigimina
dogalgaz ilavesinin performans ve emisyonlar
acisindan  etkilerini  incelemiglerdir. Caligmada
CNG’yi emme manifoltundan hava ile birlikte motora
ilave etmislerdir. Elde ettikleri bulgular biyodizel
etanol karisimi ile kullanilan bir motorda CNG
ilavesinin NOx ve CO; emisyonlarinda azalmaya, CO
ve HC emisyonlarinin ise artigina neden olmustur.

Zhang et al., [14] son yillarda deniz tagimaciliginda
kullanilan ~ gemilerin  motorlarinda  kullanilan
stvilastirilmis dogalgazin (LNG) cevreye biraktigi
etkileri incelemislerdir. Bu amacla bu tip motorlardaki
en 6nemli emisyon olarak goriilen partikiil miktarinin
etkileri iizerinde durmuslaridir. Partikiil emisyonlari
dizel motorlarinda istenmeyen fakat yakitin tam
yanamamasi sonucunda cevriyi fiziksel olarak da
kirleten 6nemli bir emisyondur. Yaptiklar1 ¢alismada
dizel yakitina LNG ilavesi ile birlikte partikdil
emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
laboratuvar kosullarinda yapilan yanma
incelemesinde de LNG’nin dizel yakitina gore
partikiil emisyonlar1 miktar1 oldukca diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Jinwen et al., [15] 6 silindirli turbo sarjli bir
motorda dizel yakitina kiitlece degisik oranlarda
dogalgaz ilavesinin motor performansina ve
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Bu amacla
dogalgazi emme manifoltuna bir kendi yaptiklari gaz
enjektorii aparati ile ilave etmislerdir.. Bu calismada
tiirblilansl bir ilavenin silindir i¢erisindeki yanmaya
etkilerini de arastirmiglardir. Bu amagla imal ettikleri
aparatin  yoniinii  degistirerek  etkilerini  de
incelemisledir. Ayrica dogalgazin silindir igerisine
pliskiirme avansimin yanma iizerindeki degisimlerini
gozlemlemek icin dogalgazin degisik piiskiirtme
avanslarinda  silindir  igerisine  gdnderilmesini
saglamiglardir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki,
dizel yakitina dogalgaz ilavesi ile birlikte enjeksiyon
zamanlamasinin degistirilmesi yanma siiresini ve
silindir i¢i basinci degistirerek emisyon degerlerini
etkilemektedir. Ayrica emme manifoltuna baglanan
dogalgaz enjektdriiniin yonii de yanmada etkilidir.

Amin et al. [16] yaptiklar1 bu ¢alismada karma
olarak dizel/dogalgaz yakit karisimi ile ¢alisan bir

motorun termik veriminin yiikseltilmesi i¢in dogalgaz
basing degerlerinin silindir igerisindeki yanmaya
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla c¢aligmalarini
teorik  hesaplama  ve  uygulamali  olarak
gerceklestirmiglerdir. Teorik olarak hesaplamalarini
uygulamaya dokerek sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Cift yakit ile calisan bu sistemde pilot yakit olarak
kullanilan dizel yakitinin piiskiirtme basincinin asiri
artirtlmasinin termal verimi diistirdigiini
belirtmislerdir. Bunun yaninda dogalgaz basincinin
degistirilmesinin yanmayi etkiledigini bildirmislerdir.

Zhongshu et al., [17] pilot yakit olarak motorin
kullana bir motorda maksimum ne kadarlik bir
dogalgaz ilavesi yapabilecegini arastirmislardir. Bu
amacla altt silindirli turbo sarjli bir motor
kullanmuslardir. Deneyler sirasinda motor
performansi ve egzoz emisyonu degerlerini de 6lgerek
dogalgaz miktarmin etkilerini karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 calisma sonucunda dizel yakitina %75
oranina kadar dogalgaz ilave edilebilecegini
gormiiglerdir. ~ Ayrica  dogalgazin  ilavesinin
zamanlamasinin énemine de vurgu yapmislardir

Wang et al, [18] dogalgazli bir motorda
enjeksiyon ve atesleme avanslarinin etkilerini teorik
olarak incelemislerdir. Atesleme avansinin dogalgazla
calisan motorlarda yanma parametreleri agisindan
etkili bir mekanizma oldugunu bildirmislerdir.
Motorun birebir modeli {izerinde gergeklestirdikleri
calismada ayrica motorun her bir avans degisimi
sirasinda silindir i¢i yanma ve 1s1 yayilimi grafiklerini
de karsilagtirma imkani bulmuslardir. Yaptiklari
calismada dogalgazin avansinin yanma
parametrelerini dogrudan etkiledigini ve 6nemli bir
degisken oldugunu bildirmiglerdir.

Distaso et al., [19] dizel yakit1 ile galisan bir ig
makinasinda 800 ila 3500 dev/dak arasindaki motor
hizlarinda ve 5 farkli motor yiikk degerlerinde CNG
ilavesinin motor performansi ve partikiil emisyonlari
acgisindan etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada
digerlerinden farkli olarak ise partikiillerin boyutlar
ve miktarin1 da incelemislerdir. Dizel yakitina
dogalgaz ilavesi ile birlikte motor giiciiniin ve motor
torkunun diistiigiinii, partikiil miktarinin ise azaldigini
belirtmislerdir. Bunun yaninda ise motor yiikiiniin ve
motor hizinin partikiill miktar1 iizerinde etkili
oldugunu gormiislerdir. Bu amacla yaptiklar
calismada en yiiksek partikiil miktarinin ise %80
motor yiikiinde olustugunu bildirmiglerdir.

Sezgin [20] yaptig1 yliksek lisans tezinde bir dizel
motoru CNG motoruna doniistiirerek %100 CNG ile
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calistirilmasini ~ saglamigtir. Bu amagla motor
tizerindeki pistonu degistirmis ve enjektor yerine de
buji takarak motorun fiziksel o6zellikleri {izerinde
oynama yapmustir. Elde ettigi sonuglar motor
iizerindeki bu degisikliklerle motorun CNG ile
calistirilabilecegi gostermistir.

CNG giderek artan bir talep ile motorlu araglarda
kullanilmaya devam etmektedir. Ozellikle agir is
makinelerinin emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
olarak gelecekte cok kullanilacak bir alternatif yakit
olarak goriilmektedir. Oyle ki gerek ticari firmalar
gerekse arastirmacilar CNG’nin motorlu araclarda
kullanimu ile ilgili aragtirmalarina hiz vermistir. Bu
amagla  kurulmus  birgok CNG  istasyonu
bulunmaktadir ve sayist diinya iizerinde de hizla
artmaktadir. Benzinli motora sahip araclarin CNG
doniisimii rahatlikla yapilmaktadir. Fakat dizel
araglarla 1ilgili motorlarinin ¢alisma sisteminden
kaynaklanan sorunlarla  karsilasiimaktadir. Bu
nedenle dizel araglarin %100 CNG ile ¢aligtirilmasi
icin mekanik sistemlerinde koklii degisiklikler
gerekmektedir.  Bu tir degisim islemleri hem
maliyetli hem de zaman aldig1 igin birgok ticari firma
CNG ilavesini dizel yakit1 ile belirli miktarlarda
kullanmanin 6nermektedir.

Literatiir boliimiinde de belirttigimiz gibi CNG ile
yapilan calismalarda motor avansinin
degistirilmesinin motor performanst ve emisyonlar
acisindan olumlu yada olumsuz sonuglar olusturdugu
bildirilmistir. ~ Motor  avansinin  degistirilmesi
giiniimiiz tasitlarinda elektronik kontrol iinitesinden
gerceklestirilmektedir. Fakat yakit icerisine bazi
kimyasallar katilarak da degistirilebilecegini ifade
eden ¢aligmalarda mevcuttur. n-heptan ve toluen bu
tiir kimyasallardan bir kagidir. Yapilan ¢alismalar n-
heptan ve toluenin dizel yakitinin igerisine
karigtirilmas:1  ile  motor avansint  etkiledigi
bildirmektedir [21]. Bu ¢alisma tek silindirli
sikistirma ile ateslemeli bir motorda CNG ilavesinin
pilot yakita ilave edilen n-heptan ve toluenin
kullanimi ile nasil degistigini amacglamistir. Bu
sebeple oncelikle pilot yakit igerisine hacimce %2,5,
%5 ve %10 oraninda n-heptan ve toluen ilave
edilmistir. Sonrasinda pilot yakit ile ¢aligtirilan bu
motorda emme manifoltundan bir akis metre ile %20
ve %40 oraninda CNG ilave edilerek etkileri
incelenmistir.  Bu amacgla kullanilan  deney
diizenegindeki motor 3000 d/dak motor hizinda 1 kW,
2 kW, 3 kW ve 4 kW motor yiiklerinde ¢alistirilarak
her bir yakit karisimi i¢in yakit tiikketim degeri, egzoz
gaz sicaklik ve egzoz emisyon (HC, CO, NOX ve is)
degerlerindeki degisimler incelenmistir.

2. MATERYAL METOT (MATERIAL METHOD)

Motor deneyleri tek silindirli sikigtirmali ile
ateslemeli dort zamanli Genpower marka jeneratoriin
GDG 7000 modelinde gergeklestirilmistir. Dizel
motor direk enjeksiyon sistemine sahiptir. Deney
diizeneginin sematik resmi Sekil 1’de verilmektedir.
Deneylerde kullanilan yakitlarin teknik 6zellikleri
Tablo 1’de, jeneratoriin teknik ozellikleri ise Tablo
2’de verilmektedir.

Kontrol Paneli

[
EN
sl L
—
Pilot Yakit
Akis Metre
Elektronik Tart: CNG flavesi

HC CO NOx Is

Egzoz Emisyon Cihazt

Sekil 1. Deney Diizeneginin Sematik Resmi. (Schematic
Picture Of The Experimental Assembly)

Tablo 1. Deney Yakitlarmin Teknik Ozellikleri. (Technical
Properties Of Experimental Fuels)

. CNG -

Ozellik Dizel (%90 heptan Tolun
CH.)

Kimyasal Formiil CH,-

Cy-Cr2 CoHe- CiHie  CiHg

CsHs

Karbon/hidrojen

Orant (m/m) - 0.73 0.840 0.913

Setan Sayisi 47 56 7.4

Yogunluk (g/cm?) 0.824 0.71 0.684  0.866
Stoichiometric
hava/yakit oran1 147 16.79 1530 9.8

Alt sl Deger a5 47197 a9 40

(Mj/kg)
Burharlagsma  Isis1
. 0.41 0.508 0.317 0.351
(Mij/kg)
i:ag;ama Noktast 483 540 .40 4

Tablo 2. Jeneratorin  Teknik Ozellikleri. (Technical
Specifications Of The Generator)

Motor
Model 186 FAG
Tip Hava Sogutmali- 4 Zamanl
Silindir Hacmi 418 cm?
Maksimum Cikis giici 5.7 KW
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Sikistirma Orani 19:1
Calistirma Sekli Marslt
Jenerator
Maksimum Cikis Giicii 7 kVA
Siirekli Calisma Giicii 6 kVA
Frekans 50 Hz

Motorun yiikleme islemi kontrol paneli iizerinde
bulunan yiikler sayesinde gerceklestirilmistir.
Deneyler esnasinda ¢ekilen giicin  degisip
degismedigi kablo {istii bir ampermetre ve voltmetre
ile diizenli olarak kontrol edilmistir. Her bir test
asamasinda da motor devri diizenli olarak olgiilerek
bilgisayar ile kayit altina alinmistir. Egzoz emisyon
Ol¢iimleri igin mobidyc 5000 o&lgiim cihazi
kullanilmigtir. Tablo 3’de deney araclarmnin dlgiim
dogrulugu ve hesaplanan belirsizlikler verilmektedir.

Tablo 3. Olgiim aletlerinin dogrulugu ve belirsizlikler.
(Accuracy of measurement instruments and uncertainties)

Birimi ___Dogruluk  Belirsizlik
Motor Giicli kw - + %0,35
Fk";l;;]t)mb‘s‘ kgh - +%0,85
Ozgiil Yakit
Tiiketimi (S1v1 gr/lkWh - + %2,15
Yakit)
Tabetins ](qctNG) grfkwh - + %2,69
Termik Verim % - +%1,01
HC ppm 0-10 +%1,6
Cco %vol. 0-20 +%2,1
02 %vol. 0-2000 + %0,13
Is % 0-21 + %2,6
NOXx ppm 0-5000 + %2,9
Motor Devri rpm +1 (d/d) -
Yakit Tiiketimi g +9%0.001 -
Sicaklik (°C) +1 -
Zaman (s) +1 -

CNG, motor sistemine gelik bir tiipten 200 bar
basingta sikistirtlmig halde gonderilmistir. Tip 12,5
m®liik gaz depolama kapasitesine sahiptir. CNG’nin
silindir igerisinde gonderilmesi i¢in tasarlanan sistem
ana vana, gaz basmcinin disiiriilmesi i¢in diisiirme
regiilatorii, hassas gaz vanasi, kiitle akis kontrol valfi
ve geri tepme valfinden olusmaktadir. Bu asamadan
gegen gaz motorun emme manifoltuna verilerek
silindir igerisine gdnderilmistir. Dizel yakitinin
tilketim miktar1 ise 0,001 hassasiyetindeki bir terazi
ile gazin tiiketim miktar1 ise akis metre iizerinden
tespit edilmistir.

Pilot atesleyici olarak kullanilacak olan dizel yakitinin
igerisine hacimce %2,5, %S5 ve %10 oraninda toluen
ve n-heptan ilave edilerek sivi yakit karigimlar
olusturulmustur. Bu karigimlardan sadece dizel yakit

olanlarma D, toluenle olusturulanlara DT2.5, DT5 ve
DT10, n-heptan ile olusturulanlara da DH2,5, DHS ve
DH10 kisaltmalar1 verilmistir. Motor deneyleri sabit
motor hizinda (3000 d/dak) yapilmistir. Bu amagla
jenerator oncelikle D, DT2,5 DT5, DT10, DH2.5,
DHS5 ve DH10 yakatr ile 1 kW, 2 kW, 3 kW ve 4 kW
giic tretecek sekilde yiiklenmistir. Bu asamada
emisyon degerleri (CO, NOx, HC ve is) ve yakit
tilketim degerleri kayit altina alinmistir. Yapilan bu 6n
calismalarin sonrasinda ise motorun saatlik yakit
tiketim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler baz almarak emme manifoltundan kiitlece
%20 ve %40 oraninda CNG gaz1 akis metre iizerinden
kontrol edilerek ilave edilmistir. Tiim bu asamalarda
motorun kararli hale gecmesi beklenmis, motorun
emisyon degerleri ile yakit tiiketim degerleri tekrar
Olciilerek yeniden kayit altina alinmistir. CNG her
defasinda akis metre iizerinden kontrol edilerek
silindir icerisinde kg/h olarak ilave edilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (Brake Specific Fuel
Consumption)

Sekil 2°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karigimlarina CNG ilavesinin fren 6zgil yakit
tiketim degerine etkisini  gosteren grafikler
verilmektedir. Dizel yakitina toluen ilavesi ile birlikte
tiim motor yiiklerinde yakit tiikketim degerlerinde dizel
yakitina gore artis n-heptan ilavesi ile birlikteyse
azalma goriilmektedir. Dizel yakitina ilave edilen n-
heptanin 1s1l degerinin ve setan sayisinin yiiksek
olmast kismen yanmayir olumlu etkilemis ve
yanmanin iyilesmesi ile birlikte yakitin tamamindan
verim elde edilmesini saglamistir. Obiir taraftan
toluen ilavesi ile birlikte yakit tiketim degeri
artmaktadir. Bu durumu yakit karisimlarinin diisen 1s1l
degeri ve setan sayisi ile agiklamak miimkiindiir. Her
iki yakit karigiminin pilot atesleyici olarak kullanildig:
durumda CNG ilavesi ile birlikte 1 kW ve 2 kW motor
yiiklerinde yakit tiiketim degerleri artarken 3 kW ve 4
kW motor yiiklerinde CNG ilavesi ile birlikte yakit
tilketim degerlerinde azalma oldugu goériilmektedir.
En yiiksek azalma miktar1 DH10 yakit karigiminin
pilot  yakit  olarak  kullanildigi  karisimda
gerceklesmistir. Diisiik motor yiiklerinde emme
manifoltundan ilave edilen dogalgazin miktarmin az
olmasi emme manifoltu igerisinde hava ile olusan
karigimin akigkanligini da etkilemektedir. Boylelikle
silindir i¢erisinde olugan hava+gaz yakit karisimi daha
yavas bir sekilde teskil etmektedir. Bu durumda
silindir icerisinde yakitin tamamindan
faydalanilmasina mani olmaktadir. Ciinkii silindir
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icerisine alinan yakit tam olarak yanamadan egzoz
supaplart agilarak yakit karigiminin egzozdan atildig
disiiniilmektedir. Bu durum silindir icerisindeki
yanma sonu sicakligi da etkilenmektedir. Fakat motor
yiikiiniin 3 kW ve 4 kW’ya ¢ikartilmasi ile birlikte
silindir igerisine gonderilen dogalgazin miktar
artmaktadir. Boylelikle emme manifoltundan alinan
dogalgazli kiitlenin yogunlugu artmakta ve silindir
icerisinde daha iyi bir karsim saglanmaktadir. Ayrica
silindir igerisine alinan tiim yakit karigimlarinin setan
sayisi artmaktadir. Artan setan sayisinin dizel
motorlarinda  performansin artirilmasinda  etkili
oldugunu bildiren bir ¢ok ¢aligma mevcuttur [22].
Artan yakit miktar1 ve setan sayist ile birlikte her bir
cevrimde silindir igerisindeki yanma sonu sicakligi
artmakta ve her bir cevrim i¢cin CNG ilavesi ile birlikte
yanma verimi artis gostermektedir. Artan yanma
verimi ise yakit tiiketim degerini azalmaktadir.
Calismanin sonugclar1 literatiirdeki [23,24] calismalar1
ile benzerlik gostermektedir.

--D
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Sekil 2. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda
CNG ilavesinin fren 6zgiil yakit tiiketimine etkisi. (The
effect of CNG addition on brake specific fuel consumption in an
engine powered by different pilot fuels)

3.2. Egzoz Gaz Sicakhi@1 (Exhaust Gas Temperature)

Sekil 3’te degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin egzoz gaz
sicakligina etkisini gosteren grafikler verilmektedir.
Egzoz gazi sicaklig silindir igerisindeki yanmanin bir
fonksiyonu olarak  goriilebilir.  Yani  silindir
icerisindeki yanma sonu sicaklifi fazlalastiginda
egzoz gaz sicakligl artmaktadir. Fakat bunun yaninda
silindir icerisinde yanmayan yakit karisiminin egzoz
borusunda yanmasi ile birlikte de egzoz gazi
sicakliginin  arttigt durumlardan bahsedilmektedir
[25]. Bu nedenle egzoz gazi sicakliginin yanmanin bir
islevsel durumu gibi diistinmekte fayda vardir. Dizel
yakitina n-heptan ilavesi ile birlikte egzoz gaz
sicaklig1 artarken, toluen ilavesi ile birlikte ise azalma
egilimi gostermektedir. n-heptan ilavesi ile birlikte
yakit karigimlarimin 1s11 degeri ve setan sayisi
artmaktadir. Artan setan sayisi ve 1sil deger dizel
motorlarinda yanma verimini etkileyen Onemli
parametrelerinin basinda gelmektedir [23]. Yakat
karigimlarinin 6zelliklerinin iyilesmesi ile birlikte ise
silindir icerisinde yanma kismen iyilesmekte ve
boylelikle egzoz gaz sicakliginin artmasi beklenen bir
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [26]. Bunun yaninda
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toluen ilavesi ile birlikte azalan 1s1l deger, toluenin
buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi, tutugma sicakligi
ve karigimin setan sayisinin azalmasi kismen yanmay1
kotilestirmektedir.  Bu  durumda egzoz gaz
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Motor
ylkiinin  arttirilmas1  ile  birlikte tim yakit
karigimlarinda  egzoz  gaz  sicaklign  artig
gostermektedir. Ciinkii dizel motorlarinda motor
yiikiiniin artmas1 demek silindir igerisine alinan yakit
miktarinin arttirilmas: ile mimkiindiir. Bdylelikle
silindir igerisine alinan daha fazla yakitinyanmasi ile
yanma sonu sicakligi artmaktadir. CNG ilavesi ile
birlikteyse egzoz gaz sicakhiginda tim yakit
karigimlarinda ve motor yiiklerinde artig goriilmiistiir.
Ciinkii CNG’nin 1s1l degeri pilot yakit karisimlarina
gore yiiksektir. Dolayist ile silindir igerisine ilave
edilen CNG miktarmin artmast ile birlikte yakit
karigimlarinin 1s1l degeri artmakta ve yanma sonu
sicakliginda artis goriilmesi beklenen bir durumdur.
Egzoz gaz sicakligindaki en yiiksek deger DH10 pilot
yakit kullanimi ile %40 CNG ilavesinde 4 kW motor
yiikiinde 395 °C olarak tespit edilmistir. En diisiik
egzoz gaz sicakligr isel kW motor yiikiinde %0 CNG
ilavesi ile DT10 yakit karisiminin kullanilmast ile 170

°C olarak Olglilmiistiir. Calismanin  sonuglari
literatiirdeki ~ ¢aligmalar  [27] ile  benzerlik
gostermektedir.
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T

0 20 40
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Sekil 3. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda

CNG ilavesinin egzoz gaz sicakligina etkisi. (Effect of
CNG addition on exhaust gas temperature in an engine powered by
different pilot fuels)

3.3. Hidrokarbon (HC) emisyonlari (Hydrocarbon
(HC) emissions)

Sekil 4’te degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin HC emisyonlarina
etkisini gosteren grafikler verilmektedir. Dizel
yakitina n-heptan ilavesi ile birlikte tiim motor
yiiklerinde HC emisyonlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durumu dizel yakitina ilave edilen
n-heptanin miktar1 ile de degistigi gorilmistiir.
Bilindigi gibin-heptan ilavesi ile birlikte yakit
karigimlarinin 1s1l degeri ve setan sayisi artmaktadir.
Artan 1s1l deger ve setan sayisinin ise yanmay1 kismen
iyilestirerek HC emisyonlarimi azalttig1
diisiiniilmektedir. Obiir taraftan dizel yakitina toluen
ilavesi ile birlikte ise HC emisyonlarinda artig
goriilmektedir. Toluenin diigiik setan sayisi, 1s1l deger
ve buhalasma gizli 1sis1 degerlerinin dizel yakitina
ilave edilmesi ile birlikte yakit karigiminin yakit
ozelliklerini de kotiilestirdigi diistiniilmektedir. Bu
durumda toluen ilavesininsilindir igerisinde yanmay1
kismen kétilestirdigi diisiniilmektedir. Ciinki i¢ten
yanmali motorlarinda HC emisyonlarinin olusumunu
tetikleyen onemli bir etken yakit karisiminin kismen
soguk karisim bolgelei ile karsilagmasi ve soguk
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silindir cidarlarina ¢arpmasidir. Yiiksek uguculugu ve
gizli buharlasma 1s1lar1 yiiksek olan yakitlarin silindir
icerisinde kismen soguk karisim bolgelerinin
olugmasinda etkili oldugunu ifade eden caligsmalarda
[28, 29] mevcuttur. Bu nedenle toleunin diigiik setan
sayist ve 1sil degeri ile birlesen buharlasma gizli
isisinin kismen yanmayi kotiilestirdigi ve  HC
emisyonlarini arttirdig1 diistiniilmektedir. CNG ilavesi
ile birlikteyse tiim motor yiiklerinde ve tiim pilot yakit
karigimlarinda HC emisyonlar1 artmistir. Silindir
icerisinde CNG’nin kismen yanmadan atildigi bu
nedenle HC emisyonlarmin artis  gosterdigi
diistintilmektedir. Ciinkdi silindir igerisine alinan yakit
karigiminin tam manastyla yanmadan egzoz stibapinin
acilmast yanmamis yakit karisiminin  egzozdan
atilmasina neden olacaktir. Bu nedenle cift yakitla
calisan dizel motorun emme manifoltundan
gonderilen CNG’nin silindir icerisine alinmasi ve
tam manasiyla yanmasi icin gereken siirenin tam
olarak yetmedigi diistiniilmektedir. Bu nedenle genel
olarak CNG ile yapilan caligmalarda CNG’nin
zamanlamasinin ayarlanmasina yoneliktir. Pilot yakit
olarak kullanilan karisima n-heptan ilavesi ile birlikte
HC emisyonlar1 azalma egilimi gostermistir. Bu
durumu n-heptanin 1s1l degeri, setan sayisi ve ¢abuk
alev almasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Fakat
toluenin ayni etkiyi vermedigi pilot yakita ilave edilen
toluen ile HC emisyonlarin arttigi goriilmektedir.
Toluen kullanimi ile meydana gelen artis1 ise toluenin
diisiik 1s1l degeri ve buharlasma gizli 1sis1 ile
aciklamak miimkiindiir. Ciinkii toluen karigimi ile
silindir icerisinde kismen soguk bolgeler olugsmakta ve
bu da HC emisyonlarin1 artirmaktadir. Tiim yakit
karigimlarinda ve CNG ilavesi ile birlikteyse motor
ylkiinin artmast ile hafif bir azalis egilimi
goriilmektedir. Calismanin sonuglart literatiirdeki [30]
calismast ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin HC emisyonuna etkisi. (Effect of CNG
addition on HC emission in an engine powered by different pilot
fuels)
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3.4. Karbon monoksit (CO) Emisyonlar1 (Carbon
monoxide (CO) emissions)

Sekil 5°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin CO emisyonlarina
etkisini goésteren grafikler verilmektedir. CO
emisyonlart yanmamis karbon (C) atomlarinin
egzozdan atilmasi ile  olugmaktadir.  Dizel
motorlarinda CO emisyonlar1 yok denilecek kadar az
olusmaktadir. Ciinkii dizel motorlar hava fazlalig1 ile
calismaktadir. Bu nedenle siirekli yanabilecek
miktardan fazla silindir igerisine hava almmaktadir.
Saf dizel yakit1 ile yapilan ¢alismada motor yiikiiniin
artmasma bagli olarak CO emisyonun arttig1
goriilmektedir. Dizel yakitinin igerisine n-heptan
ilavesi ile birlikte ise tiim motor yiiklerinde CO
emisyonlarinin diistiigi goriilmektedir. Toluen ilavesi
ile ise CO emisyonlar1 artmaktadir. Tiim yakit
karigimlarinda pilot yakit ile ¢alisan motorda CNG
ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda artig
goriilmektedir. Diigiik ve orta devirlerde hizla artan
CO emisyonlar1t motor yiikiinlin artmasi ile birlikte
azalma egilimi géstermektedir. Ciinkii motor yiikiiniin
artmasi ile birlikte silindir icerisine alinan sivit+gaz
yakat kiitlesi artis gdstermektedir. Bu artis ise silindir
icerisindeki yanma sonu sicakligini artirmakta ve
boylelikle yanmanin kismen iyilesmesini
saglamaktadir. Bunun yaninda n-heptan katkili pilot
yakita CNG ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda
azalma goriilmektedir. Bu durumu n-heptanin yiiksek
1s1l degeri ve yakit karigiminin setan sayisi ile ifade
etmek miimkiindiir. Ciinkii n-heptanli pilot yakat ile
pilot tutusturma evresi CNG’nin yanabilmesi igin
daha ideal bir ortamin olugmasini saglamaktadir [30].
Boylelikle CO emisyonlar azalmaktadir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda CNG ilavesi ile benzer
sonuglarin olugtugundan bahsedilmektedir [31, 32].
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Sekil 5. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin CO emisyonuna etkisi. (The effect of
CNG addition on CO emission in an engine powered by different
pilot fuels)
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3.5. Azot oksit (NOx) Emisyonlar1 (Nitrogen oxide
(NOx) emissions)

Sekil 6’da degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit  karisimlarma  CNG  ilavesinin =~ NOx
emisyonlarina etkisini gosteren grafikler
verilmektedir. Azot oksitler, silindir igerisinde hava
ile giren azot (N) gazlarinin yiiksek sicaklik altinda
reaksiyona girerek NO ve bilesenlerine doniistiigii
durumlarda  meydana  gelmektedir. ~ Yapilan
calismalarda NOx emisyonlarinin olusumunda silindir
ici sicaklik, tutusma gecikmesi ve hava/yakit oraninin
oneminden  bahsedilmektedir  [33].  Grafikler
incelendiginde NOx emisyonlariin motor yiikiiniin
artmasi ile arttig1 goriilmektedir. Dizel motorlarinda
motor yiikiiniin artmasi silindir igerisine alinan yakit
miktarmin arttirilmasi ile olmaktadir. Bu nedenle
motor yiikiinlin artmasma bagli olarak silindir
icerisine almman yakit miktar1 artmakta buda NOx
emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Dizel
yakitina n-heptan ve toluen ilavesi ile tiim motor
yiiklerinde ve yakit karisimlarinda NOx emisyonlari
artis gostermistir.  Fakat n-heptan ile yapilan
calismalardaki artisin, toluenli yakitlarla yapilandan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumu ilave
edilen kimyasallarin 1s1l degerleri, buharlasma 1silar
ve setan sayilarmin farklilifindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Bu konuda literatiirde farkli
sonuglardan bahsedilmektedir. Ozellikle bu tiir ilave
yakitlarin  dizel yakitina katilmasi ile NOx
emisyonlarin1 azalttigin1 [34] ifade eden caligmalar
mevcut ise de NOx emisyonlarint arttirdigi bildiren
calismalarda [35] mevcuttur. Bunun yaninda CNG
ilavesi ile birlikteyse NOx emisyonlarinda motor
yikiine gore degisik durumlarin  olustugu
goriilmiistiir. CNG ilavesi ile birlikte ise diisiik motor
yiklerinde (1 kW ve 2 kW) azalma egilimi
gosteriyorken, yiiksek motor yiiklerinde (3 kW, 4 kW)
artis egilimi gostermektedir. CNG ilavesi ile birlikte
silindir i¢ine alinan yakit kiitlesinin 1s1l degeri artis
gostermekte, buda her bir ¢evrim i¢in yanma sonu
sicakligini kismen arttirmaktadir. Bu durumda NOx
emisyonlar1 artig goOstermistir. Yapilan g¢alismanin
sonuglart literatiirdeki [36, 37] ¢aligmalar ile benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 6. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin NOx emisyonuna etkisi. (Effect of CNG
addition on NOx emission in an engine powered by different pilot
fuels)
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3.6. is Emisyonu (Smoke Emissions)

Sekil 7°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin is emisyonlarina
etkisini gosteren grafikler verilmektedir. Dizel
motorlarinda is emisyonlart silindir igerisinde
yanmayan yakit zerreciklerinin egzozdan atilmasi ile
olusmaktadir. Dizel motorlarinda is emisyonlari
silindir igerisinde yakitlarin yanmasi i¢in yeterli
havanin olmamasi, ve yakit’/hava karigimimin ideal
sekilde olusmamasi sonucu olusmaktadir[38].. Motor
yiikiiniin artmast ile birlikte tiim motor yiiklerinde ve
yakit karisimlarinda is emisyonlarinda artma
goriilmektedir. Pilot yakita CNG ilavesi ile birlikteyse
is emisyonlarinda azalma egilimi goriilmektedir.
Yakit karisimina ilave edilen CNG miktarinin artmasi
ile birlikteyse is emisyonlarindaki azalma egilimi artis
gostermeye devam etmektedir. Bu durumu silindir
icerisine alinan yakit karigimlarinin 1s1l degerinin ve
setan  sayisinin  artmasmin  neden  oldugu
diistiniilmektedir. Belirli bir yiik icin ihtiya¢ duyulan
yakit icinde CNG miktari arttikga, is olusumuna daha
cok sebep olan, hava ile daha zor karisan, daha zor
buharlasan dizel yakiti azaldifi i¢in is emisyonu
onemli miktarda diigmektedir. Caligmanin sonuglari
literatiirdeki CNG/pilot yakit sistemlerle yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglarla [39, 40] benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 7. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda

CNG ilavesinin Is emisyonuna etkisi. (The effect of CNG
addition on Is emission in an engine powered by different pilot
fuels)

4. SONUCLAR (RESULT)

Caligmada dizel bir motorda pilot atesleyici olarak
kullanilan yakitlarin miktarlarinin etkileri ile kiitlece
CNG ilavesinin sonuglari irdelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore;

. En diisik FOYT, 4 kW motor yiikiinde
DHI10 yakit karisgtminin kullanilmasi ile %40 CNG
ilavesinde 106 gr/kWh olarak tespit edilirken, ayni
sartlar altinda DT10 yakit karisiminin kullanilmasi
sonucu yakit tiiketim degeri 116 gr/kWh yiikselmistir.
Yine en yiiksek FOYT degerinin 802,5 gr/kWh ile 1
kW motor yiikiinde, %20 CNG ilavesinde DT10 pilot
yakitinin kullanilmast ile olustugu tespit edilmistir.

. En yiiksek egzoz gaz1 sicakligt DH10 pilot
yakit kullanimi ile %40 CNG ilavesinde 4 kW motor
yiikiinde 395 oC olarak tespit edilirken en diisiik
sicaklik degeri ise 1 kW motor yiikiinde %0 CNG
ilavesi ile DT10 yakit karisimi kullanilmasi sonucu
170 oC olarak ol¢iilmiistiir.

. CO emisyonlart 1 kW motor yiikiinde DT10
yakit karisimi ile % 40 CNG ilavesinde 293 ppm
degeri ile en yiiksek deger dlgiiliirken ayn1 sartlarda
DH10 yakit karisimu ile 266 ppm degerine diismiistiir.
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Tiim motor yiiklerinde ve yakit karisim degerlerinde
en diisik HC emisyonu 1 kW motor yiikiinde %0
CNG ilavesi ile 9 ppm degerinde DH10 yakit
karisiminin kullanilmasi ile olusmustur.

. Genel olarak bakildiginda n-heptanli yakit
karigiminin en diisitk CO emisyonlarinin olugsmasinda
etkili oldugu goriilmektedir. En diisiik CO emisyonu
2 kW motor yiikiinde %0,03 degeri ile %0 CNG
ilavesinde olugmustur. Ayn1 sartlar altinda %40 CNG
ilavesi ile birlikteyse CO degerinin %0,2’ye ¢iktig
goriilmiistiir. Calismanin timiinde en yiiksek CO
emisyon degeri %40 CNG ilavesi ile birlikte DT10
pilot yakit karigiminin kullanimi ile %0,23 degeri ile
olugmustur.

. Pilot yakita karistirilan toluen ve n-heptan
ilavesi ile birlikte tim motor yiiklerinde NOx
emisyonlari artig egilimi gostermistir. En diigiik NOX
emisyon degeri DTS yakit karisimi ile %40 CNG
ilavesinde 115 ppm degeri ile elde edilirken, en
yiiksek NOx emisyon degeri DH10 yakit karisiminin
kullanilmas1 288 ppm olarak Sl¢tilmiistiir.

. En diisiik is degeri 1 kW motor yiikiinde
DHI10 pilot yakitina %40 CNG ilavesi ile birlikte
%2,6 olarak tespit edilirken, en yiiksek is degeri 4 kW
motor yiikiinde %0 CNG ilavesi ile D yakitinda 549
olarak tespit edilmistir.

Caligmanin sonuglar pilot yakit/CNG ile ¢aligan
bir motorda -heptan ve toluen ilavesinin motor
performansi ve emisyonlar agisindan olumlu sonuglari
oldugunu gostermektedir. Fakat ¢aligmanin ticari bir
boyut kazanmasi adina motor malzemelerine
etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.
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Karayollarinda hiz kontrolleri uzun yillardan beri (polis radar1 gibi) noktasal hiz 6l¢limleriyle
yapilmakta olup, bu yéntemin baz1 dezavantajlar1 nedeniyle artik birgok kentte Ortalama Hiz Ihlal
Tespit sistemleri tercih edilmeye baslamistir. Genellikle yol istii ‘tak’lara monte edilen plaka
okuyucu sabit kameralar ile yapilan bu uygulama sayesinde yalniz bir nokta degil tiim koridor
kontrol altina alinabilmektedir. Ancak, anlik hiz 6lgtimlerinde, sadece kullanilan radar cihazinin
bakim ve kalibrasyonu yeterli olurken, ortalama hiz ihlal tespiti uygulamalarinin ise bir sistem
olarak dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde siiriiciilerin kendilerine tevdi edilen
cezalara itiraz etmeleri durumunda idarenin yasal yiikiimliiliiklere maruz kalmasi s6z konusudur.
Konusunda uzman bagimsiz trafik mithendislerce yapilmasi gereken bu dogrulama islemi igin
bilimsel bir metodolojinin acilen literatiire kazandirilmasina gereksinim vardir. Bu teknik not ile
s6z konusu bu bosluk doldurulmus olacaktir.
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Speed controls on roads have been carried out by spot speed measurements (like the police radar)
for many years, but due to some of the disadvantages, Average Speed Limit Infringement
Detection systems are becoming widely accepted in many places. By means of a series of
automatic number plate recognition (ANPR) cameras, usually mounted on a square arch above the
roadway, a corridor, rather than a point, can be surveilled. However, whereas the maintenance and
calibration of a radar device is sufficient for spot speed measurements, for average speed limit
applications the whole system needs to be verified. Without such verification documents,
authorities may face legal cases by drivers who object to the speeding penalties issued against. An
academic methodology needs to be promptly introduced to the literature for this verification
procedure to be undertaken by independent and expert traffic engineers in countries where such
audits have become compulsory by law. This technical note will therefore fill in this gap as a
guidance document.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
1.1. Konu ve Kapsam (Scale and Scope)

Trafik kazalarmin baglica sebeplerinden birisi de
yiiksek hizda ara¢ kullanmak olup yiikli para
cezalarinin kesildigi bir kural ihlalidir. Bircok iilkede
striicii  hatalarindan kaynaklanan kazalar toplam
kazalarin ¢ok yiiksek bir kismini olusturmaktadir.
Yiiksek hiz kazalar1 ise toplam kazalarin yaklasik tigte
birini teskil etmektedir. Hiz arttikca kaza ihtimali
artmakta ve kazanin siddeti de bityiimektedir [1-5].

Trafikte yiiksek hiz problemine karsi her iilkede
cesitli hiz denetim sistemleri uygulanmakta olup son
yillara kadar en yaygin olani1 polis radarryla anlik hiz
tespitleridir. Ancak eger siiriicii, polisin radar kontrol
yerini biliyorsa, o noktaya yaklastiginda hizini
diisiiriip cezadan kurtulabilmektedir. Hatta bu
noktalart siirticiiye hatirlatan elektronik cihazlar bile
mevcuttur. Dolayisiyla asir1 hiz konusunda bu kismi
iyilesme sadece radarin bulundugu nokta ve civarinda
olmakta, uzun  mesafeler  boyunca etkili
olamamaktadir. Bir baska dezavantaj da biiyiik
miktarlarda polis sayisina, zamanina ve kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek i¢in son yillarda, diger kullanim alanlarina
[6] ilave olarak, otomatik plaka okuyan teknolojiler
kullanarak ortalama hiz limiti uygulamalar1 bir¢ok
gelismis tlilkede ve Ozellikle de biiylik sehirlerde
(stirdiiriilebilirlikle paralel) yayginlasmaktadir [7-11].
Her ne kadar ilk kurulum masraflar yiiksek olsa da
ileriye  yonelik trafik  kazalart ile iligkili
sosyoekonomik maliyetlerin diisik olusu gibi
nedenlerden dolayr Ortalama Hiz Tespit sistemleri

Koridor Girigi (t=t;)

-
v
-
P

-
7’

literatlirde son derece etkili ve giivenilir bir uygulama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Italya otoyollarinda 2005 yilinda baslayan ve genis
capta uygulanan Ortalama Hiz Tespit Sistemlerinin
trafik kazalar iizerindeki etkisi uzun yillar boyunca
gozlemlenmis ve olduk¢a tatmin edici oranlarda
iyilesmeler gozlemlenmistir. Ornegin kapsamanin
%10 artmasiyla kazalarda %3,9 azalma saglanmis
olmasi gibi dikkat ¢ekici bulgular elde edilmistir [12].
Sistemin uzun yillar boyunca uygulandigi diger
iilkeler olan Ingiltere, Hollanda ve Avusturya’da da
benzer yararlar gozlenmistir [13].

Ancak bu tiir sistemlerin kurulum asamasinda bazi
dogrulamalarin yapilmamis ya da eksik yapilmis
olmas1 hukuki sorunlar dogurmaktadir. Ulkemizde bu
sistemlerin kalibrasyonu / dogrulanmasi amaclh ve
genel kabul gérmiis bir standart heniiz olmamakla
birlikte, Emniyet Genel Midirliginiin sartnameleri
ve TUBITAK raporlarinda [14] konu ile ilgili bazi
caligmalar mevcuttur. Ancak literatiirde akademik bir
yaklasim (bir takim teknik raporlar haricinde (Orn.
[15, 16]) heniiz olusmamustir ve buna ciddi anlamda
gereksinim vardir.

1.2. Ortalama Hiz Koridoru Elemanlari (Elements of
An Average Speed Corridor)

Ortalama hiz ihlal tespit sistemleri prensip olarak
aralarindaki d mesafesinin bilindigi plaka tanima
ozelligi olan iki adet kameradan gegen araclarin
sirastyla t; ve t; olan gegis zamanlariin bir yazilim
tarafindan kaydedildigi bir sistem mimarisine sahiptir
(Sekil 1).

Koridor Cikisi (t=t;)

—> - s el
' PON(Q) ! L, PON(g)

d (Taklar aras| mesafe)

d. (Koridor efektif uzunlugu)

Sekil 1. Sistem mimarisi - 6n plaka okuma (System architecture — front number plate reading)
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Burada araclarin ortalama hizlari

d

=— 1
Vort t,—t, 1

formiilii ile hesaplanir. Bu iki nokta arasinda iken
araglarin (anlik) hizlarinin dalgalanmas1 miimkiindiir,
ancak ortalama hiz sinir1 konseptinde bu dikkate
alinmaz.

Plaka okuyan kameralar koridordaki trafigi 6nden
ya da arkadan gorecek sekilde konumlandirilabilirler.
Her iki tiir de pratikte kullanilmaktadir. Giris ve ¢ikis
taklarina monte edilen kameralarin yola bakis a¢ilarini
birbiri ile ayn1 tutmak zorunlulugu olmadig1 gibi bunu
ayarlamak da kolay degildir. Onemli olan (bir takta
birden fazla kamera varsa) bunlarin agilarinin
birbirleri ile ayni1 olmasidir. Genelde o noktanin 151k
vs. Ozelliklerine gore plakalar1 en iyi okuyabildikleri
actya gore montaj yapilir. Bu da her tak i¢in ayr1 bir
Plaka Okuma Noktas1 (PON) tanimlamasini gerekli
kilar. Sekil 1’de gosterilen bu PON uzunluklari
pratikte genellikle 20-40 m civarindadir. Dolayisiyla
artik (1)’deki formiilde d (taklar aras1 mesafe) yerine
d. (koridor efektif uzunlugu) kullanilir:

de
tr—t

O]

Vort =

Bu sistemler goriintli isleme (image processing)
yazilimlar1 ile plaka tanima isini ya kamera
icerisindeki kiigiik bir bilgisayar devresi ile, ya yol
kenarindaki bir kabin icerisindeki endiistriyel
bilgisayar ile, ya da c¢ekilen resimleri ve zaman
bilgilerini merkeze gondererek oradaki ana bilgisayar
iizerinden gergeklestirmektedirler. Bunlardan hangisi
kullanilirsa kullanilsin, sistemin dogru bir sekilde
calistyor olabilmesi asagidaki parametrelere baglidir:

(@) Her bir kameranin yaptigi okumaya ait
gercek zamanin biitiin sistemde ayni (senkronize)
olmasi; ve

(b) (2) numarali formiilde kullanilacak olan
koridor efektif uzunlugunun dogru bir sekilde
Ol¢iilmiis olmas.

Bolim 3°te anlatilacagi tizere, bu maddelerden
sadece ikincisi detayli ve kritik bir dogrulama
caligmasin1  gerektirmekte olup bu makalenin de
konusunu teskil etmektedir. Ilk madde igin,
incelemesi yapilan sistemden sorumlu kurumun
senkronizasyon hakkindaki beyanlari dogrultusunda
karar verilir.

Yukaridaki (a) ve (b) maddelerinden hari¢ ayrica
bir de yazilim tarafindan gériintii isleme teknolojisiyle
okunan plakalarin  dogru  okunmus  olmasi
gerekmektedir. Plaka dogru okuma oram1 kag
bildirilmis ise ihlal tespitinin bu dogru okunan
plakalar {izerinden yapildig1, yanlis okunan plakalarin
ise hesaba katilmadiginin kabul ve pesinen beyani ile
hareket edilir.

Dogrulama analizlerine ge¢cmeden Once, bir
sonraki bolimde pratikte kullanilan uzunluk 6l¢iim
teknikleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir, ¢iinkii bir
dogrulama ¢alismasinda yapilmasi gereken en 6nemli
is kalemi d, PON(g) ve PON(¢) uzunluklarinin dogru
bir sekilde 6lgiilmesi olmalidir.

2. UZUNLUK OLCUM YONTEMLERI
(DISTANCE MEASUREMENT TECHNIQUES)

2.1. Yolun Dijital Bir Projesi Varsa (Where A
Digitised of The Road Is Available)

Piyasada mevcut dijjital ¢izim yazilimlar
ortaminda, dogrulamasi  yapilacak  koridorun
bulundugu yola ait 6l¢ekli ¢izilmis bir projenin olmasi
durumunda o ¢izimde isaretli herhangi bir noktadan
hem proje iizerinde hem de sahada referans alarak
giris ve cikis taklarinin yerleri ¢izim iizerine
isaretlenir. Daha sonra bu iki nokta arasindaki mesafe,
yazilimin sanal cetvel 6zelligi kullanilarak olgiiliir.
Eger taklara ait hassas GPS koordinatlar1 alinmis ise
bu koordinatlar bu dijital proje iizerine igaretlenerek
tak konumlari belirlenebilir.

2.2. Yolun Kagit Ortaminda Olgekli Bir Projesi
Varsa (Where A Paper Copy of The Drawing of The Road -To
Scale- Is Available)

Bu durumda da yukaridaki gibi ortak bir referans
noktas1 vasitastyla tak konumlar1 proje iizerine
isaretlenir ve ¢izimin 6l¢egi kullanilarak iki tak arasi
mesafe fiziki bir cetvel yardimiyla gerek dogrusal
gerekse poligon olarak okunur.

2.3. Dijital Harita Yéntemi (Using a Digital Map)

Yola ait ne dijital ne de kagit ortaminda bir proje
mevcut degil ama hassas bir GPS cihaz1 kullanilarak
tak koordinatlar1 alinmis ise piyasada mevcut ticari bir
dijital harita yazilim programina bu koordinatlar
aktarilarak ve bu programin poligon uzunlugu 6lgme
ozelligi kullanilarak iki tak aras1 mesafe okunur. Eger
koridor bir aliyman pargasi ise iki tak arasi kus ugusu
mesafe d = \/ (x; — x1)% + (y, — ¥1)? bagintisin1 ya
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da daha uzun mesafeler i¢in Haversine [17] formiilii
kullanilarak da kolaylikla hesaplanabilir. Burada (X1,
Y1) Ve (X2, ¥2) sirastyla giris ve ¢ikis taklarinin (ya da
daha dogru bir ifadeyle taklardaki kameralarin)
koordinatlaridir. Yontem, takin tiinel i¢i gibi uydu
baglantisinin koptugu bir yere dek gelmesi veya tiinel
boyunca giizergahin yatay diizlemdeki kus bakisi
planinin kullanilan dijital haritada géziikkmemesi gibi
dezavantajlara sahiptir.

2.4. GPS Kaydi (Using GPS Logging)

Yukaridaki gibi yine bir el GPS’i kullanarak ve
cihazin iz kayit (tracking) 6zelligini agarak kat edilen
yol boyunca siirekli ve otomatik olarak konum alimi
yapilabilir. Bu tiir cihazlar ya belirli bir zaman ya da
mesafe arali1 sikliginda konum alirlar. Ornegin ‘her
iki saniyede bir’ ya da ‘her 20 metrede bir’ gibi.
Dolayist ile ¢ok sik konum alindigindan dolayi her bir
kayitin barindirdigi hatalar birbirini
notrlestireceginden iz kayit 6zelligi hareket halindeki
bir aracin izledigi yolu (ara¢ asir1 hizli hareket
etmedigi ya da ara¢ keskin kurplart dénmedigi
miiddetce) oldukea iyi bir sekilde gosterebilmektedir
(Sekil 2). Daha sonra, cihazin kaydettigi bu tracking
log’a ait toplam uzunluk dogrudan okunabilir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken nokta, ayarlama
sirasinda konum alma sikligini ‘zaman’ degil de
‘mesafe’ lizerinden verilmesi gerektigidir. Ciinkii test
arac1 eger iz kayit sirasinda duraklama yapmis ise
cihaz bu sirada da konum almaya devam edecek ve
toplam iz uzunlugunu yanlis yere arttiracaktir (Sekil
3). Ama mesafe iizerinden siklik ayar1 yapildi ise arag
durdugunda (yer degistirme olmadigindan) cihaz
konum atamasi yapmayacaktir. Bu ¢ok 6nemli bir
husustur.  Ayrica, mesafe  sikligi  cihazin
hassasligindan daha kiiciik olmamalidir. Ozellikle
bulutlu hava sartlarinda el GPS cihazlarinin hassasligi
diiseceginden c¢ok kisa se¢ilen mesafe sikliginda arag
hareket etmiyorken bile cihazin sehven konum
okumasma yol agilabilir. Cihazin uydu ile olan
baglantisinin ara¢ digindaki gibi iyi olmasi i¢in test
siiresince miimkiinse arag i¢erisinden yan camin agilip
cihazin digarida tutulmasi ya da harici anten baglantisi
ile desteklenmesi gerekmektedir. Ayrica ayni test i¢in
birden fazla cihaz kullanarak her bir cihazin trettigi
iz, harita yaziliminda {ist iiste getirilerek ortalama bir
uzunluk da okunabilir.

el 51 WP TERISS AR e
Sekil 2. (a) Keskin kurplarin hizli gegilmesi sirasinda
artan iz kayit hatasi ve (b) aliymanda ve bilyiik
yarigapli kurplarda iyilesen hassaslik ((a) Increased
tracking error when travelled fast along sharp curves and (b)
improved sensitivity along straight sections, or curves with large
radii)

Sekil 3. Konum alma sikliginin ‘zaman’ biriminde
secilmesi halinde test aracinin duraklamasi sonucu
olusan gercek disi ilave mesafe (additional unrealistic
tracking distance occurred, as a result of stopped test vehicle, when
‘time-based’ tracking option is selected)

2.5. Arag¢ Kilometre Gosterge Yontemi (Using Test
Vehicle’s Odometer)

Cok uzun koridorlarda, aracin kilometre sayaci
sifirlandiktan sonra, hep ayni seritte kalmak kaydiyla
bir taktan digerine arag siiriiliir ve taklar arasi mesafe
okunur ancak bu tiir sayaclar genelde kilometrenin
1/10’unu gosterebilirler. Dolayist ile yontem 0 ila 100
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metre arasinda bir hata igerir. Ancak eger giris takinda
sifirlanan sayacin son hanesi tesadiifen tam da cikis
takina gelindiginde yeni bir rakama atmis ise 0 zaman
tam deger okunmus olur, ama bu diisiik bir ihtimaldir.
Yontemin bu hassaslik sorununu gidermek adina
pratikte sOyle bir taktik izlenmektedir: Giris takinin
altinda sayag sifirlanarak koridor boyunca test araci
stirtiliir ve ¢ikis takinin altina gelindiginde sayacin son
hanesindeki rakam degisinceye kadar biraz daha
sirlise devam edilir ve tam yeni bir degere attif1
noktada test araci durdurulur. Daha sonra aragtan
inerek geriye (¢ikis takina) dogru tekerlekli mesafe
Olcer vb. bir metot kullamilarak bu ilave uzunluk
geriye dogru 6l¢iiliir. Bu ilave deger ara¢ kilometre
gostergesinin okudugu toplam uzunluktan g¢ikartilir.
Uydu baglantisi gerektiren yontemlerin
kullanilamadig1 tiinel i¢i gibi yerlerde bu metot
avantajli olabilir.

2.6. Tekerlekli Mesafe Olcer Yontemi (Using a Road
Measuring Wheel)

Cok uzun olmayan koridorlarda ya tekerlekli
mesafe Olcerin el ile banket iizerinde siiriilmesi ya da
trafigin ¢ok az oldugu bir zamanda ara¢ igerisinde
yolcu tarafinda oturan bir kisinin aracin kapisini agip
tekerlegi disarida tutarak aracin da yavas bir hizda
bankette veya bankete yakin geritte siiriilmesi ile
yapilan bir okumadir. Her ne kadar bu ikinci
uygulama (kaza riski tasimasi, yol ylizeyi
bozukluklarindan etkilenmesi ve bu cihazin sadece
yiirliylis hizinda kullanilmak iizere iiretilmis olmasi
gibi nedenlerden dolay) tavsiye edilemese de pratik
olusu nedeniyle uygulamada kullanilmaktadir.
Tekerlek yontemi ile wuzunluk okumalarinda
tekerlegin ilerlerken siniizoidal bir hareket yapiyor
olmasi 6lgiilen uzunlugun gergektekinden bir miktar
fazla okunmasina yol agmaktadir.

2.7. Lazermetre (Using a Laser Distance Meter)

Elektronik ve optik uzunluk olgerlerden olan
lazermetreler oldukca hassas cihazlardir. 350 metreye
kadar olan uzunluklar i¢in kullanilan el tipi cihazlarda
hassaslik 1-3 mm civarindadir [18]. Kars1 ugta
reflektor prizma kullanilmasi halinde dogrusal dl¢tim
mesafesi birkag kilometre mertebelerine kadar
cikabilmektedir.

2.8. Celik Serit Metre (Using a Type Measure)

Gergin tutulmak sartiyla serit metreler de kisa
mesafelerin dl¢glimiinde kullanilabilir. Serit metrenin

yaptig1 sehim hesaplanarak okunan uzunlukta (Bolim
2.6’dakine benzer) bir diizeltmeye gidilebilir [19].

2.9. Diger Jeodezik Yontemler (Other Surveying
Techniques)

Koridor dogrulamasi yapan trafik mithendisinden
hari¢, harita miihendisligi teknik elemanlarindan
yardim alinarak nivelman yoluyla da hassas koridor
uzunlugu 6l¢iimii yapmak miimkiindiir, ancak ekip

kalabaliklastikca  sistemin  dogrulama  maliyeti
artacaktir.
3. DOGRULUGA ETKI EDEN

PARAMETRELER (PARAMETERS AFFECTING THE
VERIFICATION PROCESS)

3.1. Mesafe Parametresi (Distance Parameter)

Mesafe parametresi giris ve ¢ikis kameralarinin
arasindaki mesafenin (ve PON uzunluklariin) dogru
olgtilmesine baglidir. PON uzunluklari belirlenirken
test arac1 yavas hizlarda taka yaklasirken kameranin
plakayr hangi noktada okumaya basladigi ve
sonlandirdig1, merkezdeki bir gézlemci ile koordineli
bir sekilde ger¢ek zamanl telefon baglantis ile tespit
edilmektedir [16]. Bu mesafelerin sahada 6lglilmesi
degisik yontemlerle olabilir (Boliim 2). Her bir
yontem kendi igerisinde bir hata potansiyeli
icerebilmektedir. Bu mesafenin yanlislikla fazla
Olciilmesi, ortalama hizi gercek degerinden daha
yiiksek gosterecek bu da siiriicii aleyhine olan bir
durum olarak itiraza delil teskil edecektir. Ozellikle
kisa koridorlarda veya ‘Emniyet Seridi ihlal Tespit’
sistemlerindeki gibi giris ve ¢ikis kameralar1 arasi
mesafenin 70 metrelere kadar diistiigli uygulamalarda
bu parametre ¢cok daha kritik olmaktadir.

Mesafenin sehven az 6l¢iilmesi durumunda de /(t2
- t1) kesrinde ‘payda’ aynmi ancak ‘pay’ olmasi
gerekenden kiiciik olacagindan, hesaplanan ortalama
hiz, olmasi gerekenden daha az zannedilecektir.
Benzer sekilde, mesafenin yanliglikla fazla dlciilmesi
durumunda de /(t; - t1) kesrinde ‘payda’ ayni ama ‘pay’
olmasi gerekenden biiyiik olacagindan, hesaplanan
ortalama hiz, olmast gerekenden daha biiyiik
zannedilecektir. Bu noktadan hareketle, sistemin
mesafe Olciimiinde barindirabilecegi hata oranlari
bilinmeli ve en kotii senaryo dikkate alinmalidir. En
kotii senaryo, bir koridordan gecen tasit siirticiistiniin
aldif1 cezaya itiraz etmesi durumunda, “séz konusu
kesirdeki mesafenin gercektekinden daha biiyiik
olciildiigi ve bu kisinin hizinin yanlislikla yasa ile
belirlenen esik degerinden yiiksek ¢iktig1” iddiasidir.
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Dogrulamasi yapilan bir sisteme ait gercek zamanin
tam dogru oldugunu kabul ederek, sahada 6lgiilen
koridora ait herhangi bir uzunlugun (taklar arasi
mesafe veya efektif wuzunluk) hata igermesi
durumunda Bolim 1.2°de verilen (2) numaral
denklemden hesaplanan ortalama hiz (Vort) degeri de

121
110+%10 Tolerans S

120

118

118
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116
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114
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112 4

111

55

50+%10 Tolerans

54
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hatali olacaktir. Bu denklemdeki de mesafesinin hatali
6l¢giilmesinin nedenleri degisik ihtimallerin birinden
ya da birkag¢indan kaynaklanabilmektedir. Mesafenin
yanlis okunmast durumunda hiza yansiyan hata Sekil
4’te 6zetlenmektedir.

70+%10 Tolerans

53

52

Hatali okunan hiz (km/sa)

51

Koridor

iinde yapilan hata (+metre)

Sekil 4. Gergekte 50, 70 ve 110 km/sa hizla giden araglarin zannedilen hizlar1 (Speeds read off in error while the real

vehicular speeds are 50, 70 and 110 km/h)

Bu abaklarda ilk dnce x ekseninde mesafenin ne
kadar hata ile gercektekinden fazla okundugu
isaretlenmeli, daha sonra dogrulamasi yapilan koridor
uzunluguna en yakin egri kestirilmeli ve son olarak da
y ekseninden hizdaki hata okunmalidir.

20 metreden daha biiyiik hatalar i¢in veya sekilde
verilen 3 farklt hiz simirindan daha farkli hiz siirlari
icin dogrulayic1 gerekirse kendi abagini kendisi
iiretebilir. Bunun i¢in yapilmasi gereken, hiz limitinde
hareket etmekte olan bir aracin ger¢ek koridor
uzunlugunu kat edecegi siirede bu aracin daha uzun
bir mesafeyi kat ettigi yanilgisinin yol agtif1

gercektekinden daha yiiksek bir hizin
hesaplanmasindan ibarettir.
Bir sonraki boliimde, koridor igerisinde

aliymandan baska bir de yatay kurp bulunmasi halleri
incelenecek ve benzeri hata abaklar: iiretilecektir.

3.2. Zaman Parametresi (Time Parameter)

Zaman parametresine gore sistemde kullanilan
kameralarin dogru calismas: ve belirli araliklarla
merkezi bir referans saatten giincelleme yapiyor
olmas1 gerekmektedir ki giiniimiiz teknolojisi ile bu
son derece hassas bir sekilde (nanosaniye
mertebesinde) icra edilmektedir. Zaman esitleme araci
olarak NTP (Network Time Server) kullanilmasi
durumunda saha noktalari, sistemlerin bagh
bulundugu merkezde kurulu olan NTP sunucusu ile
haberleserek sahip oldugu tarih ve zaman degeri igin
talepte bulunurlar. NTP sunucusuna iletilen talebe
yanit olarak, sunucunun tarih ve zaman degeri, ilgili
saha noktasma gonderilir. Alinan tarih ve zaman
degeri sistem zamam olarak ayarlanir. Zaman
esitleme araci olarak GPS kullanilmasi durumunda
saha noktalar lizerinde bulunan GPS alic1 iizerinden
stirekli olarak GPS wuydusunun tarih ve zaman
degerlerini alirlar. Uydudan alinan deger evrensel
oldugu i¢in ilgili bilgi yerel tarih saat bilgisine
dontstiiriiliir. Sistem alinan tarih saat bilgisine gore
kendi tarih saat bilgisini ayarlar. Koridor giris ve ¢ikis
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noktalar1 arasinda esitlenmis zaman ile haberlesme
koridoru olusturan giris ve ¢ikis noktalarmin ayni
esitleme araci ile zaman esitlemesi yapiyor olmasi cok
biiyiik 6nem arz ettigi i¢in sistemi olusturan giris veya
¢ikis noktalarindan birinin esitleme aract ile
baglantisinin kopmasi zaman bilgisi farkliliklarina yol
acacagl muhakkaktir. Bu nedenle noktalarin ayni
zaman bilgisine sahip olabilmesi i¢in uygulama NTP
ve GPS ile yapilan zaman esitlemeleri i¢in birbirinden
farkli listeler tutar. Farkli olarak tutulan bu listelerde
noktadan gecen araglarin plaka, tarih ve saat bilgileri
bulunur. Boylelikle sistemlerin ariza veya istenmeyen
durumlarda kapali kalmasi halinde bile esitleme
yapilan esitleme araci ve noktalardan gegen araclarin
bilgileri saklanmis olur. Herhangi bir nedenden o&tiirii
zaman esitleme araci ile haberlesme koptugunda giris
ve ¢ikis taklarinin baglantilarinda bir sorun olmasa
dahi, ilgili listelerde herhangi bir islem
gerceklesmediginden dolay1 saha noktalarindan gegen
araglar degerlendirmeye alinmaz [20].

3.3. Kamera Okumalari (Camera Readings)

Kameralarla yapilan plaka okumalarinin miimkiin
oldugunca  eksiksiz = ve  dogru  yapilmasi
gerekmektedir. Gegen tiim araglar {izerinden plaka
yakalama orani en az %70, dogru plaka yakalama
orani ise en az %95’tir [21]. Bu dogrulamanin
yapilabilmesi i¢in her bir kamera noktasindan yeterli
miktarda gecis yapilmast ve bu gecislerin kamera
kayitlarindan elde edilen plaka okuma raporlariyla
kiyaslanarak bir yiizde belirlenmesi gerekmektedir. El
ile yapilan bu kontroldeki gecis sayis1 ne kadar fazla
olursa hata payr da 0 kadar az olacaktir. Orneklem
biiylikliigii igin, arzu edilen bir standart sapma ve hata
degerine karsilik gelen istatistiki bir formiil de
kullanilabilir.

4. YATAY KURP iCEREN KORIDORLAR
(CORRIDORS COMPRISING HORIZONTOL CURVES)

4.1. Basit ve Birlesik Kurplar (Simple and Compound
Curves)

Koridor igerisinde yatay kurp olmasi halinde,
Olciilen koridor uzunlugu platformun solunda ve
saginda farkl ¢ikacaktir. Ornegin, tek kurp iceren bir
koridorda (Sekil 5) hareket istikametine gore saat
yoniiniin tersinde bir kurp varsa koridor banket
tarafinda daha uzun, refiij tarafinda ise daha kisa
olacaktir.

Bu durumda (sahadaki uzunluk olgiimleri eger
banket ¢izgisinde yapilmis ise) koridor uzunlugu, dis

(en sol) seritten giden siiriiciilerin aleyhine olacak
sekilde formiile girecektir. Eger koridor uzunlugu
projedeki ‘eksen hatti’ boyunca (refiijden) tespit
edilmis ise, bu kez de i¢ (en sag) seritten giden
siiriiciiniin aleyhine bir durum dogacaktir.

Ornegin, 3,5 m’lik serit genisligi icin banket ve
refiij kenarlarina ait yarigaplar sirastyla Rg = 100 m ve
Rr = 100 - (3 x 3,5) = 89,50 m olsun. Bu durumda
seritleri ortalayan bir ara¢ dig serit (bankete yakin
olan) i¢in 100 —3,5-0,5=98,25 m ve i¢ serit
(refiije yakim olan) i¢in 89,5+ 3,5:0,5=91,25 m
yarigaplari hareketini gerceklestirecektir.
Rakordmansiz bu kurbun aliyman kollar1 arasindaki
sapma agist da A =90° ise, platformun banket ve refiij
kenarlar1 arasindaki yay uzunlugu farku:

2m98,25
Yay (B) uzunlugu = ————90 = 154,3 m
360
2m91,25
Yay (R) uzunlugu = W9O =1433m

yaklasik olarak 11 m ¢ikacaktir (154,3 — 143,3 =11
m). Toplam koridor uzunlugu da dolayis1 ile banket
tarafinda: Xd = Aliymanlar + 154,3 m ve refijj
tarafinda ise: 2d = Aliymanlar + 143,3 m olacaktir.

Bu yolda ortalama hiz sinir1 70 km/sa ve koridor
uzunlugu banket ¢izgisinde 300 m &lgiilmiis olsun.
Gergekte tam 70 km/sa hizla refiije yakin kenardan
gitmekte olan bir aracin hiz1 sehven (Sekil 4’teki abak
kullanilarak) 72,5 km/sa zannedilecektir.
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Yay (B)

Sekil 5. Yatay kurplarin koridor uzunluguna etkisi (The
effect of horizontal curvature on corridor lengths)

Serit sayisi, kurp uzunlugu ve sapma ag¢isinin
artmasi, koridor toplam uzunlugunun ise kisalmasi
durumlarinda bu hata daha da biiyiiyecektir. Ayrica
koridorun ayni yonde dénen birden fazla kurp (veya
birlesik kurp) icermesi durumunda da bu hata yine
biiyiiyecektir.

4.2. Ters Kurplar (Reverse Curves)

Uzunluk 6l¢timiiniin banket tarafindan mi yoksa
reflij tarafindan mi yapildigina bagh olarak kurp
bolgesinde birbirinden farkli ¢ikan uzunluklarin
yukarida anlatilan hatalar1 barindirmasindan bagka,
siiriicii itirazlarina yol agabilecek bir diger durum da
koridor igerisinde ters kurp bulunmasi halinde bu
kurplarn siiriiciiler tarafindan ‘kullanimi’ ile ilgilidir.
Pratikte Dbilinmektedir ki bircok siiriicli, kurp
icerisindeki yanal ivimenin tesirini azaltmak i¢in halk
arasinda ‘viraji dardan alma’ olarak bilinen (corner-
cutting) aliskanligina sahiptirler. Bu tiir serit
degistirmeler kat edilen mesafenin de kiigiilmesine yol
acar. Boyle bir aracin giris ve ¢ikis taklarinda okunan
zamanlar arasinda kat ettigi mesafe, bu aracin hep
seridinde kaldig1 yanilgisiyla (ama gergekte siiriicli
kurplar1 hep dardan almis ise) gergekteki uzunluktan
daha biiyiik zannedilecektir. Dolayisiyla bu araca ait
hesaplanan ortalama hiz da gergektekinden daha
yiiksek ¢ikacaktir. Sekil 6’da iki seritli ve Sekil 7°de
de ti¢ seritli bir yol icin bu durum gosterilmektedir.

Seridinde giden bir ara¢ ile yolu kisaltmak
niyetiyle serit degistiren bir aracin kat ettikleri
mesafelerin kiyaslanabilmesi i¢in sdyle bir model
gelistirilebilir. Orta aliymani olan ve sadece bir ¢ift
ters kurp igeren bir koridor diisiiniilsiin (Sekil 6).
Ayrica 1 numarali kurba ait yarigap, 2 numarali kurba
ait yarigaptan kii¢iik olsun (R1 < R). Bu durumda;

Sekil 6. iki seritli ve ters kurp iceren bir koridorda en kisa yola ait tekerlek izi (The shortest wheel path of a two-lane

corridor with a reverse curve)
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(i)  Siirekli i¢ seritte ilerleyen bir aracin koridor
icerisinde kat ettigi toplam mesafe (A1 = A2 Gzel
durumu i¢in):

d() =

Ali lar + 24 A(R+ +W)+ A(R+)
iymanlar + === (Ry +w + =) + 25 (R, +w

= Aliymanlar + (R1 + R, + 2w)

360

(if)  Siirekli dis seritte ilerleyen bir aracin koridor
icerisinde kat ettigi toplam mesafe (A1 = A2 dzel
durumu igin):

d(ii) =
Aliymaniar + 222 (R, +w) + 22 A(R tw+o)
iymanlar + === (R, +w) + o5 Ry +w + 2

27
= Aliymanlar + (R1 + R, + 2w)

(iii) ‘Bencil” serit degistiren (Sekil 6’daki
tekerlek izine sahip) bir ara¢ ise her iki kurbu da
dardan alacagindan koridor igerisinde kat ettigi
toplam mesafe (A1= A2 6zel durumu igin):

d(iii) =

(R1 +w)+ \/(Orta Aliy.)? + w?

n 2mA (R n W)
360
+ Giris Aliy. + Cikis Aliy.

360

_2m
~ 360

(R1 + R, + 2w) ++/(Orta Aliy.)? + w?
+ Giris Aliy.+ Cikis Aliy.

olacaktir. Buradan d(iii) < d(i) =
¢tkmaktadir.

d(ii) oldugu

Modeli gereksiz detaydan kurtarmak adina soyle
bir kabul vyaparak, problem daha da basite
indirgenebilir: (i) ve (ii) araglar1 orta aliyman diiz
gecerken, (iii) aract bu aliymani (olusan {iggenin
hipoteniisiinden) diyagonal ge¢mektedir. Ancak
aliyman uzunlugunun yaninda sadece bir serit
genisligi (w) kadar olan bu yanal kayma ihmal
edilebilir. Dolayisiyla bu kabule gore (iii) araci ile
diger iki ara¢ arasindaki tek fark (iii) aracinin her iki
kurbu da dardan almasi olur. (i) ve (ii) araglar ise
sadece tek bir kurbu dardan almaktadirlar. Boyle bir
koridorda kendisine atfedilen hiz degerine itiraz eden
bir siirliciiniin iki tak arasini (verilen sabit bir t; — t;
zaman diliminde) kat edebilecegi en kisa mesafe, olsa
olsa (A1= A2 6zel durumu igin):

d(iii) =

2mA
+3)+ 55 (R +3)

2T
= Aliymanlar + 360 (R1 +R, +w) 3)

Ali lar + 278 A(R
lyman ar 360

kadar olacaktir. Burada dogrulama iglemini yapan
akademisyenin (ya da bilirkisinin) kendisine sunulan
(resmiyetteki) koridor uzunlugunu (2) denklemindeki
degere diistirmesi ve yeni bir hiz hesaplamasi
gerekmektedir. Boylelikle  siirici  aleyhine
dogabilecek en ug¢ ihtimal bile bertaraf edilmis
olacaktir.

(3) numarali denklem gerekirse ti¢ (Sekil 7) veya
daha fazla seritli yollar i¢in de kullanilabilir. Sadece
dikkat edilmesi gereken, serit genisligi (w) ekleme ve
cikarmalarinda serit sayilarinin hesaba katilmasindan
ibarettir.
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Sekil 7. Ug seritli ve ters kurp igeren bir koridorda en kisa yola ait tekerlek izi (The shortest wheel path of a three-lane
corridor with a reverse curve)

Dogrulama isleminde kolaylik olmas1 bakimindan, secilir daha sonra ilgili egri kestirilir ve y ekseninden
(hepsi de ayni istikamette akan) 2, 3 ve 4 seritli yollar (bir kurbun dardan alinmas: ile) meydana gelecek yol
icin asagidaki abaklar {iretilmistir (Sekil 8). Bu kisalma miktar1 okunur.
abaklarda ilk dnce x ekseninde kurba ait sapma agisi

* Serit genisligi (w) =4,0m ® Serit genigligi (w) =3,5m
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erith
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© .
=0, 10 | 7_§er'\V\‘
=
2
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©
= 0 — ——— — -
10 30 50 70 %0 110 130 150 170

Sapma agisi (A°)

Sekil 8. Bir kurbun dis serit yerine ig¢ seritten alinmasi halinde yol uzunlugundaki kisalma (Reduced length of the travel
path when corner cutting takes place from the outside lane toward the inside lane)
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4.3. Basit ve Ters Kurplara Ait Yaricaplarin
Temini (Obtaining the Radii for Simple and Compound Curves)

Yukaridaki formiillerde gecen R yarigapinin
temini gergek hayatta kolay olmayabilir. Soyle ki,
pratikte (yolun Olgcekli bir projesi hazirda mevcut
degilse) kurp yarigaplari ¢ogu kez bilinemez. Harita
iizerinden yarigap okumak da olduk¢a zor ve zaman
alict bir islemdir. Onun yerine yatay kurba ait aliyman
kollar1 arasindaki A sapma acgisini harita {izerinden
okumak ise ¢ok daha kolaydir. Bu iki aliyman kolunun
kesisim noktasindan kurp yayma olan (lineer)
bisektris uzunlugu da kolaylikla dlgiilebilir. Ornegin
Sekil 9’da goriilen kurp iizerine Google Earth Pro
programinda yerlestirilen kollar arasi sapma agist ve
bisektris uzunlugu programin cetvel arayiizii
kullanilarak okunabilir. Bu programa ait bu sanal
cetvel arayiiziindeki “Yo6n” bilgisi Kuzey’den itibaren
saat yoniinde derece cinsinden agty1 vermektedir.

Dolayist ile iki kol arasindaki sapma agisi: A= - o -
180° formiiliinden kolaylikla bulunur (Sekil 10).

Google earth

Sekil 9. Yarigap1 bilinmeyen bir yatay kurba ait
bisektris uzunlugunun ve agisinin Google Earth Pro
programi {izerinden okunmasi (Reading the external
distance and the deflection angle of a horizontal curve from Google
Earth Pro where the radius is unknown)

Aliyman kolu

Sekil 10. Google Earth Pro programinda kolaylikla okunabilen ‘a’ ve ‘B’ agilarindan ‘A’ agisinin hesaplanmasi, A
= ﬂ - a - 180° (The calculation of the ‘A’ angle from the ‘O’ and ﬁ angles that are easily read from Google Earth Pro)

Daha sonra da asagidaki denklem kullanilarak
yarigap hesaplanabilmektedir (sec = 1/cos).

_ Bisektris Uzunlugu

sec (%) -1

(4)

4.4. Basit, Birlesik ve Ters Kurplara Ait Bir
Uygulama (A Demonstration on Simple, Compound and
Reversing Curves)

Kurplarin ortalama hiza etkisini inceleyebilmek
icin Sekil 11’de goriilen toplam kurp uzunluklar1 ve
giizergah uzunluklar1 birbirine esit 3 farkli Grnek
olugturulmustur. Tablo 1°de bu kurplara ait detaylar
verilmigtir.
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a) Basit Kurp b) Birlesik Kurp c) Ters Kurp

Sekil 11. a) Basit kurp, b) Birlesik kurp ve ¢) Ters Kurp (a)Simple Curve, b) Compound Curve and c) Reversing Curves)

Tablo 1. Kurplara ait detaylar (Curve properties)

Basit Kurp Birlesik Kurp Ters Kurp
1. Aliyman 400,00m 400,00m 400,00m
1. Kurp D=261,80m; R=200m; A=75° D=104,72m; R=100m; A=60° D=104,72m; R=100m; A=60°
2. Aliyman 338,20m 338,20m 120,00m
2. Kurp - D=157,08m; R=150m; A=60° D=157,08m; R=150m; A=60°
3. Aliyman - - 218,20m
> Aliyman 738,20m 738,20m 738,20m
> Kurp 261,80m 261,80m 261,80m
> Giizergah 1000,00m 1000,00m 1000,00m
Sekil 11°de verilen giizergahlardan serit genigligi hareket eden aracin giizergahta en kisa yolu se¢mesi
3,5m olan, toplam 4 seritli ve iki yonlii platformlar durumu incelenmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’teki her bir
elde edilmistir. Bu platformlarda araclarin seritleri yolculuk i¢in kat edilen mesafeler Tablo 2’de
ortalayarak hareket ettigi varsayimiyla arag izleri verilmistir. Sekillerde en iistte bulunan arag izi 1, en
Sekil 12°de gosterilmistir. Burada her aracin yolculuk altta bulunan ise 4 numaral arag izi olarak, digerleri
boyunca serit degistirmedigi durum incelenmistir. ise sirastyla 2 ve 3 olarak adlandirilmustir.

Sekil 13’te ise ayn1 platformlar iizerinde her bir seritte

a) Basit Kurp \ /// b) Birlesik Kurp c) Ters Kurp

Sekil 12. Araglarin serit degistirmeme durumlari (Vehicles not changing lanes)
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Kurp

//b) Birlesik Kurp

28

c) Ters Kurp

Sekil 13. Araglarin en kisa mesafeyi se¢gme durumlari (Vehicles choosing the shortest path)

Tablo 2. Arag izlerinden elde edilen yolculuk mesafeleri (Travel path lengths derived from wheeltracks)

Sekil 12 Sekil 13
Arag izi Basit Kurp Birlesik Kurp Ters Kurp Basit Kurp Birlesik Kurp Ters Kurp
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 1068,72 1109,96 1000,00 1053,71 1087,00 961,95
2 1022,91 1036,65 1000,00 1022,91 1036,65 978,87
3 977,09 963,35 1000,00 946,29 913,00 979,07
4 931,28 890,04 1000,00 931,28 890,04 968,79
Sekil 12. Araglarin serit degistirmeme durumlart arac 50 km/sa sabit bir hizla 1000 metre
(Vehicles not changing lanes)Sekil 12°de olusan arag uzunlugundaki bir glizergah1 72 saniyede kat

izlerine gore ortalama hiz hesabinda Tablo 2’de
goriilen mesafelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Sekil 11°deki tasarima gore giizergah mesafelerinin
1000 m almmas1 durumunda hesaplanan hizlarin
bazilar1 daha az bazilari ise daha fazla ¢ikacaktir. Bir

Tablo 3’teki gibi ¢ikacaktir. Sekil 12’deki gibi
araglarin hi¢ serit degistirmedigi disiiniilirse bile
kurplarda olusan mesafe farkliliklari, hiz sinirmin
asildig1 algisim yaratmaya yetmektedir. Dolayisiyla
araglarin  yanlighikla  %33’line hiz  cezasi
uygulanacaktir. Sekil 13’teki gibi araglarin giizergah
iizerinde en kisa yollardan hareket etme istegi goz

Tablo 3. Araglarin gercek hizlari (Actual speeds of vehicles)

edecektir. Sekil 12 ve Sekil 13’teki araglarin 50 km/sa
sabit hizla hareket etmeleri durumunda ise eger 1000
m’lik bir yol kat ettikleri kabul edilirse farkli yolculuk
siireleri ortaya ¢ikacak ve bu siireler iizerinden
yapilacak hesapla hizlar

Online alindiginda ise bu oranin %067’ye kadar
cikabilecegi goriilmektedir. Her ne kadar hiz sinirina
ait %10’luk bir tolerans bulunsa da bunu siirticiiler de
bildigi i¢in arag hizlarini bu toleransa gore arttirmalar1
s0z konusudur. Bu durumda gergek hizin ve 6lgiilen
hizin tutarlilig1 6nem kazanmaktadir.

Sekil 12 Sekil 13
Arag izi Basit Kurp Birlesik Kurp Ters Kurp Basit Kurp Birlesik Kurp Ters Kurp
(km/sa) (km/sa) (km/sa) (km/sa) (km/sa) (km/sa)
1 46,8 45,0 50,0 47,5 46,0 52,0
2 48,9 48,2 50,0 48,9 48,2 51,1
3 51,2 51,9 50,0 52,8 54,8 51,1
4 53,7 56,2 50,0 53,7 56,2 51,6

Kimseye hak etmedigi

bir

c€za ya21lmama51

numaralt araglarin bulundugu boélgede mesafe 961,95

durumunun giivenli taraf oldugu varsayimmiyla eger
kameralar seritlere gore okuma yapmiyorsa 1 ve 2

m; 3 ve 4 numarali araglarin bulundugu bolgede ise
890,04 m olarak alinmalidir.
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5. BOYUNA EGIMLI YOLLAR (ROADS WITH
LONGITUDINAL SLOPES)

Yolun %s kadar sabit bir boyuna egim i¢ermesi
durumunda, koridorun planda okunan d uzunlugu
gercekte

S \2
= 2
(45 5 0) +d

olacaktir. Ancak bu fark olduk¢a kiiciiktiir.
Omegin %10 sabit egim igeren ve planda 1000 m
uzunluga sahip bir koridorun ger¢ek uzunlugu
\/(1000 x 0,1)2 + 10002 = 1005 m olacaktir. Bu
da hiz sinirinin 110 km/sa oldugu bir yolda bile 1,0
km/sa’ten daha kiigiik bir hata anlamina gelmektedir
(Bkz. Sekil 4).

Aslinda boyle yollarda dikkat edilmesi gereken
husus, sistemin boyuna egimden kaynaklanan bdyle
bir hata pay1 igeriyor olmasindan ziyade, boyuna
egimin araglardaki hiz sabitleyicilerini etkiliyor
olmasidir. Yeni kurulan bir sistemin dogru calisip
calismadigimi anlamak igin ilk etapta, iki nokta
arasinda bir test aracinin sabit bir hizda siirlilerek
kontrol edilmesi pratikte sik¢a bagvurulan bir
yontemdir. Ancak bu yontem boyle bir yolda en az iki
adet hata kaynagi icermektedir:

(a) Yolun boyuna egiminden dolayi hiz sabitleyici
aract hep ayni1 hizda tutamaz.

(b) Aracm hiz gostergesi zaten (boyuna egimsiz
yollarda bile) gergek hizi yansitmaz. Arag iireticileri
giivenli tarafta kalmak igin genelde kadrana
yansittiklart anlik hiz1 4-6 km/sa fazla gosterirler.

Dolayisi ile yeni kurulan bir sistemin kabaca test
edilmesi bu yodntemle miimkiin olsa bile, kesin
kontroller yazimizin daha o&nceki boliimlerinde
anlatilan teknikler kullanilarak gergeklestirilmelidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Asir1 hizdan kaynaklanan kazalar azaltabilmek ve
yol giivenligini daha da etkili bir sekilde arttirabilmek
adina hayata gecirilen ortalama hiz sinir1 uygulamalar
birgcok {ilke igin nispeten yenidir ancak hizla
yayginlasmaktadir. Anlik hiz &lgen radar tiirii
cihazlardan farkli olarak bu sistemlerde Zzaman
senkronizasyonu ve kameralar arasi mesafelerin
hatasiz 0l¢iilmesi ‘olmazsa olmaz’ sartlardandir.
Ancak bu kosullarin ve 6zellikle de efektif uzunluk
parametresinin  dlglilmesinde olusabilecek hatali
okumalarin sistem dogrulugu {izerindeki rolii su ana

kadar yeterince ¢alistimamis bir konudur. Bu teknik
notta ilk once mesafe Ol¢tim teknikleri tanitilmus,
avantaj ve dezavantajlar1 hassasliklariyla birlikte
verilmistir. Daha sonra da koridor igerisinde yatay
kurp olmasi gibi 6zel durumlarda siiriiciiler aleyhine
olusabilecek durumlar ve hata paylar1 hesaplanmistir.
Caligma ile yatay kurplarda hareket eden araglarin
tasarim uzunlugundan farkli mesafeler kat etmesi, bir
ornek iizerinden agiklanmistir. Bu 6rnekte hesaplanan
farkli mesafeler efektif uzunluk hesabinda gbz ardi
edilirse ortaya hatali trafik cezalarmin yazilmasi gibi
istenmeyen durumlar ¢gikacaktir. Dolayistyla hem ceza
kesen hem de cezaya muhatap olan tarafin bir
magduriyet yasamamasi i¢in efektif —mesafe
dogrulamalarinin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir.

Kaleme alinan bu ¢alisma, ortalama hiz ihlal tespit
sistemlerinin  kontrol ve dogrulamasmi yapan
uzmanlar icin bir kaynak eser olma o6zelligi
tagimaktadir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

ANPR  : Automatic Number Plate Recognition

cos : Kosiniis

d : Taklar aras1 uzunluk

de : Koridor efektif uzunlugu

GPS : Global Positioning System

km : Kilometre

m . Metre

NTP : Network Time Server

PON(¢) : Koridorun ¢ikis taki igin plaka okuma
noktasi

PON(g) : Koridorun giris taki i¢in plaka okuma
noktasi

R : Yatay kurp yarigapi

Rs : Banket cizgisinde yatay kurp yarigap1

Rr : Refiij ¢izgisinde yatay kurp yarigapi

sec : Sekant

t : Zaman

S : Yolun boyuna egimi

v " Hiz

Vort : Ortalama hiz

w : Serit genisligi

X1, Y1 : Giris-Cikis takindaki kameranin
koordinati

A : Yatay kurp sapma ag1s1

¢ : Tekerlek ile 6lgiilen uzunluk

14 : Tekerlek ile 6l¢iilen uzunluktan
cikartilmasi gereken mesafe
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Sohbet botu (Chatbot), isitsel veya metinsel yontemlerle kullanici ile sohbet eden bir yazilimdir.
Gelismis sohbet botlari, ilgili konuya uygun cevaplar verebilmektedir. Sohbet botlarinda yapay
zeka yontemlerinin kullanilmasi etkinligini artirmaktadir. Bu kapsamda, ¢alismada LSTM (Uzun
Kisa Siireli Bellek) ve seq2seq modeli ile telegram bot uygulamasi gelistirilmistir. Caligmada
LSTM kullanilmasi bir sonraki konusma eylemini tahmin etmek i¢in konusma gegmisine geri
doniilebilmesini saglamustir. Calismada kaggle.com’dan alinan chatterbot veri kiimesi kullanilarak
zaman tasarrufu saglanmigtir. Kullanici etkilesimi i¢in pythonanywhere tizerinden telegram ile
entegrasyon yapilmistir. Calismanin egitimi sirasindaki kayip orani ve diger performans
parametreleri TensorBoard ile gorsellestirilmistir. Caligmada 50 adimlik egitim, 13 saniyede
tamamlanmustir. Caligmadaki kayip orani her adimda azalarak 50 adim sonunda 0.2772’ye diismiis
ve ylizde 79 dogruluk oranmi elde edilmistir. Calisma, modiiler ve gelistirmeye agik bir sekilde
tasarlanmistir. Modiiler yapidaki ¢alismanin egitim siireci devam edilmesi saglanarak farkl dilsel
ifadelerin Ggretilmesi saglanabilecektir. Caligmada, agik kaynak kodlu ve iicretsiz yazilimlar
kullanilmistir.  Sunulan ¢aligma, giincel teknolojilerin kullanildig: literatiirde &ne ¢ikan
calismalarin 6zelliklerinin biraraya getirilmesini saglamigtir.
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Chatbot is a software that chat with the user by audio or textual methods. Advanced chat bots are
able to provide appropriate answers related issues. Using artificial intelligence methods in chat
bots increases efficiency. In this context, telegram bot application was developed with LSTM
(Long Short Term Memory) and seq2seq model. The use of LSTM in the study enabled the return
to speech history to predict the next speech action. Time saving was achieved by using chatterbot
dataset from kaggle.com in the study. Telegram integration is provided via pythonanywhere for
user interaction. The loss rate and other performance parameters during the training of the study
were visualized with TensorBoard. In the study, the 50-step training was completed in 13 seconds.
The loss rate in the study decreased at each step and decreased to 0.2772 at the end of 50 steps and
79 percent accuracy rate was obtained. The study is designed modularly and open to development.
By continuing the education process of the modular study, it will be possible to teach different
linguistic expressions. Open source and free software were used in the study. The presented study
has brought together the features of the outstanding studies in the literature using state of art
technologies.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.01.03

1. INTRODUCTION (GiRris)
Sohbet botu (Chatbot),
yontemlerle kullanici ile sohbet eden bir uygulama
yazilimidir. Sohbet

kavramsallagtirilmasi, 1950 yilinda Alan Turing'in
“makineler diisiinebilir mi?” sorusu ile baslamustir.
Sonrasida ise zamanla Sohbet botu teknolojisi, dogal
dil igsleme ve makine ogrenmedeki gelismelerle

isitsel veya metinsel

botlarinin ilk
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birlikte giiniimiizeki seklini almustir. Ayni sekilde,
sohbet botu kullanimi, 6zellikle Facebook, Kik, Slack,
Skype, WeChat, Line ve Telegram tarafindan devam
etmis ve yaygin hale gelmistir [1].

Sohbet botlar1 genellikle diyalog sistemleri,
miisteri hizmetleri, is goriismeleri veya bilgi edinme
dahil  olmak  {izere farkli  amaglar  i¢in
kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan iki tiir sohbet
botu bulunmaktadir. Ilk sohbet botlari, konuyu
anlamaya calisan, ayn1 konu hakkinda her soru igin
daima ayni cevabi veren sohbet botlaridir. Temel
olarak, bu tiirden sohbet botlar1 cevap i¢in
siniflandirma algoritmalarini kullanmaktadir. Bu bot
uygulamalarinda, N tane konu ve N tane cevabin bir
listesi bulunmaktadir. Uygulamada, siniflandirilan
konunun olasiligi diisiikse kullanicidan daha 6zel
ifade kullanmalar1 ve soruyu tekrar etmeleri
istenmektedir. ikinci tiir sohbet botlari, daha gelismis,
giincel teknolojileri kullanan ve aynm1 zamanda daha
karmagsiktir. Bu botlardaki cevaplar, siklikla RNN
(Tekrarlayan Sinir Ag1) kullanilarak
olusturulmaktadir. Bu  sohbet botlarn  daha
kigisellestirilmis ve uygun cevaplar verebilmektedir.
Ozel bir RNN tiirii olan Uzun Kisa Siireli Bellek

(LSTM)  kullanictnin ~ sorularmi1  daha  iyi
anlayabilmekte ve miimkiin olan en iyi cevabi
vermektedir. Geleneksel seq2seq sohbet bot
modelleri, cikti ciimlelerinin ~ duyarliligini

diisiirmeden sadece girdi dizilerinde sartlandirilmis en
yiiksek olasiliklara  sahip  climleleri  bulmaya
caligmaktadir [2, 3].

Ilgili bilgiler ile ihtiya¢ duyulan cevap arasindaki
farkin az oldugu durumlarda, RNN'ler ge¢mis bilgileri
kullanmay1 6grenebilmektedir. Tahmin edilmesi
gereken kelime sayisi arttikga, RNN'ler bilgileri
birlestirmeyi 6grenememektedir. LSTM’ler ise bu
soruna ¢oziim olarak bilginin uzun siire hatirlanmasi
icin tasarlanmustir [2]. Calismada bilginin uzun siire
hafizada kalmasi ve en yiiksek olasiliga sahip olan en
uygun ciimlenin yerlestirilmesi i¢in LSTM ve seq2seq
TensorFlow Kiitiiphanesi kullanilarak bir sohbet botu
tasarimi yapilmustir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

Yeni ortaya ¢ikan ve giincel bir teknoloji
oldugundan, literatiirde sohbet botu alaninda kisith
caligma bulunmaktadir. Calismada, bu kapsamda 6ne
cikan akademik c¢alismalar sunulmustur. Anbang Xu
ve ark. tarafindan yapilan “Sosyal Medyada Misteri
Hizmetleri Icin Yeni Bir sohbet botu” adl1 galismada,
derin 6grenme ile sosyal medyadan kullanicilarin

isteklerine otomatik olarak yanitlar olugturmak igin
yeni  bir konusma sistemi  olusturulmustur.
Degerlendirmede, taleplerin yiizde kirktan fazlasinin
duygusal oldugu, sistemin kullanicilarin duygusal
durumlarla basa ¢ikmalarina yardimci olmak igin
empati gostermede insansi ajanlar (human agents)
kadar iyi oldugu sonucu elde edilmistir [4].

Diger bir calisma ise Ming-Hsiang Su ve ark.
tarafindan yapilan yasli bakimi i¢in LSTM mimarisi
ile sohbet botu uygulamasidir. Yaglilar i¢in boyle bir
sistemin diger sistemlerden daha gerekli oldugu
diistiniilerek tasarlanmustir. Calismada kullanilan veri
kiimesi, yashlarla yapilan giinlik konugmalardan
derlenmistir. Ayn1 zamanda yaslilarla sohbet ederken
kelimeler ve ciimleler arasindaki anlamsal bilgiyi bir
seferde birden fazla ciimle ile ¢ikarmak igin LSTM
modeli ve ¢ok katmanhi bir gémme modeli
uygulanmistir. Uygun bir soru kalibi segmek igin
oklid mesafesi kullanilmistir. Onerilen model cevap
seciminde yiizde 79,96 dogrulukla galismustir [5].

“Telegram sohbet botu kullanarak yapay zeka ile
10T tabanli akilli ¢alisma alani gelistirilmesi” adli
calismada, 10T teknolojisiyle sohbet botu teknolojisi
birlestirilmistir. Uygulama, ¢alisma alanlarmdaki
elektronik cihazlar1 denetlemektir. Uygulama, internet
tizerinden lamba, fan, cekmece kilidi, elektrik prizi ve
sicaklik kontrolii gibi islevler gerceklestirmektedir.
Bu c¢alismada, Telegram Messenger kullanilarak
yapay zeka sohbet botu yardimu ile yapilan kontroli
saglamak i¢in Esp 8266 ile uzaktan kumanda cihazi
kullanilmistir.  Bu ¢alisma, c¢alisanlarin  galigma
alanlarindaki elektronik cihazlar1, akalli telefonlar
veya bilgisayarlar {izerinden kontrol etmesini
kolaylastirmak igin yapilmustir [6]. Literatiirdeki bu
ve benzeri galigmalardan da anlasildigi gibi sohbet
botu, uygulamalarda kolay arayiiziiyle baglanti
kolayligi saglamasindan dolay1 tercih edilen bir
yazilimdir.

“RNN-LSTM kullanarak otomatik Tayland-SSS
sohbet botu” isimli ¢alismada belirtildigi tizere e-
posta veya canli sohbet gibi ¢evrimi¢i miisteri
hizmetleri bulunan e-ticaret modelinde, miisteriler
¢ogunlukla hizli ve kolay kullanilabilir oldugu igin
canli sohbeti kullanmaktadir. Bu ihtiyagla birlikte,
yoneticilerin cevap yazmak igin ilave zaman
harcamas1 gerekmekte ve miisterilerin cevaplar
beklemesi olduk¢a uzun siirmektedir. Bu soruna
¢oziim olarak  gelistirilen ¢aligmada, metin
smiflandirma i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)
modeliyle Tekrarlayan Sinir Agi (RNN) kullanilarak
miigterilere otomatik olarak yanmit veren bir sikca
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sorulan sorular (SSS) sohbet botu gelistirilmistir. Elde
edilen sonuclarda sohbet botunun sorularin %
86,36'sin1 algilayabildigi ve % 93,2 dogrulukla
cevaplanabildigi gosterilmistir [7]. Diger benzer
caligmalarda da LSTM ile yapilan sohbet botlarin
daha kisa zamanda daha iyi tahminler ¢ikardigi ve
sorular1 daha yiiksek olasilikta algiladigi anlasilmistir.

Sunulan ¢alismada, Telegram sohbet botu kolay
araylizliyle baglant1 kolaylig1 saglamasi ve gelistirme
kapsaminda {icretsiz oldugu icin tercih edilmistir.
Ayrica calisma, glincel teknolojilerin kullanildig
literatiirde One ¢ikan ¢alismalarin  Ozelliklerini
biraraya getirilmesini saglamstir.

3. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIALS
AND METHODS)

3.1. Siradan Siraya Modeli (Sequence to Sequence Model

Dizi modellerine gore dizilim, RNN mimarisine
dayanmakta olup, iki adet RNN'den olusmaktadir.
Bunlar, kodlayici ve kod ¢oziiciidiir. Kodlayicinin
gorevi girdiyi, kod c¢oziiciiniin gorevi ise ¢iktiy
islemektir. Kodlayic1 giris olarak bir dizi (ciimle)
almakta ve her zaman adiminda bir sembol (kelime)
islemektedir. Kodlayicin amaci, gereksiz bilgileri
kaybederken siradaki sadece onemli bilgileri
kodlayan bir sembol dizisini sabit boyutlu bir 6zellik
vektoriine doniistirmektir. Seq2seq modeli, bir
kodlayict digiimiine karsihik ¢iktir {ireten bir kod
¢oziicii diigiimiidiir. Bu model, makine ¢evirisinde
basit bir uygulamaya sahip olup, bir seferde yalnizca
bir giris kelimesine bakarak kolayca kod ¢oziicii
tarafindan olusturulabilmektedir [2]. Modelde her
gizli durum bir sonraki gizli durumu etkilemekte ve
son gizli durum dizinin 6zeti olarak goriilmektedir. Bu
duruma, dizinin amacini temsil ettigi i¢in baglam veya
diistince vektori  denilmektedir. Kod ¢oziici,
baglamdan bir seferde bir sembol (s6zciik) olan bagka
bir sekans {iretmektedir. Burada, her bir zaman
adiminda, kod ¢oziicii icerikten ve daha 6nce
olusturulan sembollerden etkilenmektedir. Bu modeli
kullanirken olusan sorunlardan biri de modelin
degisken uzunluktaki dizileri kullanamamasidir.
Biitiin dizi-dizi uygulamalar1 degisken uzunluklu
dizileri igermektedir [8]. Bu sorun, egitimden 6nce
sabit uzunluk dizileri igine degisken uzunlukta dizileri
doniistiirmek i¢in veri kiimesi tizerinde padding islemi
yapilarak ¢oziilmiistiir.

3.1 Kelime Gomme(Word Embedding)
Kelime gomme, diisiik boyutlu bir vektoér uzayda

kelimelerin yogun temsilini 6grenmek igin bir
tekniktir. Her kelime, sabit uzunluktaki bir vektorle

temsil edilen bu alanda bir nokta olarak
goriilebilmektedir. Kelimeler arasindaki anlamsal
iligkiler bu teknikle ortaya ¢ikarilmaktadir. Soézciik
gomme tipik olarak agm ilk katmaninda
yapilmaktadir. Sézciik gomme, bir s6zciikten s6zciik
biiylikliigiine goére yogun bir vektore sézciik (s6zciik
dizininde sozciik dizini) esleyen katistirma
katmanidir. Seq2seq modelinde, gémme katmaninin
agirliklari, modelin diger parametreleri ile birlikte
egitilmektedir [8, 9].

3.2 Dikkat Mekanizmasi (Attention Mechanism)

Seq2seq cergevesinin sinirlamalarindan biri, giris
ciimlesindeki tiim bilgilerin, sabit uzunluklu bir
vektor baglaminda kodlanmasi gerektigidir. Dizinin
uzunlugu Dbiyidikee, Onemli miktarda bilgi
kaybedilmektedir. Bu, temel seg2seq modelinin
biiyiik dizilerin kodunu ¢6zmede iyi ¢aligmamasinin
nedenidir. Dikkat mekanizmasi, hizala ve ¢evirmeyi
ortak olarak Ogrenerek yapan sinirsel makine
cevirisinin, kod ¢oziiciiniin kod ¢bzme sirasinda giris
sirasma segici olarak bakmasini saglamaktadir. Bu,
girilen her faydali bilgiyi kodlamak i¢in kodlayiciya
baski uygulamaktadir. Kod ¢oziiciiniin her bir zaman
agimi siiresi boyunca, sabit bir baglam (kodlayicinin
son gizli durumu) kullanmak yerine, farkl bir baglam

vektorii  ci,  sOzcligi(yi)  olusturmak  igin
kullanilmaktadir.
¢ = Z7=1 aijhj 1)

Bir numarali denklemdeki formiilde, vektdr ci,
temel olarak kodlayicinin gizli durumlarinin agirlikli
toplamudir. n, giris dizisinin uzunlugu olan h;, j> nin
zaman adimmindaki gizli durumudur. Kodlayicidaki her
gizli durum, ciimlenin bu boliimiindeki yerel igerikle
ilgili  bilgileri  kodlamaktadir. ~ Veriler  sifir
kelimesinden n kelimesine aktik¢a, bu yerel igerik
bilgisi azalmaktadir. Bu durum, kod ¢oziiciiniin yerel
baglamlar1 bilmesi i¢in kod ¢6ziiciiniin kodlayicidan
zirve yapmasini gerekli hale getirmektedir [6].

Giris dizisinin farkli boliimleri, ¢ikis dizisinin

farkli boliimlerini olusturmak ig¢in gerekli bilgileri
icermektedir. Bagka bir deyisle, ¢ikis sirasindaki her
kelime  giris  swrasimin  farkli  kisimlarina
hizalanmaktadur.
Seq2seq hizalama modeli i pozisyonundaki ¢ikisin j
pozisyonundaki girdilerle ne kadar iyi eslestiginin
Olciilmesini  saglamaktadir. Her sozcigli cikis
dizisinde tiretmek igin giris baglamlarmm (gizli
durumlar) agirlikli bir toplami alinmaktadir [1,2].
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3.3 LSTM Modeli (LSTM Model)

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), basit RNN' nin
giris ve c¢ikis kapilarma ek olarak, 6zel unutkan
kapilar1 (forget gates) olan 6zel bir RNN tiiriidiir.
Sekil 1 de 6rnek bir LSTM mimarisi sunulmustur.

Sekil 1. LSTM mimarisi (LSTM architecture) [11]

LSTM'ler, giris durumunu bir RNN'den daha uzun
stire hatirlamak tizere tasarlanmistir. Bu nedenle uzun
dizilerin dogru bir sekilde islenmesini saglamaktadir.
LSTM'ler, NLP mimarisinin temel bir pargasidir [8].

Calismadaki sohbet botu uygulamasinda LSTM ve
siradan siraya (Sequence to sequence) modeli
kullanilmustir. Veri i¢indeki kelimeler glove yontemi
ile gomiilmistiir. GloVe kelime gdsterimi igin global
vektorlerin kisaltmasidir. Stanford tarafindan kiiresel
bir kelime-kelime es-olusum matrisini bir korpustan
toplayarak kelime gémme olusturmak i¢in gelistirilen
denetimsiz bir 6grenme algoritmasidir. Uygulamada
kullanicidan  gelen  cevaplar  kelime  gémme
yardimiyla gereksiz  kelimelerden  arindirilarak
bellekte tutulmakta ve ona en uygun cevap verilmesi
saglanmaktadir [12].

3.4 Veri Kiimesi (Data Set)

Caligsma, Kaggle.com'da bulunan
chatterbot/english veri kiimesi ile gergeklestirilmistir.
Sohbet botunu egitip test etmek i¢in kullanilan veri
kiimesinde, yiyecek, tarih, para, saglk, psikoloji,
spor, bilim, literatiir, duygu, bilgisayar ve yapay zeka
gibi birgok konuyu baz alan diyaloglar bulunmaktadir
[13].

3.5 Veri On Isleme (Data Preprocessing)

Calismadaki on isleme asamasinda, seq2seq
modelini egitmeden 6nce daha az veri ile verimli
egitim i¢in &n isleme adim1 uygulanmustir. On isleme
ile verileri normallestirmek, kelime boyutunu
kiigliltmek, ham metni eyleme donistiirilebilir
degerlere doniistiirmek, gereksiz veriler kaldirmak
amaclanmigtir. Calismada ayrica TensorFlow, keras,
numpy, pickle ve ayrica modellerinin tanimlanmasina
yardimci olan diger modiiller de kullanilmistir[14].

3.6. Sohbet Botu Mimarisi (Chatbot Architecture)

Calismadaki Telegram entegrasyonuyla,
kullanicilardan aldig1 sorulara LSTM modeli ile
ogrenerek farkli cevaplar veren bir sohbet botu
uygulamasi tasarlanmistir. Sekil 2 de tasarlanan
sistemin mimarisi sunulmustur.

Sekil 2. Sohbet botu mimarisi (Chatbot architecture)

Sohbet botu mimarisinin temel bilesenleri asagida
verilmistir. Bunlar:
e  Environment (Ortam)
e  Eklentiler, bilesenler
e  Soru-cevap sistemi
e Webapp

Ortam kisminda, temel dogal dil isleme (NLP)
motoru ve baglam yorumlama islevi
gergeklesmektedir.  NLP  motoru, kullanicilarin
herhangi bir zamanda soylediklerini yorumlayan ve
dili sistemin daha fazla isleyebilecegi yapilandirilmig
girdilere doniistiiren temel bilesendir. Bu kisimda
python programlama dili ve LSTM modeli
kullanilmustir. LSTM modeliyle kullanicidan alinan
sorulardan kodlayici-kod ¢oziicii modeline gore cevap
ciktilar iretilmistir.

Soru cevap sistemi, Q-A maker ve veri kiimesi
bilesenlerinden olusmaktadir. Soru-cevap sisteminde
kullanicilardan gelen sorulara veri kiimesinden
islenmis uygun yanitlar ile cevaplar verilmistir. Veri
on isleme ile gereksiz veriler ayiklanmigtir. Egitim
islemi sonrasinda ise kodlayici-kod ¢oziicii modeline
gbre soru cevap ciftleri olusturulmustur. Islenen veri
uygulamaya aktarilmistir. Daha sonra soru cevap
yapiciddan  gegmekte  ve  kullaniciya  cevap
iletilmektedir.

Eklentiler ve bilesenler kisminda telegram api
kullanilmustir. Arayiiz kismi telegram uygulamasiyla
saglanmigtir. PC ya da mobilden indirilen uygulama
araciligi ile telegram bota giden sorular webhook
sayesinde bot servisinde islenmekte ve python ile
yazilan kod ile baglantis1 saglanmaktadir.

Pythonanywhere, bulutta bir web sitesi
geligtirilmesine ve barindirilmasina izin verdigi igin

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2020 Gazi Akademik Yayincilik



36

Isik, Yagci / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (1). (2020) 32-39

Flask web sunucusu bulut {izerinde pythonanywhere
izerine yerlestirilmigtir. Aymi zamanda python
anywhere sohbet botu baglantisi ve arka ug
olugturmada kolaylik saglamigtir. Bu asamada ilk
olarak Pythonanywhere iizerinde Python ve Flask
kullanarak bir WebApp (webHook) calistirilmustir.
Yeni bir WebApp ekledikten sonra web uygulamasi
icin olusturulan baglanti girilmistir. Bot sunulan
islemlerden  sonra  telegram  uygulamasinda
caligtirilabilir hale gelmistir.

3.6.1 Kodlayicr-Kod ¢oziicii modeli(Gecikmeli Tiirev
Esitligi Tabanl Kaotik Sistem Modeli)

Calismadkai model; gémme, LSTM ve yogun
katmanlara sahip olacak bicimde yapilmigtir.
Caligmadaki veri, 200 farkli boyutta gomiilii
kelimelerden olusmaktadir. Temel yapilandirma
agagidaki gibidir.

e 2 Girig Katmani: Biri kodlayici giris verisi
(encoder_input_data) ve digeri kod
¢oziicii giris verisi ( decoder_input_data)
dir.

e Katman goémme: Boyutlu  yogun
vektorlerini diizeltip simge vektorlerine
dontistiirmek icin kullanilmstir.

e LSTM katman:: Uzun Kisa Siireli
hiicrelere erigsim saglamaktadir.

Modelin Caligma yapist asagida sunulmustur:

1) kodlayici_giris_veri, gomme (embedding)
katmanindan gelmektedir( encoder_embedding).

2) Gomme katmaninin ¢ikisi, 2 durum vektori
iireten (h ve ¢ encoder_states olan)LSTM
hiicresine gitmektedir.

3) Budurumlar, kod ¢oziictiniin LSTM hiicresinde
ayarlanmigtir.

4) Kod ¢oziicti_giris_veri, gomme katmanindan
gelmektedir.

Calismadaki model, RMSprop optimizer ve
kategorik  crossentropy kayip  fonksiyonu ile
adim(epoch) adim egitilmistir.
3.6.2. Cikarim modellerinin  tammmlanmasi
(Identification of inference models)

Bu asamada cevaplari tahmin etmede yardimet
olan ¢ikarim modelleri olusturulmaktadir. Kodlayici
¢ikarim modeli, soruyu girdi olarak almakta ve LSTM
durumlarimi ¢ikarmaktadir ( h ve c).

Sekil 3. Kodlayici kod ¢oziicii modelinin yapist
(Structure of the encoder decoder model)

Kod ¢oziicii ¢ikarim modeli: 2 giris almakta,
birincisi LSTM durumudur (kodlayici modelinin
ciktist), ikincisi ise cevap girisi siralaridir (<start>
etiketine sahip olmayanlar).

Cikarim modeli olan kodlayici-kod  ¢oziicii
modelinin yapisi sekil 3 de gosterilmistir. Sistem Akig
diyagrami ise sekil 4 de sunulmustur.

Baslangig

ki ya da daha
fazla cevap war
mi? Chatterbot
veri kiimesi

iki ya da daha
fazla cevap
wvar mi?

Verileri ayristir I

Uretilen
istenmeyen
weri tlrd var

iki ya da daha fazla
cumleyi birlestir

istenmeyen veri
tarlerini kaldir

mi?

Cevaplara =start>
<end> etiketi ekle

!

Simgelestirici{tekenizer)
olustur

|

Siradan
siraya(sequence
to sequence)
modeli
uygula

Cevap
ifadesi

Sekil 4. Sistem Akig Diyagrami (System FlowChart)

3.7 Flask Baglantisi (Flask Connection)

Flask baglantisi i¢in yonlendirici port yonlendirme
ile yapilandirilmadigi stirece uygulamalar agmn
disindan  erigilememektedir.  Bir  yonlendiriciyi
yonlendirmek baglanti noktast ve kullanilan
yonlendirici modeline bagh oldugundan bu karmagik
bir islem olabilmektedir. Bu nedenle, zaman
kaybettiren konfigiirasyonlardan kaginmak igin, bir
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Flask web sunucusu, bulut iizerinde pythonanywhere
tizerine yerlestirilmistir.

Pythonanywhere, bulutta bir web  sitesi
gelistirilmesine ve barindirilmasina izin vermektedir.
Caligmada sohbet botu baglantisi ve arka ug
olugturmada kolaylik saglayan bir platform olan
pythonanywhere kullanilmistir. Bu asamada ilk olarak
Pythonanywhere tizerinde Python ve Flask kullanarak
bir WebApp (webHook) ¢aligtirilmustir. [15] Yeni bir
WebApp ekledikten sonra web uygulamasi igin bir
ornek girilmistir. Daha sonra Python 3.5' te bir cerceve
olarak Flask secilmistir.

WebApp dosya dizininde varsayilan flask_app.py
dosyasina baglanti i¢in gerekli kod yazilmistir. Python
anywhere Bash konsoluna kurulum paketleri
yerlestirilmistir.

Daha sonra Flask uygulamasina ping atip baglanti
saglanmaktadir. Bu asamada, pythonanywhere
tizerine bir Python Flask uygulamas: yapilmistir. Bu
bir sunucu olusturmadan bir  WebApp
barindirilmasima izin vermektedir. WebApp, gelen
mesajlar, chat-bot arayiizii ve giden cevaplar arasinda
bir arac1 islev saglamas i¢in kullanilmigtir[15].

3.8. Telegram Entegrasyonu (Telegram Integration)

Bot API, Telegram ile bot insa etmek i¢in
geligtiriciler i¢in olusturulan HTTP tabanl bir ara
yiizdiir. Her bot olusturuldugunda benzersiz bir kimlik
dogrulama belirteci verilmektedir. Yanit, her zaman
bir Boole alamina sahip olan ve sonucun insan
tarafindan okunabilir bir agiklamasini igeren istege
bagli bir dizi alam1 olan bir JSON nesnesi
icermektedir.  Sunucularda  ¢alisan  yazilima
kullanicilar tarafindan mesajlar, komutlar ve istekler
iletilmektedir. Biitiin sifreleme ve iletisim, araci
sunucu olan Telegram API ile yo6netilmektedir.
Telegram API'sinin basit bir HTTPS arayiizii ile bu
sunucuyla iletigim kurmasi saglanmaktadir. Bu arayiiz
Bot APl olarak adlandirilmaktadir [16]. Ozetle,
Telegram bir sohbet botu arayiizii olusturmak igin
kolay bir yol sunmaktadir. Telegram App, arka ucuna
baglanmak ve sohbet botu uygulamasini ¢alistirmak
i¢in kullanilan bir erisim belirteci saglamaktadir.

Sekil 5. Telegram bot ile yapilan sohbetin ¢iktisi
(Output of the chat with Telegram bot)

Yapilan ¢alismalardan sonra bot test edilebilir hale
gelmistir. Sekil 5 de bulunan ekran goriintiisiinde
gelistirilen sohbet botunun diyaloglar1 gosterilmistir.
Boylece uygulama ile telegram entegrasyonu
saglanmustir.

5. ANALIZ VE BULGULAR (ANALYSIS AND
FINDINGS)

Sohbet botu uygulamalarinda egitim verilerindeki
degisiklik, kullaniciya verilen yanitt dogrudan
etkileyebilmektedir. Tim O6grenme algoritmalari,
kayip diiz bir satira ulagincaya kadar hesaplamalart
birgok kez tekrarlamaktadir. Kayip islevini en aza
indirmek i¢in bir 6grenme oram1 tamimlanmasi
gerekmektedir. Bu modelin 6grenilmesi istenilen
hizidir. Amag, kayip fonksiyonunu en aza indirmektir.
Boylece hata oran1 da en aza indirgenmis olmaktadir.
Uygulamanin egitimi sirasindaki kayip oraninin
degisim ¢iktis1 takip edilerek gergeklestirilmistir.
TensorBoard, bu olgiimleri gorsellestirmek ve olasi
sorunlart1  vurgulamak i¢in bir ara¢ olarak
kullamilmustir.  TensorBoard metrikleri ¢ok sik
giincellenmektedir. Bu durumda, modelin dogru
calisgip caligmadigimi gormek igin sonuna kadar
beklenilmesi gerekmemektedir. Bu nedenlerden
dolay1 ¢alismada TensorBoard kullanilmigtir.

LOSS/EPOCH

(((((

Sekil 6. LSTM loss fonksiyon grafigi (LSTM loss

function graph)

Sekil 6 de bulunan grafikte, egri diizlesinceye
kadar yinelemenin kaybinin azaldigini, yani modelin
islevi gerceklestirdigini ve hata oraninin azaldigini
gosterilmistir.
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performance/accuracy

80.0

Sekil 7. Dogruluk grafigi (Accuracy chart)

Sohbet botu uygulamasinda 50 adimlik egitim, 13s
de tamamlanmustir. Kayip oran1 her adimda azalarak
50.adimda 0.2772’ ye gerilemistir. Dogruluk oran1 ise
%79 cikmugtir. Test sonucu kontrolii i¢in yapilan
tekrarlar ve sonu¢ Sekil 7 de sunulan grafikte
gosterilmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Sohbet botu ¢aligmasinda, LSTM ve siradan siraya
dizi modeli ile telegram bot uygulamasi
gelistirilmistir. Calismanin, is gorligmeleri Oncesi
adaylar i¢gin ©on degerlendirme asamasinda
kullanilmasi planlanmistir. Caligmada, veri kiimesi
olarak 1984 soru-cevap ciftinden olusan “chatterbot”
veri kiimesi kullanilmustir. Caligsma ile, chatterbot veri
kiimesinden alinan verilerle kullanicinin sordugu
sorulara uygun cevaplar veren kendini tekrar etmeyen
bir sohbet botu tasarimi yapilmistir. Calisma,
RMSprop optimize edici ve categorical_crossentropy
kaylp fonksiyonu ile 50 adimmlik doénem ig¢in
egitilmistir. Kayip orani son adimdan sonra 0.2772
degerlerine diigiirtilmiistiir. Elde edilen dogruluk orani
ise yiizde 79 dur. Elde edilen verilere gore egitim
sayisi arttikca dogruluk oram1i da artmaktadir.
Caligmanin Facebook Messenger gibi uygulamalar
yerine Telegram ile yapilmasi uygulamanin daha
giincel ve kullanilabilir olmasini saglamaktadir.

Calismanin miisteri analizlerinde miisteri profilini
belirleme asamasinda, kullanici destek, miisteri
hizmetleri ya da daha kapsamli alanlara
uyarlanabilecegi disiiniilmektedir. TPU destekli
bilgisayarlarda corpus veri kiimesi gibi daha kapsamli
veri kiimesi kullanildiginda kapsami genis cevaplar
iiretilebilecegi ve yiiksek dogrulukta sonuglar elde
edilebilecegi diigiiniilmektedir.
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Kanatgik tahrik sistemleri mithimmata yonelim hareketini saglayan kanatgiklar hareket ettiren
sistemler olup, mithimmatin basarili bir ugus yapabilmesi i¢in bu sistemlerin davranislari ile ilgili
belirsizliklerin minimum seviyeye indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda havadan
karaya atilan mithimmatlar i¢in ters krank biyel mekanizmasma dayali elektromekanik bir
kanatcik tahrik sistemi yapismin sistem davranisina etkileri sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu noktada, isterler goze alinarak sistem tasarimi yapilmig ve aerodinamik yiik
altinda kanatcik hareketlendirilmesini etkileyen mafsal bosluklar1 ve yapisal deformasyonlar
detayli olarak incelenmistir. Mekanizma analizleri ¢oklu cisimler dinamik benzetimleri ile
gerceklestirilmis ve aerodinamik mentese kuvvetlerinden kaynaklanan yiiklerin sebep oldugu
clastik deformasyonlar, degisik kanatgik agilarinda sonlu elemanlar benzetimleri ile incelenmistir.
Gergek zamanlt kanatgik yiikleme cihazi kullanilarak, kanatgik tahrik sisteminin kuvvet altinda
istemsiz kanatgik ag¢1 degisimi incelenmis; elastik deformasyondan ve mafsal bosluklarindan
kaynaklanan kanatgik aci degisimi, gercek zamanli olarak degisik kanat¢ik agilarinda elde
edilmistir. Analitik yontemlerle kanatcik tahrik sisteminin mekanizma analizi dogrulanmis; 6te
yandan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizler ile deneysel 6lglimlerden
elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve yiiksek tutarlilik elde edilmistir.
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The fin actuation system moves the fins that provide the missile guidance. It is very important to
reduce the uncertainties about the behavior of these systems to a minimum level so that the missile
can make a successful flight. In this study, the effect of the structural characteristics of
electromechanical fin actuation system which is based on an inverted slider crank mechanism on
the system for an air to ground missile has been investigated by experimental and numerical. The
system designed according to requirements. Clearance on revolute joint and structure deformation
affecting the actuation of the fin under aerodynamic loads have been examined in detail.
Mechanism analyzes were carried out by multibody dynamic simulations. The elastic
deformations caused by the aerodynamic hinge forces were analyzed using the finite element
method for different fin angles. Also, involuntary change of the fin angle has been investigated
under the forces which are exerted by using a real-time fin loading system. The variation of the
angle of the fin resulting from the elastic deformation and the clearance of revolute joint was
obtained in real time at different fin angles. The mechanism analysis of the fin actuation system
was verified by analytical methods on the other hand, the results obtained from the experimental
measurements and analyzes of the finite element method. Those results were compared and a high
consistency was obtained between them.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknoloji alaninda yapilan her bir yeni gelisim,
paralel olarak savunma sanayisinde de yeni
gelismelerin ve yeni iriinlerin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamaktadir. Savunma sanayii sektoriinde bu
gelismelerin izleri 6zellikle mithimmat teknolojisinde
acikca goriilebilir. Bu kapsamda, hassas vurus
kapasitesine sahip, gelismis menzilli, yliksek oranda
zarar verebilme kabiliyetine sahip ve uygun maliyetli
yeni nesil mithimmatlar siirekli olarak
gelistirilmektedir.

Ucus maliyeti ve risklerinden dolayi, havadan
karaya atilan mithimmatlarda hedefin tek atig da yok
edilmesi istenmektedir. Bu noktada, hedefin tek atig
da vurabilmesi icin gelen glidim emirlerini anlik
olarak takip edebilen Kanat¢ik Tahrik Sistemi
(KTS)'ne ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan,
mithimmatin basarili bir ugus yapabilmesi igin
KTS’nin davranisina etki edecek tiim parametrelerin
kontrol edilerek, belirsizliklerin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, KTS diizeyinde olugan
her hata, dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi
igin ugus basarisiz olacaktir [1, 2]. Bu noktada,
KTS’ler den istenilen ¢iktilarin elde edilebilmesi
amactyla birgok yeni mekanizma Onerilmis veya
mevcut mekanizmalarin performanslarinin
arttiritlmasi noktasinda bir¢cok ¢alisma yapilmigtir. Bu
calisma kapsaminda 6rnek bir KTS yapisinin sistem
davraniglarina etkilerinden kaynakli performansinin
incelenebilmesi i¢in deney diizenegi tasarimi ve
testleri, sayisal ve teorik hesaplari i¢erdiginden, takip
eden paragraflarda KTS mekanizmalari hakkinda 6zet
bilgiler verilmis ve literatiirde ki ilgili ¢alismalar
tartigilmugtir.

KTS’ler farkli gilic aktarim mekanizmalari
kullanilarak  kanatciklara etkiyen aerodinamik
mentese kuvvetlerine karsi kanatcik hareketini
saglamaktadir. KTS de hareketi saglayan gii¢ elemani
olarak hidrolik ve elektromekanik sistemler
kullanilmaktadir [3, 4]. Hidrolik KTS’ler yavas
hareket edebilen, hacim sinir1 olmayan ve asir1 giic
isteyen  hava  araglarinda  tercih  edilirken;
elektromekanik KTS’ler hizli hareket kapasitesine
sahip, sizdirmazlik sorunu olmayan, hacim sinir1 ve
bakim maliyeti az olan uygulamalar i¢in Onerilmistir
[5]. Elektromekanik KTS’de, hiz, gii¢, hacim ve kiitle
isterleri gbéz Oniline alindiginda ters krank biyel
mekanizmas1 genellikle tercih edilmektedir [4, 6].
Ters krank biyel mekanizmasindaki temel amag, giic
aktarimmin 90°’ye ¢evrilerek gelen hareketin dik
sekilde iletilmesidir [7]. Ote yandan, literatiirde ters
krank biyel mekanizmasina alternatif sistemlerde

onerilmistir. Celik ve Ozkan [8], ters krank biyel ile
disli mekanizmalarini kiyaslamus, disli
mekanizmasinin daha kii¢iik ve hafif olmasina karsin,
ters krank biyel mekanizmasma goére daha fazla
bilesen icerdigi ve veriminin daha diisiik oldugunu
gostermislerdir. Diger bir c¢aligmada, Hastiirk [6],
elektromekanik KTS’ler de ters krank biyel ile iskog
boyundurugu mekanizmalarini karsilagtirmis ve ters
krank biyel mekanizmasmin yiik altindaki serbest
hareketinin, isko¢ boyundurugu mekanizmasina gore
daha fazla meydana geldigi; ters krank biyel
mekanizmasinin  siirtinmesinin - daha  diisiik ve
veriminin daha yiliksek oldugu gostermistir. Ters
krank biyel mekanizmasimin hassas giic aktarimin
saglayabilecek baglanti elemani prizmatik kayar
mafsaldir. KTS mekanizmalarinda en ¢ok tercih
edilen prizmatik kayar mafsal baglant1 tiri bilya
vidadir. Tlgili calismalar incelendiginde bu tip
mekanizmalarin tasarimlarinda asir1 hiz ve tork
isterleri sebebiyle bilya vidanin gii¢ aktarimi elemamn
olarak  tercih edildigi  gorilmiistir [6, 9].
Elektromekanik  sistemlerde  gli¢  aktariminda
kullanilan  doniisel hareketi dogrusal harekete
cevirebilen, tork aktariminda kullanilabilen bilya
vida, ozellikle hava araclarinda agirlik ve hacim
sinirlarmin oldugu giic aktarim mekanizmalarinda
tercih edilmektedir [4, 6]. Ayrica, KTS nin gii¢ ve hiz
isteri bilya vida baglant1 seciminde oldukga etkilidir.
Mekanizma aktarma oraninin ve mentese yiiklerin
yiiksek oldugu durumlarda da bilya vida gii¢ aktarim
elemani olarak 6ne ¢ikmaktadir [5]. Mekanizmalarin
dogasinda bulunan aktarma orani, gii¢ isterlerinin
saglamasi acisindan olduk¢a oneme sahiptir. KTS
mekanizmasinda bulunan aktarma orani girig ve ¢ikis
kisimlarmin pozisyona bagli degisimi kullanilarak
hesaplanmas: &nerilmistir [9]. Ote yandan, KTS’ye
etkiyecegi  diislinlilen  aerodinamik = mentese
momentlerini  benzetebilmek igin hidrolik ve
elektromekanik Kanatc¢ik Yiikleme Cihazlar1 (KYC)
genellikle kullanilmaktadir [2, 10, 11]. Basarim
kargilagtirmasi1 ile yilksek frekanslarda yiikleme
yapilabilmesi i¢in elektromekanik yiikleme sisteminin
daha kontrol edilebilir oldugu goriilmiistiir [10]. KTS
icin gercek zamanli kontrolcii ile elektromekanik
KYC’de KTS’nin belirlenen ugus senaryolarinda
istenilen pozisyon emrini saglamasi ve bu sirada
KYC’nin verilen tork emri senaryosunu takip etmesi
istenmektedir. KYC’nin kontroliinii saglayabilmek
icin genellikle kayan kipli (ing. sliding mode)
kontrolcii kullanimi1 6nerilmistir [11]. Elektromekanik
KTS’nin, glidim otopilotunun belirlemis oldugu
kanatgtk  agis1  pozisyon  emrine  gitmesi
beklenmektedir. Mekanizmanin bu hareketi isterler
dogrultusunda yapabilmesi i¢in kontrolcliye sahip
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olmast  gerekmektedir.  Literatiir =~ caligmalari
incelendiginde, giidimlii bir mithimmattin KTS’si
icin giirbiiz kontrolcii tercih edildigi goriilmistiir [12].

KTS mekanizmalarin analitik ve sayisal analizleri
yapilarak, performanslarinin en iyilestirilmesi lizerine
literatiirde  bazi  ¢alisgmalar mevcuttur. Bu
calismalarda, krank mekanizmalarinin pozisyon, hiz
ve kuvvet gereksinimleri analitik ve nilimerik
yontemler ile incelenmistir [13, 14]. Mekanizmalarda
bulunan oynar mafsallar belirli bir toleranslar ile gecis
saglamaktadir. Bu noktada, gegisin sebep oldugu
bosluklar nedeniyle sistem cevaplarinda farkliliklar
olusmaktadir. Zhang ve Wang [15], bosluklarin yay
seklinde modelleyerek kinematik analize etkilerini
incelemislerdir. Tink ve ark. [16] ters krank biyel
mekanizmasinin mekanik oynar ve prizmatik
mafsallar arasindaki gecis bosluklarinin sisteme
etkisiyle kinematik analizde olusabilecek degisimleri
incelemislerdir. Kuvvet tagiyan mekanizmalar da
yiiklemeler sonucunda deformasyonlar meydana
gelmektedir. Elastik deformasyonlarin yiike gore
degisimi mekanizmada Onemli uzuvlarin istemsiz
sekilde hareket etmesiyle belirsizlige yol agmakta ve
sistemden istenilen performansin elde edilememesine
neden olabilmektedir. Gokce [17], bir malzemenin
kuvvet altinda sonlu elemanlar methodu (SEM) ile
niimerik analiz gergeklestirerek etkisini incelemis ve
gergcek zamanli deneysel veriler ile karsilastirmistir.
Wang ve ark. [18], elastik bir mekanizmada yiikler
nedeniyle meydana gelen deformasyonlar1 SEM ile
incelemislerdir. Ote yandan Kim ve ark. [2],
Elektromekanik KTS mekanizmasinda farkl yiiklerde
meydana gelen deformasyonlarin  mekanizma
acilarina olan dinamik etkilerini deneysel ve benzetim
caligmalar ile gostermislerdir.

Literatirde KTS mekanizmalari, giic aktarim
elemanlari, bosluk analizi, yiikleme cihazlar1 ve
kontrolciiler hakkinda g¢aligmalar olmasina ragmen
KTS mekanizmalarinin yapisal 6zelliklerinin sistem
davranisina etkisi hakkindaki ¢alismalar oldukca
kisitlidir. Bu motivasyonla hazirlanan g¢aligmanin
amact bir KTS mekanizmasma etkiyen kanatgik
mentese  yiklerinin  sebep  oldugu  yapisal
degisikliklerin kanatcik agisina etkisinin sayisal ve
deneysel olarak incelenmesidir. Kinematik analizler
¢oklu cisim dinamik modelleri; yapisal analizler ise
sonlu elemanlar modelleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir. KTS’nin analitik yontemlerle
kinematik analizi dogrulanmistir. Ote yandan, sonlu
elemanlar modeli, gergek zamanli KTS 6l¢iim
sonuglart ile deneysel olarak dogrulanmustir. Ayrica,
KTS’nin  oynar mafsallarinda  olusan  gecis
bosluklarinin kanatgik agisina etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Test ve analiz sonuglart KTS
mekanizmalarinin ~ yapisal ~ 6zelliklerinin ~ sistem

davranisina 6nemli derecelerde etkisinin oldugunu
gostermistir.

2. KTS VE MODELLENMESI (FAS and
MODELING)

KTS yapisal davranislarinin sistem performansina
etkilerinin sayisal olarak incelenebilmesi icin
oncelikle sonlu elemanlar benzetimleri i¢in gerekli
parametreler sayisal ve analitik yontemler vasitastyla
elde edilmistir. Takip eden alt boliimlerde imal edilen
KTS kisaca tanitilacak ve modelleme bilesenleri
hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. KTS Bilesenleri (FAS Components)

KTS, mithimmat ylizeyine paralel olacak sekilde
kabuk kisminin hemen altina yerlestirilen alt sistemdir
(Sekil 1). Mithimmata hareket kabiliyeti verebilen
aerodinamik yiizeye sahip kanatcik, Sekil 2’de
gosterildigi gibi KTS’nin kanatcik mili parcasina
sabitlenerek mekanizmanin hareket c¢iktis1 olarak
kabul edilmektedir. KTS, ana sase (1), motor biitiinii
(2), kanatgik mili (3), bilya vida mili (4), bilya vida
somunu (5) ve kanatgik (6) pargalarindan meydana
gelmektedir (Tablo 1).

gff — Mentese
——— Momenti
KANAT
Miihimmat Yiizeyi $
1
BENZETIMCi| Referans KTS
Geri Bildirim

Sekil 1. Mithimmat igerisinde KTS’ nin konumu [4]
(Position of FAS in missile)

©)

7

92 Kodlayiwct_motor

6 Kodlayic,

Sekil 2. KTS sematik gdsterimi (Schematic representation
of FAS)

Ters krank biyel mekanizmali ve bilya vidali KTS;
ilk olarak motor biitiiniiniin vermis oldugu donii
hareketini bagli olan bilya vida miline dogrudan
aktarmaktadir. Bilya vida milinin doniisii, bilya vida
somununa dogrusal hareket kabiliyeti vermektedir.
Bilya vida somununun hareketi ile kanatgik mili ana
saseye bagli oldugu mafsaldan agisal olarak hareket
etmektedir. Kanat¢ik mili hareketi ile de kanatgiklar
istenilen pozisyona kontrolcii sayesinde gelmektedir.
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Kanatgik agis1 degisimiyle mihimmatin ydnelim
hareketi  yaparak istenilen hedefe ulagmasi
saglanmaktadir.

Tablo 1. KTS bilesenleri ve malzemeleri (Components
and materials of FAS)

p Elastik | Poisson
No Z:l‘ia Malzeme | Modiilii | Oram
(GPa) )
Ana - AaB06L 695 0,33
Sase
Motor A\ nG061 695 0,33
Biituni
Kanatgik Celik
3 iy 204 193 0,29
Bilya Celik
4 VidaM. 4340 210 0.3
Bilya Celik
5  vVidaS. 4340 210 0.3
6 Kanatck AAG061L 69,5 0,33

2.2. Analitik Ve Sayisal Yontem ile Mekanizma
Analizi (Analytical And Numerical Mechanism Analysis)

Bu boliimde, ters krank biyel mekanizmasi igin
KTS mekanizmasinda kinematik hesaplamalar
yapilarak; ilerleyen adimlarda gerekli olacak
mekanizma indirgeme orani, bilya vida adimi ve
mekanizma agilarinin zamana bagli degisimi analitik
yontem kullanilarak MATLAB® ile hesaplanmustir.
Mekanizma analizinden elde edilen analitik sonuglar
ayrica ADAMS® yazihmi  kullamlarak —sayisal
hesaplama yontemi ile karsilastirilmistir.

2.2.1. Analitik olarak mekanizma analizi (Mechanism
analaysis of analytically)

Analitik  yontem ile ¢ozim i¢in KTS
mekanizmasinin, Sekil 3’deki sematik ¢izim tizerinde
gosterilen parametreler cinsinden konum analizi igin
devre  kapalililk  denklemleri  diizenlenmistir.
Mekanizmaya ait konum denklemleri tiiretildikten
sonra bu denklemler kullanilarak pozisyon degisimi
ve indirgeme orani1 degerlerini veren ifadeler elde
edilmistir.

Sekil 3. Ters krank biyel mekanizmasi sekilsel
gOsterimi  (Schematic drawing of inverted slider crank
mechanism)

Bu mekanizmada hareket girdisi, kanat¢ik milinin
yatay eksenle yaptig1 a1 (812) oldugundan, pozisyon
analizinde 014 acist ve dogrusal somun yer
degistirmesi  (s)’nin 012  cinsinden ifadeleri
bulunmalidir. Ters krank biyel mekanizmasinin Sekil
3’de gosterilen parametreler cinsinden kapali dongii
Es. 1’deki gibi yazilir:

a, ez =q, +s-e'%4 +ic 1)

Bu denklem kullanilarak x ve y eksenlerine
indirgenmis konum esitlikleri sirastyla Es. 2 ve 3’te
verildigi gibidir.

a, - cos(61,) = a; + s - cos(6;4) (2)
a, - sin(@;,) = ¢ + s -sin(6y4) (3)

Es. 2 ve 3 numaral esitliklerin her iki tarafinin
kareleri alinarak taraf tarafa toplanip gerekli
sadelestirmeler yapilirsa; s degiskeni ve gerekli
sadelestirmeler yapilarak 6014 agis1 Es. 4 ve 5°te
verildigi gibi elde edilir.

_ ST —(craysin5)%
014(6,,) = m +tan™! (i Js?-(ctazsin 1) 4)

(c+ay'sin 613)

s=\/(af+a§+cz—2-a2-c-sin612+2-a2-a1-c05612) (5)

KTS eyleyicisi olarak kullanilan Fir¢asiz Dogru
Akim Motor (FDAM)’u, mekanizma analizi sonrasi
elde edilen somun kuvveti gereksinimini karsilamasi
gerekir. Motor pozisyon degisimi 6,,, bilyavida
hatvesi vasitasiyla dogrusal somun yer degistirmesi
s’ye doniistiiriiliir. Bilyavida hatvesi, motor konumu
ve dogrusal somun yer degistirmesi arasindaki
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matematiksel bagitinin parametrik iliskileri Es. 6’da
verilmistir.

§$=So+p:bm (6)

Pozisyon analizi sonucu motor a¢1 degisimi ve
kanatgtk a¢1  degisimi  bilindiginden  dolayi,
mekanizmanin herhangi bir andaki aktarma oran1 bu
iki pozisyonun oranina esittir. Buna gore, aktarma

oraninin 01, cinsinden ifadesi Es. 8’deki gibi
yazilabilir (Sekil 4).
bm _ (s —5s0)/p
N(Oyp) = & = ——21— @)
612 612
Ny = (a2 +ai+c?—2-a,-a, cosb, —2-c-a,-sinby, —so)/p (8)

2%

Kanatgik agist 012’ye gore degisen N, s ve 04
degiskenlerinin mekanizmanin hareketi boyunca
aldig1 degerlerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan sistem
parametrelerinin - degerleri Tablo 2°de verildigi
gibidir.

Tablo 2. Sistem parametrelerinin degerleri (System
parameters values)

Parametre Deger Birim
p 2 mm/rev
a, 200 mm
a, 50 mm
c 48,5 mm
So 200 mm
01, 90 + 20° °
™12 250 °/s
158
=== Analitik
Sayisal
L1571 ]
s
= 156+
g
(@]
g 155}
s
x
<
154
153 : : : : :
60 70 80 90 100 110 120
012[Derece]

Sekil 4. Aktarma oraninin 61.’ye gore degisimi (Change
of reduction ratio according to 01,)

Mekanizmanin ~ kuvvet analizi, mekanizma
elemanlarimin tasariminda 6nemli bir yere sahiptir.
Kuvvet analizi sonrasi elde edilecek somun yiikleri
yardimiyla, mekanizmay1 slirmek i¢in gereken motor
torku yaklasik olarak bulunabilir ve mekanizmanin
degisik noktalarindaki rulmanlarin tagimasi gereken
yiikler belirlenebilir. Bu tasarim  hesabinda

mekanizmanin statik analizi yapilmistir. Sekil 5°de
mekanizma elemanlarinin serbest cisim diyagramlari
gosterilmistir.

Fa 4.uzuv
e Fu @K)
B
p s, . o
Fan \\
3. uzuv (2K)
:
=

—

Gia

2. uzuv

(2K+M)

Gz
G

Sekil 5. Mekanizma uzuvlarinin serbest cisim
diyagramlan (Free body diagrams of mechanism’s links)

Kuvvet kolunun hareket agis1 (012) bilindiginden,
mekanizmaya etkiyen kuvvet ve momentler 012
degiskeni cinsinden bulunabilir. Sekil 5°de verilen
kuvvet ve momentler i¢in uygun yonlerde kuvvet ve
moment dengesi denklemleri yazilarak mekanizmanin
statik analizi yapilir. Buna gore, her uzuv i¢in kuvvet
ve moment denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2. Uzuv
GHL—-FL =0 9)
Gy, —F4=0 (10)
~T + Fha, =0 (11)
Ff, = F35 - cos(015 — 614) (12)
F3y = F35 - sin(01; — 614) (13)
3. Uzuv
Fo3 = —F3, (14)
Fps + Fp3 =0 (15)
4. Uzuv
F34 = —Fy3 (16)
F3,+ G, =0 17

Bu denklemlerin birlikte ¢oziilmesiyle, kuvvetler
012 ve 014 cinsinden elde edilir. Kanatgik torkunun en
biiyiik degerinin hareketin ters yoniinde etkidigi kabul
edilerek Fz3 bulunur.

Fps =F, = —F3, =

-T
az - sin(6;, — 014)

(18)
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2600 T
==="Analitik
Sayisal
2550 -
z
= 2500 1
w
2450 -
2400 : *
60 70 80 90 100 110

0 1 2[Derece]

Sekil 6. Somun {tizerine diisen kuvvetin 612’ye gore
degisimi (Change of force on the nut according to 61,)

Fa kuvveti bliyiikliik olarak motorun yataklarinda
kanatcik torku dolayisiyla olusacak kuvvete de esittir.
Buna gore 70° ile 110° arasindaki 612 degerleri igin
Fanin 0y 'ye gore degisimi Sekil 6°da verilmistir.

2.2.2. Coklu cisimler dinamik modeli (Multi body

dynamics model)

Mekanizma parametreleri ile 3 boyutlu kat1 model
olusturulmus ve sistemin istenilen analitik degerlere
uygunlugunun dogrulanmasi igin sayisal model Msc
ADAMSP ¢oklu cisimler dinamik benzetim yazilimi
ile gelistirilmistir. Mekanizma Olgiilerine  gore
tasarlanan 3 boyutlu kati modelin Sekil 7°de gosterilen
mafsal bolgelerinde, baglanti tiirlerine gére baglanti
iligkileri tanimlanmigtir (Tablo 3).

Sekil 7. KTS’nin Msc ADAMS® ile sayisal
¢Oziimlenmesi (Numerical analysis of FAS with Msc ADAMS®)

Giidiim algoritmasinin verdigi emirlere gore Sekil
7’de bulunan 4 numarali mafsala + x yoniinde
dogrusal hareket edebilecek
0,85*20*sin(2*pi*12*time)  fonksiyonu girilerek
kanatcik acisinin £20° degisim profili tanimlanmustir.
Kanatgik agis1 £20° hareket ederek gerekli hiz isterini
saglayan sinlis hareketi yapmasi saglanmistir.
Aerodinamik yiikler altinda kanatgiklara gelen
mentese ylikiinii benzetebilmek icin Sekil 7°de

bulunan 7 numarali mafsal kismina + z yoniinde tork
yukii verebilecek step(time,0.0625,120000,0.063,-
120000) fonksiyonu girilmistir. Kanatciklara gelen
aerodinamik yiikiin en yiiksek tork degeri olan = 120
Nm yiik profili seklinde tanimlanmustir.

Tablo 3. KTS’ nin mafsal baglanti listesi (Joint list of

FAS)

Mafsal ~ Mafsal Tiirii  Serbestlik ~ Parga  Parga

No Derecesi 1 2

1 Sabit 0 Yer 1

2 Doner 1(£z) 1 2

3 Doner 1(£x) 2 4

Silindirik

4 Kayar 2(+x) 4 5

5 Vida Hatve 4 5

6 Déner 1(xz) 5 3

7 Doner 1( z) 3 1
Analizin  ¢o6ziilecegi adim sayisi  sonucun

dogrulugu i¢in 6nem arz etmektedir. Denemeler ile
farkli adim sayilarinda farkli ¢oziimler elde edilmistir.
Belirli bir adim sayisindan sonra ayni sonuglar elde
edilmis ve yakinsama saglanmistir. Sonug¢ olarak,
analiz 0,126 sn  boyunca 6000 adimda
gerceklestirilmistir.

Sekil 4’de verilen aktarma oraninin kanatgik
acisina gore degisimi ve Sekil 6’da verilen somun
iizerine diisen kuvvet degerleri incelendiginde,
analitik ve sayisal sonug¢larin oldukga tutarlt oldugu
goriilmektedir. Bu noktada, ¢oklu cisimler dinamigi
modeli dogrulanmis ve sonraki detayli sistem
analizlerinin ger¢eklestirilmesinde kullanilmistir.

2.3. KTS SEM Analizi (FEM Analysis of FAS)

Elektromekanik KTS’de kanatgiklara gelen
aerodinamik mentese kuvvetlerinin olusturdugu
deformasyonlarin uzuvlara etki etmesiyle kanat¢ik
agis1 istemsiz olarak hareket etmektedir. Bu istemsiz
hareket mithimmatlarda farkli hatalara sebebiyet
vermektedir. Ozellikle ilk KTS modellemerinde yiik
altindaki istemsiz hareket davramiglarini gergek
testlerden 6nce incelemek ve sonuglaria gore model
iizerinde degisiklik yapilmast i¢gin SEM analizine
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu bolimde sistemde
meydana gelen esnemelerden kaynakli kanatgik aci
degisimlerinin SEM ile incelenmesi
amaclanmaktadir. Bu ¢alismada, KTS’nin gergek
yikleme ve sinir kosullar1 goéz Oniinde alinarak
analizleri ANSYS® sonlu elemanlar yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Tablo 1’de KTS elemanlarina ait
malzeme Ozellikleri verilmistir.

KTS i¢in 0° kanat¢ik agisinda, diigiim ve eleman
Sayilar1  degistirilerek sistemin ag duyarliligi
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incelenmigtir. Ag elemanlart i¢in Tet 10 ve Hex 20
yapilar1 kullamilmistir.  Ozellikle gerilme yigilma
bolgelerinde sik ag yapist segilmistir. Sekil 8’de
eleman sayilarinin artist ile kanatgik agisi degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore 100,000 eleman
sayisindan sonra kanatgik a¢i degisimi belirli bir
aralikta kaldign gozlemlenmistir. Islem maliyeti ve
¢ozlim zamani hesaba katildiginda analizlerde Sekil
8’de isaretli olan 205,135 eleman sayili ag yapisi
kullanilmasina karar verilmigtir. Bu noktada, ana
sase’nin eleman biyiikliigi 4 mm, kanatgik mili 2
mm, motor biitiinii ve bilya vida mili i¢in 2 mm olarak
secilmistir.

KTS nin Ag Yapisi Duyarlllujlo,

o
w
>

o
w
b

o

w

N
T

LN\
/

o o

[ SR

o o w
. .

Kanatgik Agi Degisimi [Derece]

o

N}

iN
T

o
N
N

0 1 2 3 4 5
Agda Bulunan Eleman Sayisi «10°

Sekil 8. Ag duyarlilik analizi (Mesh sensitivity analysis)

Ag yapisi hazirlanmig KTS bilesenlerinin mafsal
iligkileri Tablo 3’e¢ gore belirlenmistir. Sistemin
yapisal analizi i¢in sinir sartlar1 gergege uygun sekilde
belirlenmistir. Sekil 9°da goriildiigi gibi kanatgik mili
On kismi ve ana sase civatalar sabit baglant1 olarak
tanimlanmigtir. Bilya vida mili ve somununa degisik
kanatgik acilar1 ve farkli aerodinamik kanatgik
mentese momentlerini verebilmek igin Fa kuvvetleri
tanimlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Sinir sartlari1 (Boundary conditions) |

KTS, degisik kanatgik acilarinda ve farkh
aerodinamik mentese yiikleri altinda davranisi
incelenmistir. Analizlerin farkli kanat¢ik acilarinda
yapilmasi, mekanizmanin dogrusalsizligindan dolay1
ayn tork yiikiinde farkli eksenel yiikler (Fa) meydana
getirmistir. Analiz, +20°, +15°, £10°, +5°, ve 0°
kanatcik agilarmda, 120 Nm,100 Nm, 90 Nm, 80 Nm,

60 Nm ve 40 Nm tork kuvvetlerinde
gerceklestirilmistir. Kanatcik agilari ve tork yiiklerine
gore degisen somun eksenel yikleri teorik
hesaplamalarda bulunan degerler kullanilarak analiz
gerceklestirilmistir.

Kanat¢ik agisina etkiyen aerodinamik yiiklerden
dolay1 kanatgik agist istemsiz sekilde yer degisimine
ugramistir. Yer degisimlerinin etkisinden dolay1
kanatcik acist degisimi analizde hesaplanmigtir. Bilya
vida milinin yiizeyinin (—) yonde hareket etmesi (Smil)
ve bilya vidanin somununun (+) yonde hareket etmesi
(Ssomun) deneysel test ile ortiismektedir. Bu yer
degisimlerin mutlak degerleri toplanirsa bilya vida
mili ile somunu arasindaki yer degisimi elde edilmis
olur (Es. 19). p ve analiz yapilan agidaki N(612)
bilindiginden dolay1 istemsiz kanatgik ag1 degisimi
hesaplanmistir (Es. 20).

Sdegisim = ISmitl + [Ssomunl (19)

(Sdegisim * 360)/2
Oistemsiz_degisim = N(6;12)

(20)

Sekil 10’a gore renk Olgeginde negatif () ve
pozitif (+) yer degismeler belirtilmistir. Ana sase,
civatalar, motor biitiinii, bilya vida mili pargalarinda
genelde negatif (—) yer degistirme gozlemlenmistir.
Bilya vida mili asir1 deformasyona ugramistir.
Kanatcik mili ve bilya vida somunu da genelde pozitif
(+) yer degisim gozlemlenmistir. Goriildiigii gibi bilya
vida somununda, bilya vida mili gibi asir1 yer degisimi
gozlemlenmistir. Deformasyonun kanatgik agisina
olan istemsiz etkisi Bolim 4’de detayli sekilde
tartigtlmigtir.

Sekil 10. SEM analizi goriintiisi (FEM analysis
screenshoot)

3.DENEYSEL ANALIZ (EXPERIMENTAL ANALYSIS)

KTS’nin yapisal o6zelliklerinin sisteme etkileri
ayrica deneysel testler kullanarak incelenmistir.
KTS’ye gelen aerostatik yiikiin benzetimi igin
kanatgik yiikleme cihazi (KYC) kullanilmistir.
KTS’ye wverilen yiiklerle sistemin dogrulanmasi
amaglanmistir.
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Deneysel test asamasi iki kisimdan olusmustur.
Birinci asamada mekanizmanin  mafsallarinda
bulunan iiretim ve hazir malzemelerden meydana
gelen bosluk miktarmin  kanatgik agisina etkisi
olciilmistir. Ikinci asamada KYC kullanilarak
kaideye bagli sekilde bulunan KTS’nin degisik
kanat¢ik agilarinda farkli torklar verilerek elastik
deformasyonun kanatgik acisina etkisi incelenmistir.

3.1. KYC Calisma Prensibi (FLS Working Principle)

KTS istenilen zamanda istenilen pozisyonu
verilmesi i¢gin denetleyiciye sahip olan bir mekatronik
sistemdir. Sistemin ¢aligmas1 i¢in Sekil 11°de
goriildiigii gibi ¢esitli donanimlara ve hassas cihazlara
ihtiyac vardir. KTS bilindigi lizere servo eyleyici diye
adlandirilan FDAM’dan hareketi alarak kanatgik ag1
emrine gore yonlenmektedir. KYC ise istenilen torku
verebilmesi i¢in tasarlanmis bir denetleyiciye sahiptir.
Servo motor, torka bagli kontrol edilerek istenilen tork
yiikiinii sisteme verilebilmektedir. Denetleyicilerin
calismasi ve veri iletimi i¢in yazilim ve donanimlar
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, MATLAB®-
Simulink yazilimi1 kullanilarak, iki ayr1 denetleyici ile
gercek zamanli veri iletisimi yapilabilmesi i¢in XPC
Target bilgisayar kullanilmistir (Sekil 11).

KYC, yazilimdan aldig1 tork emrini yerine
getirebilmesi i¢in ag ile xPC target bilgisayarina veri
gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda mevcut olan
kontrol kart1 ve giris/¢ikis arayiizii (SCB) kullanilarak

AC servo motor siiriiciisiine analog sinyal ile akim
emirleri gitmektedir. Gelen emiri, siiriicii akim orantili
olarak AC servo motora iletmektedir. Bu sirada
KYC’ye bagh torkmetreden alinan analog tork
sinyalleri giris/cikis arayliziine giderek oradan xPC
bilgisayarinda bulunan kontrol kartina gitmektedir.
Ag ile bagh olan yazilima torkun degeri gercek
zamanh iletilmektedir. Istenilen emre gore bu dongii
tekrardan devam etmektedir. Bdoylelikle, KTS’ nin
hareket profili icerisindeki herhangi bir konuma
istenilen bozucu etki (menteseme momenti) altinda
gitmesi test edilir. Aerodinamik ugus kosullarina bagh
olarak degisen mentese momenti degerleri KYC
kullanilarak laboratuvar ortaminda KTS’ye uygulanir.

KTS, yazilimdan aldig1 pozisyon emrini yerine
getirebilmesi icin ag ile xPC target bilgisayarina veri
gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda bulunan kontrol
kart1 ile giris/cikis arayiizii vasitasiyla motor
siiriiciisiine analog sinyal emiri gitmektedir. Giig
kaynagi yardimiyla motor siiriiciisiiniin beslemesi i¢in
gerekli olan akim saglanmaktadir. Motorun hareket
etmesi ile mekanizmanin ag¢1 degisimi ger¢ek zamanli
olarak giris/¢ikis arayiizii kartina analog sinyal olarak
gelmektedir. Sinyal buradan xPC target bilgisayarinda
bulunan kontrol kartina gelerek ag araciligi ile
yazilima aktarilmaktadir. Bu sayede ilk verilen
pozisyon emrinin dogrulugu kontrol edilmektedir.
Anlik pozisyona gore denetleyicinin vermis oldugu
emir degiserek ayn1 dongii devam etmektedir. Ayrica
motor kismindan okunan kodlayict da diger alinan
kodlayicr verisi gibi okunmaktadir.

‘l! Giic Kaynag Motor Siiriiciisi
T — o Om’gfxuo o —> |

AC Motor |
Siiriiciisi ;{‘ ]

\L Rediiktir

/ \
=

Giris/ Cilasg
Kart

<7

EKTS ___

AC

Servo
Motor

Torkmetre

$ xPc Target

~
r
~

Kaide

Bilgisayar

>
Kanatgik agis

Sekil 11. Yiikleme sistemi igleyis semasi (Loading system operation diagram)

3.2. Bosluk Testi (Clearance Test)

KTS’de kullanilan mekanizmada ¢esitli mafsal
tirleri kullanilmaktadir. Mafsallar birbirine giren
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uzuvlari istenilen eksenlerde hareket etmeye yarayan
ara bilesenlerden olusmaktadir. Mafsallar tasarim ve
dretim esnasinda bir takim gecis bosluklarini
beraberinde getirmektedir. Mekanizma da bulunan
bosluklarin, kanatgik agisina etkisi deneysel 6lgiimler
ile incelenmistir. KTS de eyleyici kisminda bulunan
motor miline ve kanat¢ik miline agisal pozisyonunu
Olgebilen kodlayicilar baglanmistir (Sekil 2). Bu

kodlayicilar sayesinde sistemin bosluktan
kaynaklanan hareketi 6l¢iilmistiir.
Test swrasinda KTS, KYC’ye Sekil 11°de

goriildiigii gibi sabit sekilde baglanmistir. Test
sirasinda bilya vidanin iizerinde bulunan somunun
eksenel ve radyal bosluk miktar1 sifir oldugu kabul
edilmistir. Sisteme belirlenmis tork yiikii verebilmek
icin kontrollii tork verebilen KYC kullanilmistir.
Uzerinde bagli bulunan kalibrasyonlu torkmetre
sayesinde ger¢ek zamanli tork yiikii verileri elde
edilmigtir. Bosluk testi igin verilecek tork yiikii,
KTS’nin kendiliginden hareket edebildigi en biiyiik
tork yiikii olan 14 Nm olarak belirlenmistir. Sisteme
verilen tork yiikii profili Sekil 12°de belirtilmistir.

KYC ile test sirasinda tork ile pozisyon verileri
gercek zamanli elde edilmistir. Bu verilerden 2.
kodlayicidan yani motor kismindan alinan veriler
belirli bir hesaplamalar yapilarak kanatcik agisina
doniistiriilmiigtiir. Test sirasinda 2. kodlayicidan
alman veriler (02 kodlayit motor) 1l€ Mekanizma aktarma
oran1 sayesinde Es. 7 kullanilarak motor mili
doniisiiniin  kanatgik agisina etkisi  Ol¢iilmiis ve
hesaplanmigstir (Es. 22).

92. Kodlay:ict = N(el.Kodlayla) ) 92.K0dlayla,motor (22)

Es. 22’de bulunan 2. Kodlayic1 verisi ile 1.
Kodlayicidan alinan veriler gergek zamanli Sekil
12’de belirtilmistir. 02xodiayier ile 01 .Kodiayier VErileri
birbirinden ¢ikarilarak Opesapianan ulagiimistir (Es. 23).

gHesaplanan = 91.Kodlaytct - 92.Kodlaytct (23)

Es. 23’de hesaplanan bosluk degeri grafigi Sekil
12’de 6rnek olarak verilmistir. Test profilinde — ve +
yonlere yiikleme yapildigindan dolay1 bosluk hareketi
iki yonli meydana gelmistir. ki yonde tepe
degerlerinin mutlaklarinin toplanmasi ile o kanatgik
acisindaki bosluk degeri elde edilmis olur.

5° Bosluk Testi
20 T T

0.5

T
+ Tork Profili

1. Kodiayier | |

Tork [Nm]
o

5)
Kanatgik Agisi ()'Z[Derece]

0 2 s 6 8 10 12 14
Zaman [sn]
Sekil 12. 5°°de iki ayr1 kodlayicidan alinan veriler ve
tork profili (Data and torque profile from two different encoders

at5")

Mekanizma dogrusal bir yapiya sahip olmadig1 igin
farkli kanat¢ik a¢i degerlerinde bogluk degerlerinin
test edilmesi gerekmektedir. Testler Sekil 12°deki tork
— zaman profiline gore £20°, +15°, £10°, £5° ve 0°
kanatgtk  acilarinda  gergeklestirilmistir. ~ Testin
sonucunda hesaplanan bosluk degerleri Sekil 13’de
belirtilmistir.

04 Mekanizma Bosluk Agi Degigimi

0.38

0.36

Bosluk Acisi [Derece]

0.32r

0.3 * * *

-20 -10 0 10 20
Kanatcik Agisi 912 [Derece]

Sekil 13. Kanatgik agilarina gore bosluktan

kaynaklanan ag1 degisimi (Angle change due to clearance
according to the fin angles)

3.3. Yiiklemeli Test (Fin Loading Test)

KTS’nin kat1 model iizerinden yapilan analizlerde
elastik deformasyondan kaynaklanan kanatgik
acisinin  istemsiz degisimi deneysel olarak da
dogrulanmak istenmistir. Farkli kanatcik agilari ve
tork yiiklerinde test gergeklestirilerek mekanizmanin
cesitli pozisyonlarda durumu incelenmistir.

Yiiklemeli test sirasinda en 6nemli nokta bosluk
miktarint bilebilmektir. KTS yiiklendiginde, 0 Nm
tork yiikiinden basladiginda bosluk miktarinin hangi
kisimda bulunuldugu kestirilememektedir. Bosluk
testinde belirlenen tork miktar1 6n yiikleme olarak
sisteme girilmistir. Her yilikleme yapildiginda ilk
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olarak 14 Nm 06n yiik verilmig ve sistemin boslugu
alinmistir. O nokta dan itibaren yiik verilmistir. Sekil
14’de 60 Nm yiikleme yapilmasi igin izlenen profil
verilmigtir. Grafikte gorildigii gibi ilk olarak 0-1 sn
arasinda on yiikkleme uygulanmigtir. 1-4 sn zaman
araliginda ise tork yiikii verilmistir. Kontrolciili
KYC’ndan gergek zamanli tork profili girilmistir.
Sistem verilen referans emrini kararlilikla takip ettigi
gorilmistir (Sekil 14).

Zamana bagh tork yiikii profili uygulanirken
KTS’nin sahip oldugu kontrolcii sayesinde 1.
Kodlayiciya gore kanat¢ik milini 0°°de sabit tutmasi
icin emir verilmistir. Bu iki ayr1 kontrolcii gergek
zamanli olarak ayni anda calismustir. Sekil 14’de
goriildiigii gibi 2 ayr1 kodlayicr 0° baglamustir. 1. sn de
tork yiikii gelmis ve kontrolcii onu bastirabilmek igin
asim yapmustir. 2,4. sn den sonra 1. Kodlayici 0°’e
gelebilmistir.  Yalniz 2. Kodlayict Sekil 14’de
goriildiigii gibi 0,1892° de kalmistir. Aradaki bu ag1
farki degerin okunmasi ile elastik deformasyonlarin
etkisi goriilmiistiir. Bu deger 60 Nm de tork yiikiinden
meydana gelen elastik yer degistirmelerin kanatgik
agisina etkisi olarak tanimlanmustir.

0°, 60 Nm KYC Testi
T T T T

70 0.4

60 - 403
50 F L P TR — 102 _
0
g
40 101 &
£ <
= 30 e 0
5 )
. 20 i Tork Gergekiesen 101 %
¥ = = = Tk g gferans Kl
[ — 0 K]

10 S 1. Kodlayict 402

""" % ko !
0 1-0.3
10 L L L L L L L . 04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [sn]
Sekil 14. Bir yiikleme testindeki yiik profili ve ag1
degisimi (Load profile and angle change in fin loading test)

Test prosediirii £20°, £15°, £10°, £5° ve 0° kanatgik
agilarinda ve 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm, 90 Nm, 100 Nm,
120 Nm tork profili altinda yapilmistir. Testlerin
sonucu olarak grafiklerden elastik deformasyonun
sebep oldugu kanatgik agt degisimi bulunmustur.

4. KARSILASTIRMA VE
(COMPARISON AND DISCUSSION)

TARTISMA

Farkli kanatcik agilarinda ve degisik tork
yiiklerinde meydana gelen SEM analizleri ve
yiiklemeli  testlerin  sonuglart  degerlendirilerek
kanatcik a¢1 degisimi incelenmistir. Bosluk testinden

gelen istemsiz kanatcik agilari ile de KTS nin bosluk
davranisi incelenmistir.

SEM analizi ve yiiklemeli test verileri noktasal
sekilde alinmugtir. Her bir kanatgik agisinda bu
noktalardan gegen bir dogru gegirilmis ve ona gore
degerlendirmeler  yapilmistir.  Bu  igslem igin
MATLAB® kullamlmistir. Ornegin, yiiklemeli testten
cikan 0°°deki sonuglar ile gesitli torklarda yiikleme
yapilmustir. Cikan verilere gore Sekil 15°de belirtilen
noktalar isaretlenmistir. Bu noktalardan gecebilecek
2. dereceden bir dogru gegirdiginde Sekil 15°deki gibi
dogru meydana gelmistir. Bu dogru en kiigiik kareler
yontemi ile incelediginde genel olarak % 99,1
yakinsadig1 goriilmiistiir. SEM analizi ve yiiklemeli
test sonuclart bu sekilde dogrusallagtirma yapilarak
incelenmistir.

0° Veri Analizi

0.5
oy
§ 04|
é y=263,27x+11,451
Eost
o
o)l
Q
[a]
202¢
x
o
@
5 0.1
X
0 ! !
0 50 100 150

Tork [Nm]
Sekil 15. 0de alinan verilerin 2. dereceden bir

denkleme doniistiirme iglemi (Conversion of the data
received at 0° to the 2™ order equation)

Yiiklemeli test ile SEM  analizlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in verileri kullanilarak diger
kanatcik agilarinda grafikler ¢izdirilmistir. Her
kanat¢ik acgisinda Sekil 15°de belirtilen islem
uygulanarak diizenli hale getirilmis ve grafikler
olusturulmustur. Grafiklerde degisik kanatcik
acilarinda farkli somun eksenel yiiklerine gore
kanat¢ik acisinin istemsiz degisimi incelenmistir.

Sekil 16’da KTS kanatgik agist +20°,+£15°, £10°,
+5° ve 0°’deki pozisyonlarinda yiiklemeli test ve SEM
sonuglart verilmistir. Grafiklerde gorildiigii gibi
belirli bir egimde dogrusal bir degisim goziikmiistiir.
Sonuglara gore verilen yiik altinda KTS’nin elastik
bolgede kalarak hareket ettigi sonucuna ulagilmustir.
SEM analizi ile deneysel sonuglar birbirine benzer
yapiya sahip oldugu gorilmiistir. Pozitif (+) ile
negatif (-) kanatgik acilart ayni tiirden davranig
sergilemistir. Belirgin bir farklilik
gbzlemlenmemistir.
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SEM Analizi ve Yiikleme Testi Karsilagtirma Sonug;lan1
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Sekil 16. Yiklemeli test ve SEM analizi
kargilagtirmasi (a) + kanatcik agilarinda, (b) —kanatgik

agilarinda (Fin loading test and SEM analysis comparison (a) +
Fin angles, (b) - Fin angles)

Sekil 17°de KTS’nin yiiklemeli test sonuglar
biitlin kanatc¢ik agilari ile beraber verilmistir. Ayni
eksenel yiikte farkli kanatgik agilarina bakildiginda
KTS’nin 0°°de daha c¢ok istemsiz kanatgik a1
degisimi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 17°ye gore
ayn1 cksenel yiikte yaklasik kanatgik a¢i degisimi
0,03° lik bir band da seyretmistir. Bu aralik farkli
eksenel yiiklerde de yaklasik ayn1 araliga sahip oldugu
gorilmiistiir sadece diisiik yiiklerde bu aralik degeri
yaklasik 0,02°’ye indigi gézlemlenmistir.

Yiikleme Test Sonugclar
0.45 T T

[=}
N
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3
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o
S N @
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°
-
3

0.1 . . . I
500 1000 1500 2000 2500 3000

Eksenel Yik [N]
Sekil 17. Her bir kanatcik agisinda deneysel sonug

karsilastirmasi (Experimental results comparison at each fin
angle)

Genel olarak gercek zamanli yliklemeli test ile
SEM analiz sonuclar1 karsilastirildiginda, aym
eksenel kuvvet degerinde, negatif (—) kanatcik acilar
ile pozitif (+) kanatcik acilar1 arasinda farklilik
gozlemlenmistir. Bu  degisimin sebebi, KTS
modelinin degisik agilarda farkli model yapisina sahip
olmasindan kaynaklidir. Ozellikle kanatgik milinin
kulak kisimlarinda kapanma ya da agilma yoniinde
deformasyon meydana gelmektedir. Bu degisim bu
farkliligin ¢ikmasima sebep olmustur. Bu farkliligin
olusmasinin bir bagka sebebi de KTS nin ters krank
biyel mekanizmasina sahip olmasma bagli olarak
gelen dogrusalsizliklardan kaynaklanmaktadir. Sekil
17°den anlasilacag: gibi kiiciik yiiklerde kanatcik ac1
degisimi 0,11° - 0,13° arasinda ¢ikmustir. Eksenel
yiikiin artig1 ile goriildiigi gibi kanatcik a1 degisimi
artmistir. En yiiksek yiiklerde 0,4° - 0,43° arasinda ac1
degisimi gozlemlenmistir. Eksenel yiikiin artig1 ile
ayni dogrultuda deformasyon miktarinin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu yiikseligin etkisiyle kanatgik
acisinin istemsiz hareketi de artmistir.

Deneysel olarak mekanizmanin mafsallarinda
bulunan bosluklarin sebep oldugu kanatgik ag1
degisiminin etkisi onceki boliimlerde incelenmistir.
Sonug olarak, Sekil 13’de bosluktan kaynaklanan
kanatcik ac1 degisimleri verilmistir. En yliksek bosluk
degeri, -20° kanatgik agisinda 0,3889°
gozlemlenmistir. En diisik bosluk degeri ise +5°
kanatcik acisinda yapilan deneysel testlerde de
0,3177° gozlemlenmistir. Yiiklemeli testler ilk olarak
on yiikleme ile belirli seviyede tork yiikii verilerek ve
bosluk degeri alinarak gergeklestirilmistir. Yiiklemeli
testlerin sonuglarina kanatgik agilarina gore bosluk
degerlerinin sebep oldugu kanatgik aci degisimi de
eklenildiginde Sekil 18 de gosterilen grafik elde
edilmigtir.
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09 Bosluk ve Yiikleme Test Toplami
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Sekil 18. Biitiin kanatcik agilarinda yilikleme ve bosluk

test sonuglar1 karsilastirmasi (Load and clearance test
results comparison at each fin angle)

Sekil 18’e gore, yliklemeli test ile bosluk testinden
gelen degerlen toplandiginda -20°’de oldukga farkli
bir yapt meydana gelmektedir. Bosluk testinden gelen
kanatcik a¢1 degisiminin etkisi biiyiik rol oynamustir.
Sekil 18’e gore ayni eksenel yiikte yaklasik kanatcik
ac1 degisimi 0,065° lik bir band da seyretmistir. Bu
aralik farkli eksenel yiiklerde de yaklagik ayni band a
sahip oldugu gézlemlenmistir. Aralik bosluk testinden
gelen degerlerin eklenmesi ile olduk¢a fazla sekilde
artmistir.

Bosluk ve yiiklemeli test den gelen sonuglarin
toplanmasi ile KT'S nin genel olarak istemsiz kanatgik
ac1 degisimi c¢ikarilmigtir. Bunun sonuglar1 olarak
KTS’nin hesaplayamadig1 istemsiz kanatgik ac1
degisimi seklinde belirtilmistir. En yiiksek kanatgik
ac1 degisimi 120 Nm tork yiikiinde, kanatgik agisi -
20°°de iken, 0,81° gézlemlenmistir. En diisiik kanatgik
ac1 degisimi 40 Nm tork yiikiinde, kanatcik agis1 5°°de
iken, 0,42° olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada mithimmatlarda bulunan kanatgik
tahrik sistemlerinin yapisal ozelliklerinin kanatcik
acisina etkisi deneysel ve sayisal yOntemlerle
incelenmigtir. Kanatcik tahrik sisteminde bulunan
mekanizmanin kinematik ve statik analizi, analitik ve
niimerik metotlar ile ¢dziimlenerek karsilastirilmistir.
Sonlu elemanlar metodu ile farkli kanatcik agilarinda
degisik tork yiiklerinde analizler yapilmustir.
Analizlerin sonucunda elastik deformasyonlarin sebep
oldugu kanatgik a¢1 degisimleri incelenmistir. Yapilan
analizlerin kargilagtirmasi i¢in kanatgik yiikleme
cihaz1t kullanilarak sisteme mentese kuvvetlerinin
benzetimi verilerek esnemelerin olusturdugu kanatgik
ac1 degisimi incelenmistir. Sistemin en dnemli 6zelligi
olan aktarma orani deneysel olarak cikarilmis ve

teorik yontem ile bulunan sonuglarla
karsilastirilmustir. Mekanizmalarin genel
Ozelliklerinden olan mafsallar arasi bosluk miktari
kanatcik agisini istemsiz sekilde hareket ettirmektedir.
Deneysel ¢alismalar ile mafsallar arasi gegis
bosluklarinin sebep oldugu istemsiz kanatgik ac1
degisimi incelenmistir. Bu calismadan ¢ikarilacak
genel sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz ve
deneysel sonuglart karsilastirildiginda uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Baz1 grafiklerde deneysel
veriler ile analiz arasi Onemsenmeyecek
uyumsuzluklar vardir. Bunun sebebi ise deneysel
model ile analiz model arasinda bulunan
farkliliklardir. Ornegin, yataklama elemani gibi
karmagik yapilar sonlu elemanlar metodu ile tam
olarak tanimlanamamistir. Ayrica, veri okuma
sirasinda  gergeklesen elektriksel giiriiltii  ve
kodlayict1  ¢ozlinirliigiinin ~ etkisi ~ hatal
okunmasina sebep olmustur.

o Farkli kanatgik acilarinda, aynmi eksenel yik
durumu incelendiginde 0° ve 5° civarlarinda en
yiiksek kanatgik a¢1 degisimi meydana gelmistir. -
20° ve +20° kanatgik agilarinda en az kanatgik ag1
degisimi olmustur.

e Kanatgik tahrik sistemine gelen aerodinamik
mentese kuvvetlerinin artmasi ile deformasyon
miktarmin arttigi  goriilmiistlir. Sonug olarak,
kanatgiklara gelen tork yiikii arttiginda kanatgik
ac1 degisiminin arttig1 gézlemlenmistir.

e Yikli durumda meydana gelen kanatgik agi
degisim miktari, farkl kanatcik acilarinda beraber
incelendiginde belirli bir araligin iginde kalarak
arttig1 gézlemlenmistir.

e Sistemde bulunan mafsal bosluklar1 deneysel
olarak test edilmistir. Kanatcik agis1 — dereceye
dogru ilerlediginde oldukga yiiksek kanatgik agt
degisimine sebep olmaktadir. + yonde ise daha az
kanatgik agis1 degisimi goriilmiistiir. Sistemin
simetrik davranmadigi sonucuna ulasilmistir.
Ozellikle 0° kanatcik agisinda mafsal boslugundan
kaynaklanan kanat¢ik ac¢i degisimi en diisiik
seviyede gozlemlenmistir.

o Kanatgik tahrik sistemine yiliklemeden gelen
deformasyon miktarina mafsal boslugundan gelen
kanatcik ag1 degisimi eklendiginde -20° kanatgik
acisinda  yiiksek  kanatgtk a1t degisimi
gbzlemlenmistir.

Ileriki calismalarda bu makale calismasindan farkli
olarak kanat¢ik tahrik sistemlerinde bulunan
mekanizmalarda mafsal gegis bosluklari teorik olarak
incelenerek kanatcik acisina etkisi arastirilacaktir. Ek
olarak farkli mekanizmalar ve farkli malzemeler igin
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deneysel veya sayisal analizler yapilarak kanatgik ag1
degisimi incelenecektir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Latin Harfleri (Latin Letters)

ai . Kanatcik donme ekseni ile motor
donme ekseni arasindaki yatay
uzaklik

az : Kanatcik kuvvet kolu uzunlugu

c . Kanatc¢ik donme ekseni ile motor
dénme ekseni arasindaki
eksantriklik

S : Somunun, bilya vida ekseni
boyunca, motor donme eksenine
uzakligi

So . Kanatgik agist  0de  iken
somunun, bilya vida ekseni
boyunca, motor dénme eksenine
uzaklig1

N . Mekanizmanin anlik aktarma
orant

Timax . Kanatcik en yiiksek torku

p :  Bilya vida adim1

Sdegisim : SEM analizinde toplam
deformasyon degisim

Smil : SEM analizinde bilya vida
milinin deformasyon degisimi

Ssomun SEM analizinde bilya vida
somununun deformasyon
degisimi

Nt :  Mekanizmanin deneysel anlik
aktarma orant

Yunan Harfleri (Greek Letters)

012 . Kanatgik kuvvet kolunun yatay
eksenle yaptig1 ag1

014 : Bilya vida — motor biitiiniiniin

yatay eksenle yaptig1 ag1

01. Kodlayic 1. Kodlayicidan alinan kanatgik
ac1 degisim verisi

02. Kodlayicr 2. Kodlayicidan alinan verinin
kanatgik ac1 cinsi

0>. : 2. Kodlayicidan alinan motor ag1

Kodlayic: motor degisim verisi

Oistemsiz_degisim SEM analizin sonucunda,

istemsiz kanat¢ik a¢1 degisimi
Deneysel kanatcik agisi bosluk
verisi
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Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, topografik yiizeye ihtiya¢ duyulmakta ve topografyanin
uygun dogrulukta belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal yiikseklik modeline dayali uygulamalarda
oldugu gibi, 6rnek calisma alani yatay ve diisey konum bilgileri kullanilarak yiikseklik degerleri
uygun yontemlerle belirlenebilir. Bu ¢caligmada Samsun ili Mert irmag1 havzasi ve kent sinirlarinin
kesistigi alanda, halihazir haritalardan temin edilmis yatay ve diisey koordinat bilgilerinin yer
aldig1 noktalardan, yiikseklik (kot) degerleri yapay sinir aglar1 yontemlerinden Cok Katmanli
Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA) ve regresyon analizi kullanilarak tahmin edilmeye g¢aligilmustir.
Caligmada 3 farkli kombinezon denenmistir. Bunlar: (i) X koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini;
(ii) Y koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini; (iii) X ve Y koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini
seklindedir. Karsilagtirma kriterleri olarak Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama
Mutlak Hata (OMH) ve determinasyon katsayis1 (R?) kullamlmistir. OMH, KOKH ve R?
kriterlerine gore yiikseklik modellemesinde yapay sinir ag1 modelinin regresyon modellerinden
daha iyi uyum (uygun dogruya) sagladigi gozlenmistir. En yiiksek R? degeri (0.948) (iii)
kombinezonunun giris verisi olarak kullanildigi CKYSA modelinden elde edilmistir. En diisiik R?
degeri ise 0.132 (ii) kombinezonunun denendigi regresyon modelinde goriilmiistiir. Yapilan
modelleme sonucunda yiikseklikler (iii) kombinezonu ve CKYSA ile daha basarili tahmin
edilmistir. Dolayistyla, yapay sinir aglarinin regresyon analizine alternatif bir yontem olabilecegi
sonucuna ulagilmistir.
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In many engineering applications, it is needed topographical and surface topography is required
to determine the appropriate accuracy. As applications based on digital elevation model case study
of height values using horizontal and vertical position information may be determined by
appropriate methods. In this study, Samsun Mert river basin and at the intersection of the city
limits, the present progress has been providing horizontal and vertical elevation values of the point
where the coordinates of the map information have been studied to predict. Multi-Layer Artificial
Neural Networks (MLANN), and regression analysis were used. The study was tested in three
different combinations. These include: (i) X coordinate of the estimated height information; (ii)
the estimated height of the Y coordinate information; (iii) the estimated height information in the
form of X and Y coordinates. As a comparison criterion Root Mean Square Error (RMSE), Mean
Absolute Error (MAE) and the determination coefficients (R?) were used. When the models were
compared, Artificial Neural Networks (ANN) model gave a better fit (fit-line) than Multiple Linear
Regression (MLR) and linear regression (LR) models. The highest R? value (0.948) was found
from the ANN model where the combination (iii) was used as input data. The lowest R? value
(0.132) was obtained from the regression model where the combination (ii) was used as input data.
As a result of modeling, heights have been estimated more successfully with the (iii) combination
of ANN. Therefore, ANN was determined as an alternative method to regression analysis.
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1. INTRODUCTION (GiRis)

Hidrografik amach bir¢cok Miihendislik
uygulamasinda, topografik  yiizeye ihtiyag
duyulmakta ve topografyanin uygun dogrulukta
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla sayisal
yiikseklik modeline dayali uygulamalarda oldugu
gibi, Ornek calisma alani yatay ve diisey konum
bilgileri kullanilarak yiikseklik degerleri uygun
yontemlerle belirlenebilir. ister arazi {izerinden alim,
isterse uzaktan algilama yOntemlerine goére olsun
yiikseklik bilgisinin belirlenmesi haritacilikta her
zaman gii¢ bir konu olmustur. Bu giiglik bilinen
fonksiyonlarin disinda kapali kutu modelline dayali
yapay sinir aglarinin modellenebilirligi ile asilabilir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin deneme
yanilma  yoluyla &grenme ve  Ggrendigini
genellestirme esasina dayanan bir sistemdir. Birgok
mekanizma ve sistemin ¢iktilarini hesaplamak igin
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Birgok
akademisyen tarafindan degisik disiplinlerde (finans,
saghik, miihendislik, fizik, jeoloji ve hidroloji
alanlarinda) basarili bir sekilde kullanilmaktadir [1—
14]. YSA ile ilgili literatiirde birgok ¢aligma olmasina
ragmen konum bilgilerine dayali YSA kullanimiyla
ilgili caligmalar olduk¢a kisithdir. Calismalar,
genellikle polinomal ve radyal tabanli ylizey
modellemesi [15], iki boyutlu koordinat doniisiimii ve
multiquadratik jeoid modellemesi tizerinedir [16, 17].

Bu calismada Samsun ili Mert irmag1 havzasi ve
kent smirlarmin  kesistigi  alanda,  hélihazir
haritalardan temin edilmis yatay (X) ve diisey (Y)
koordinat bilgilerinin yer aldig1 noktalardan ytikseklik
(Z) degerleri yapay sinir aglar1 yontemlerinden Cok
Katmanli Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA) ve regresyon
analizi kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Caligma 3 farkli kombinezon denenmistir. Bunlar: (i)
X koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini; (ii)) Y
koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini; (iii) X ve Y
koordinat bilgisiyle yiikseklik tahmini seklindedir.
Ayrica calismada Samsun ilinde yer alan Mert irmagi
havzasimin segilmesindeki en biiylik neden, hidrolik
modellemesinin gelecek ¢aligmalarda yapilabilirligini
aragtirmaktir. Hidrolik modellemenin yapilabilmesi
icin  Oncelikle c¢aligma alan1  topografyasinin
modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
ayrica hidrolik modellemenin de ilk asamasini
olusturmaktadir.

2. YONTEMLER (METHODS)

2.1. Yapay Sinir Aglari, YSA (Artificial Neural Networks,
ANN)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi
isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis bir bilgi
islem teknolojisidir. Diger bir ifadeyle, YSA'lar,
normalde bir insanin diisinme ve gozlemlemeye
yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere
¢Oziim tiretmektedir. Bir insanin, diigiinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere
yonelik ¢ozlimler iiretebilmesinin temel sebebi ise
insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu
yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir [18].

2.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglari, CKYSA
(Multilayer Artificial Neural Networks, MLANN)

CKYSA, bir¢ok islem elemanlarmin birbirlerine
farkli agirliklarla baglandig: paralel bir sistemdir. Ug
tabakaya sahip CKYSA yapist Sekil 1’de
gosterilmektedir. Burada k girdi tabakasi, 1 gizli
tabaka ve m ¢ikt1 tabakasini gostermektedir. A ve Aim
ise hiicreler arasindaki baglantilarda olusan
bagmtilarin agirhiklarini temsil etmektedir. Sistemin
egitim asamasinda agirlik degerleri rastgele sayilar
seklinde atanmaktadir. Bu rastgele atanan agirliklarin
kullanilmastyla elde edilen ¢iktilarin  gercek
(gbzlemlenen) ¢ikti degerleriyle karsilastirilmasi
sonucunda agirliklar yenilenmektedir. Agirliklarin
yenilenmesi ise hata degerinin belirlenen minimum
hata degerine yaklasmasima gore degisir. Hatalar1
minimum yapincaya kadar hatalar, sag tabakalardan
sol tabakalara dogru yayilir. Agirliklar1 ayarlamak
icin bir¢ok ¢alismada Levenberg-Marquardt (LM)
fonksiyonu diger fonksiyonlara gore daha hizli ve
basarili sonuglar verdigi i¢in bu c¢alismada LM
fonksiyonu kullanilmigtir [19]. Sekil 1’de 1 ve m
tabakalarindaki her bir hiicre, 6nceki tabakadan NET
agirlikli toplam ¢iktilarin1 girdi olarak almaktadir.

NET degerleri denklem 1 yardimiyla
hesaplanmaktadir [20].
k 1 m
Ay A X

1. Girdi > @ ¥ @ &@ » 1. Ciktt

2. Girdi > @ &3@ n,@ , 2. Ciktu

3.Girdi ——» (3) 10) 4(3)  »3.Cikn

D. Girdi > » F. Cikt
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Sekil 1. Ug katmanli (k,],m tabakalar1) bir YSA
yapis1 (An ANN structure with three layers (layers k, I, m))

NET, = kZ;, Aletk + ‘9| (1)

Burada, 6, taraflilik sabiti (bias), A giris ve ara
tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi, D girdi
vektoriiniin boyutu, Cu t 6rnegi igin giris tabakasinin
¢ikt1 kiimesidir.

2.3. Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya
daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi
incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir.
Birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildigi
regresyon analizi cok degiskenli regresyon analizi, tek
bir bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon analizi
ise tek degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilir
[21].

2.3.1. Tek degiskenli regresyon analizi, TDR

(Univariate regression analysis, URA)

TDR, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi inceler. TDR ile bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi temsil
eden bir dogrunun denklemi formiile edilir. TDR’nin
genel yapisi y=a;.Xi+bote; seklindedir. Burada “y”
bagimli degiskeni; “x” bagimsiz degiskeni; bo
regresyon egrisinin y eksenini kestigi noktay1 ve ¢
ortalamasi sifir, varyanst g, olan hata degiskenini
temsil eder.

2.3.2. Cok Degiskenli Regresyon Analizi, CDR
(Multivariate regression analysis, MRA)

CDR, bir adet bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degiskenin arasindaki iligkiyi inceler.
CDR’nin genel yapist y=ai.Xitax.Xo+az.Xst....+
an.Xntbote seklindedir. Burada “y” bagimh
degiskeni; “x” bagimsiz degiskenleri; bo regresyon
egrisinin y eksenini kestigi noktay1 ve & ortalamasi
sifir, varyanst o, olan normal dagilisa sahip hata

degiskenini temsil eder.

3. CALISMA ALANI VE VERI (STUDY AREA AND
DATA)

Caligmada Samsun, merkez ilge smirlarinda yer
alan ve Karadeniz’e dokiillen Mert irmagi (enlem:
41.279° ve boylam: 36.352°) havzasi ¢aligma alani
olarak sec¢ilmistir. Calisma alam1  Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Sekil 2. Calisma alani (Study area) [22].

Calismada modellenen veriler Samsun merkez
belediyelerinden  (Canik-ilkadim) temin edilen
halihazir harita yiikseklik verileridir. Bu veriler
1/1000 olcekli, ED-50 koordinat datumunda tanimli
olup 2005 yili hava fotograflarindan elde edilmistir.
Verilere ait tanimlayici istatistiksel veriler Tablo 1°de
yer almaktadir.

Tablo 1. Verilere ait istatistiki bilgiler (Statistics
information for data)

X Y Z
koordinatlar1 | koordinatlari (kot)

Veri sayisi

(N-adet) 14362 14362 | 14362

Maksimum

degori (m) | 45720511 | 5300206 | 23813

Minimum | oeoner 6 | 528296.48 | 0.07

degeri (m)

ort(?]:f;ma 45703184 | 529557.4 | 43.68

Standard 889.7 686.63 | 52.35

sapma (m)

Carpikhk

katsayis1 0.008 0.057 1.429

(m)

Tablo 1 incelendiginde kontrol noktalarmin X ve
Y koordinat degerlerinde standart sapma degeri, Z
degerlerinden daha biyiiktir. Bu durum c¢alisma
alaninin  biylikliglinin ve c¢alismada kullanilan
noktalarin  birbirine yakinhigmin bir 6Slgiitlidiir.
Carpiklik katsayilari ise X ve Y koordinat
degerlerinde birbirine ve sifira olduk¢a yakinken, Z
degerlerinde sifirdan biyiiktiir. Normal dagilimda
carpiklik katsayist sifira esittir. Bu durum g6z oniine
alindiginda X ve Y koordinat degerlerinin normal
dagilima yakmn bir dagilim gosterdigi, Z degerlerinin
carpiklik katsayisi ise sifirdan biiyiik ve isaretinin
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pozitif olmasi nedeniyle normal dagilima goére sola
carpik bir dagilim gosterdigi soylenebilir.

Calismada toplamda 14362 adet kontrol noktasi
bulunmaktadir. YSA modellemelerinde veri sayisinin
fazla olmast caligmanin dogrulugunu etkilemektedir.
Veri sayisinin fazla olmasi yapay sinir aglarinda daha
fazla deneme-yanilma yapmaya imkan vereceginden
calismanin dogrulugunu genellikle artirmaktadir.
YSA egitim asamasinda Ogrenme isleminin iyi
yapilmasi, test asamasinda daha dogru tahmin
sonuglarmin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica
YSA modellemelerinde veri kalitesi ve veri
parametrelerinin se¢imi de ¢alismanin dogrulugunu
etkilemektedir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Calismada modellemeler MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir.  Modelleme  kombinezonlar
Microsoft Excel ortaminda olusturulmus ve
MATLAB ortaminda hazirlanmis kodlar yardimiyla
veriler modele c¢agrilarak sonuglar elde edilmistir.
CKYSA ve regresyon modellemeleri iki asamada
(egitim, test) gerceklestirilmistir. Egitim agamasinda
verilerin %80’ test asamasinda ise verilerin %20’si
kullanilmugtir. Egitim ve test verilerinin rastgele
dagilim1 Sekil 3’de, verilere ait istatistiki bilgileri ise
Tablo 2, 3’de yer almaktadir.

4572000 smen

« Egitim « Test

4571500

4571000

4570500

4570000

4569500

4569000 o i}
528500 529000 529500 530000 530500 531000 Avd e

Sekil 3. Egitim ve test verilerinin dagilim1 (Distribution
of training and test data)

Tablo 2. Egitim verilerine ait istatistiki bilgiler
(Statistics information for training phase)

Veri Seti Egitim

Degisken X | Y | Z
Veri Sayisi 10053

Maksimum 4572051.2 | 530920.69 | 238.13
Minimum 4568584.6 | 528298.59 0.07
Ortalama 4570320.4 | 529553.52 | 43.53
Standard sapma 888.41 685.23 52.12

Tablo 3. Test verilerine ait istatistiki bilgiler (Statistics
information for testing phase)

Veri Seti Test

Degisken X | Y | Z
Veri Sayisi 4309

Maksimum 4572049.9 | 530919.13 236
Minimum 4568586.8 | 528296.48 0.07
Ortalama 4570314.1 | 529566.54 | 44.05
Standard sapma 892.78 689.89 52.88

Modellemelerde ¢ farkli giris kombinezonu
denenmis olup bunlar: (i) X; (i1)) Y; (i) X, Y;
seklindedir. CKYSA modellemesi TDR ve CDR ile
karsilastirilmigtir.  Kargilagtirma  Kriterleri  olarak
Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama
Mutlak Hata (OMH) ve determinasyon katsayisi (R?)
kullamlmigtir.  KOKH, OMH ve R? formiilleri
denklem 2-4’de yer almaktadir.

KOKH = /%i(zt ~Z,) @)

1 N
OMH =WZ|zt—zg| 3)
i=1

. [ v(52,42)(52)1(52) J “
(NE2)-(Z2, ) ~(nEz)-(Z2)
Yukardaki esitliklerde Z; ve Zy tahmin edilen ve

gozlenen Z degerlerini, N ise veri sayisini
gostermektedir.

CKYSA  modellemesinde iterasyon  sayist
optimize edilmis ve 100 olarak alinmistir. Hedef hata
degeri ise 1x10° olarak tammlanmgtir. Ara tabaka
hiicre sayis1 10 tabakaya kadar denenmistir. Egitim
algoritmas1 olarak LM algoritmasi, aktivasyon
fonksiyonu olarak da logsig  kullanilmustir.
Aktivasyon fonksiyonu YSA hiicresine gelen net
girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik elde
edecegi ciktiy1 belirler. Uygulamada fonksiyonun en
aktif bolgesi olan 0.2 ile 0.8 arasinda veriler
normalize edilmistir. CKYSA’da, egitim asamasinda
elde edilen (egitilen veriler i¢in) optimum ara tabaka
hiicre sayisi tespit edilmis ve test asamasinda kontrol
edilmistir. CK'YSA i¢in farkli ara tabaka hiicre sayilari
denenmis ve degerlendirme asamasinda en kiiciik
karesel hatay1 veren deger esas alinmistir. Tablo 4’de
CKYSA’nin test sonuglart verilmistir. Burada
optimum ara tabaka hiicre sayilar1 da goriilmektedir.
Ormnegin (1,7,1); 1 giris tabaka hiicre sayisi, 7 ara
tabaka hiicre sayisi ve | ¢ikis tabaka hiicre sayisina
sahip bir CKYSA modelini gostermektedir. Tablodan
acikca goriildiigii gibi X, Y girigini kullanan CKYSA

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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modeli digerlerine gore daha diisiik KOKH (12.00 m)
ve OMH (7.98 m) ve daha biiyiik R? (0.948) degerleri
vermistir. En kotii sonug (ii) kombinezondan elde
edilmistir.

Tablo 4. CKYSA modellerinin test asamasindaki
hatalar1 (Errors of MLANN models in the testing phase)

Model  Giris  Yapt  KOKH  OMH R?
(m) (m)
Q) X (L,7,1) 3308 109428  0.608

(i) Y 1,7,1) 47.14 2222.17 0.205
(iii) XY (24,1) 12.00 144.13 0.948

Sekil 4-9°da  CKYSA’nin test asamasindaki
tahminleri ile gozlenen degerler, gidis grafigi ve
sacilma diyagramu iizerinde karsilastirilmigtir. Model
sonuglarinin  gozlenen degerleri genel olarak
yakaladig1 fakat bazi1 pik degerleri gergeginden daha
az tahmin ettigi gortilmektedir.
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Sekil 4. CKYSA tahmin grafigi (iii kombinezonu)
(MLANN estimation graph (combination of iii))
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Sekil 5. CKYSA sa¢ilma grafigi (iii kombinezonu)
(MLANN scattering graph (combination of iii))
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Sekil 6. CKYSA tahmin grafigi (ii kombinezonu)
(MLANN estimation graph (combination of ii))
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Sekil 7. CKYSA sacilma grafigi (ii kombinezonu)
(MLANN scattering graph (combination of ii))
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Sekil 8. CKYSA tahmin grafigi (i kombinezonu)

(MLANN estimation graph (combination of i))
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Sekil 9. CKYSA sac¢ilma grafigi (i kombinezonu)
(MLANN scattering graph (combination of i))

TDR ve CDR’ye ait test sonuclart Tablo 5°de
verilmistir. En kii¢iik kareler ile elde edilen regresyon
katsayilar1 da bu tabloda goriilmektedir. CKYSA
sonucuna benzer sekilde en iyi tahmin (iii)
kombinezondan elde edilmistir.

Sekil 10-15°de  TDR ve CDR’nin test
asamasindaki tahminleri ile gozlenen Z degerleri
gosterilmistir. Sekilden acik¢a goriildiigii gibi model,
bazi pik degerlerini gergeginden ¢ok daha diisiik
degerlerde tahmin etmistir.
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Sekil 12. TDR sagilma grafigi (ii kombinezonu)
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Tablo 5. CDR ve TDR modellerinin test asamasindaki
hatalar1 (Errors of URA and MLR models in the testing phase)

Z (Kotlar,m)

} ) IR ) Model Giris  Katsayilar ~KOKH OMH R?

0 1000 2000 3000 4000 a,b
Veri Sayist (I) 20.04:;

Sekil 12. TDR tahmin grafigi (iii kombinezonu) 182583.422

. 0.03;-
(URA estimation graph (combination of iii)) (if) Y lapoos1s 4913 241381 0132

-0.0378;
(iii) X, Y 0.0214; 35.33 1248.87  0.541
161549.34

4446.7 19773140 0.463

Tablo 4-5 karsilastirildiginda CKYSA’nin, CDR
_ ve TDR’ye gore Z degerlerini daha iyi tahmin ettigi
250 Y~© 1},{(32:38?132,8729 goriilmistiir. Sekil 4-15 degerlendirilecek olursa,

200 ozellikle sagilma diyagramlarinda (esitligin y=ax+b
S 15 oldugunu varsayalim) CKYSA (iii kombinezonu)
g modelinin digerlerine gore daha iyi tahmin verdigi ve
5 100 dogrusal esitlikde a ve b katsayilarinin sirasiyla 1 ve
é 50 0’a (yani 45° ¢izgisine) daha yakin oldugu agikca
& 0 g6zlenebilir.

0 50 100

TDR (ii kombinezonu)
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4. TARTISMA ve SONUCLAR (DISCUSSION and
RESULTS)

Bu calisma ile ylizey modellemesinin YSA
yardimryla elde edilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglara incelendiginde YSA modelleri CDR ve
TDR gibi regrasyon modellemerinden oldukgca
basarilirilidir. Bu sonuglar YSA tekniklerinin hidrolik
modellemeler gibi bir ¢ok mithendislik ¢aligmalarmnin
temel altligini olusturan yiikseklik modellemelerinde
kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.

Yiizey modellemeleri literatiirde  genellikle
regrasyon teknikleri ve matematiksel foksiyonlar
kullanilarak ~ yapilmaktadir [15]. Ayrica yiizey
modellemesiyle ilgili Inverse Distances Weight
(IDW), Kriging gibi geoistastistik yontemler de
kullanilmaktadir ve YSA tekniklerinin daha iyi
modelleme sonuglart verdigi bilinmektedir [23].
Calismada elde edilen sonuglar bu durumu
desteklemektedir.

Topografik ylizeye miihendislik uygulamalarinin
bir c¢ogunda ihtiyag duyulmaktadir. Yapilacak
modellemelerde topografyanin uygun dogrulukta
belirlenmesi ¢alismanin dogrulugunu etkilemektedir.
Bu amagla bu ¢aligmada, 6rnek ¢alisma alani yatay ve
diisey konum bilgileri kullanilarak ara noktalarin
yiikseklik degerlerinin modellemesi yapilmstir.
Modelleme, bilinen fonksiyonlarin disinda kapali kutu
modeline dayali yapay sinir aglariyla yapilmig ve
regresyon teknikleriyle karsilagtirilmistir. Caligma
alani olarak Samsun ili Mert irmag1 havzasi ile kentsel
bolgelerin kesistigi alan secilmistir. Bu alana ait
yiikseklik  bilgileri héalihazir haritalardan temin
edilmistir. Modellemede, Cok katmali Yapay Sinir
Aglart (CKYSA), tek ve cok degiskenli regresyon
yontemleri kullanilmistir. Ydntemlerin performanslari
incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

(1) CKYSA yontemi, CDR ve TDR yontemlerine gore
Z degerlerini daha iyi tahmin etmektedir

(2) CKYSA ile yapilan tahminde en iyi sonucu X, Y
koordinat bilgileri (kombinezon iii) kullanilarak
yapilan modelleme vermistir.

(3) CDR yontemi, TDR yontemine gore daha basarili
sonuglar vermistir.
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Tasit lastiklerinin sirt desenlerinin; siiriis giivenligi, siiriis konforu, yakit tiiketimi, frenleme ve
giiriiltii performans degerleri gibi farkli parametrelere bagli olarak bilgisayar destekli tasarim
programlart yardimiyla ii¢ boyutlu olarak tasarim caligmalart yapilmaktadir. Lastik iiretim
kaliplari; yapilar itibariyle olduk¢a karmasik ve imalatlari ¢ok pahali olan sistemlerdir. Kaliteli
bir tasit lastigi tiretiminde, lastik tiretim kaliplar1 olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimlardaki hatalar ¢ogu zaman tasarim sirasinda fark edilememesinden
dolay1 imalat sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Lastik kaliplarinin imalati yapildiktan sonra ortaya
cikan tasarim hatalarindan dolay1 zaman ve maliyet agisindan biiylik zararlar yaganmaktadir. Bu
calisgma kapsaminda lastik st desen prototip imalatt icin; eklemeli iiretim (Additive
Manufacturing) yontemlerinde deneysel ¢alismalar yapilarak en uygun prototoip iiretim yontemin
bulunmast hedeflenmistir. Bu amagla gelistirilen lastik sirt desen prototip imalati; Fused
Deposition Modelling (FDM) ve Binder Jetting (3DP) teknolojilerine sahip olan iki farkli {i¢
boyutlu baski makineleri kullanilarak yapilmistir. Ortaya g¢ikan ii¢ boyutlu kati modellerin
goriintii, kalite ve prototip liretim siireleri gibi teknik 6zellikler birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Depending on different parameters such as driving safety, driving comfort, fuel consumption,
braking and noise performance values, three-dimensional design studies of tread patterns of
vehicle tires are carried out with the help of computer aided design programs. Tire production
molds are the systems which are very complex and very expensive to manufacture due to their
structure. In the production of a quality vehicle tire, tire production molds have a very important
role. Errors in computer-generated designs are often unrecognizable in the process of designing
and appear during the manufacturing process. Due to the design faults that occur after the
manufacturing of the tire molds, there are great losses in terms of time and cost. In the scope of
this study for the production of prototypes of the tire tread pattern; it is aimed to find the most
suitable prototype production method by making experimental studies in additive manufacturing
methods. Tire tread pattern prototype developed for this purpose is manufactured by using
different three-dimensional printing machines with Stereolithography (SLA), Fused Deposition
Modeling (FDM) and Binder Jetting (3DP) technologies. Technical properties such as image,
quality and prototype production durations of the three dimensional solid models produced are
compared with each other.
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1. INTRODUCTION (GiRis)

Vehicle tires consist of a combination of rubber, cord
fabric and steel wires and various chemicals. It is one
of the most important parts as they enable the transfer
of engine torque to the road by means of direct contact
with the road. In the vehicles used today; pneumatic
tires designed to hold compressed air are used. The
first pneumatic tires were developed by John Boyd
Dunlop in 1887 [1]. Vehicle tires; with the rapid
development of science and technology, it is seen that
it continues to develop very quickly until today.

Driving safety and driving comfort of the vehicle is
one of the foremost important performance
requirements of the tire. In addition to these
performance characteristics, the tires are also
considerably responsible for the fuel consumption of
the vehicle. To put it simply, tires with a high fuel
efficiency create less rolling resistance between the
road and the tire during travel, resulting in less energy
consumption. This means less fuel consumption. In
addition to the fuel consumption performance of a tire,
having a good braking performance in wet and dry
ground conditions is a very important design criteria.
Tire noise is known as the source of noise caused by
the air trapped between the tire and the road. Tire
noise is a very important parameter for the driving
comfort and attention of the vehicle users for a long
time. This noise can be disturbing not only for the
driver but also for the people in the environment. For
these reasons, the driving safety, driving comfort, fuel
consumption, braking and noise performance values
must be considered together in the tire design [2-4].

Tire consists of four main parts: tread, shoulder,
sidewall and bead. Tread section of tire is the rubber
part that comes into contact with the road. In this
section; there are patterns consisting of canals and
blocks to hold the road, traction, throw road surface
water and cool the tire. Since the tread of the tire is in
direct contact with the road, the wear is very high in
this area. The causes of these wears are vehicle speed,
road surface temperature, and other conditions of the
road. Tread part must be resistant to wear and cutter
materials on the road. Tread patterns are very
important because of that it is contact area with road
of the tire. Different tread pattern designs are used
according to the conditions where each tire will be
used. There are differences between the tread patterns
of the summer tire and the winter tire [5-6].

In this study, the potential use of three-dimensional
printing technologies in the automotive tire industry

will be examined in various aspects. Tire tread pattern
prototype developed for this purpose will be
investigated by using different three-dimensional
printing machines with Stereolithography (SLA),
Fused Deposition Modeling (FDM) and Binder Jetting
(3DP) technologies. Technical properties such as
image, quality and prototype production durations of
the three dimensional solid models produced are
compared with each other. With the pre-prototype
manufactured as a result of the study, it is foreseen that
unexpected design errors and corresponding time and
cost losses will be prevented without spending high
costs during manufacturing process.

2. ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES (EKLEMELI IMALAT
TEKNOLOJILERI)

Three-dimensional printing technologies, one of
the current technological developments; is widely
used in many countries and firms throughout the
worldwide. Three-dimensional printing technologies
have a great potential to reduce both the design time
and cost of a prototype product. Additive
Manufacturing has the advantages of using many
different materials such as plastic, ceramic, metal and
composite as well as not limiting the design in terms
of the manufacturing method. In additive
manufacturing method; in contrast to traditional
manufacturing methods which work with the principle
of shaping or reducing the material by using known
turning/milling type machines, manufacturing is done
by adding and integrating material.

Three-dimensional printing technologies are
various in terms of the way forming of layers and the
structure of the material used, but they are identical in
terms of the additive manufacturing principle. Some
additive manufacturing methods produce the
prototype product directly by dissolving the materials
and others by combining the powdered material.
Nowadays, the most widely used three-dimensional
printing technologies are known as; Stereolithography
(SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Fused
Deposition Modelling (FDM), Binder Jetting (3DP)
and Direct Metal Laser Sintering (DMLS) [7].

2.1. Stereolithography (SLA)

Stereolithography production method; Californian
designer Charles, W. Hull designed and manufactured
the first machine that could produce a three-
dimensional prototype of an item in the 1980’s. This
design registered as Stereolithography method in 1986
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with the original patent number US4575330, has
started a new process in the manufacturing sector [8-
9]. Stereolithography is a process of ossification of
photopolymer resin in a liquid state by means of an
intensified point ultraviolet laser beam source. After
each layer is created, tray of the printer is slightly
lowered down during printing process. This process is
repeated until the prototype product printed
completely. As soon as, all the layers have been
completed, the prototype product is taken as solid
model from the photopolymer resin pool in liquid
form. Three-dimensional printing method, as called
Stereolithography is the first additive manufacturing
technology to be commercialized and patented [6-7].

Laser beam Lenses  X-Y scanning mirror
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Figure 1. Schematic view of Stereolithography
(SLA) system [10]

(Stereolitografi (SLA) sisteminin sematik goriiniimii)
2.2. Fused Deposition Modelling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) production
method is one of the most preferred and accepted
additive manufacturing techniques with its potential
application areas today and in the near future. In 1989,
Scott Crump, the founder of Stratasys Company,
designed and manufactured the machine which can
produce three-dimensional prototypes known as
Fused Deposition Modeling (FDM) technology.

Fused Deposition Modeling production method,
Polylactic Acid (PLA), Acrylonitrile Butadine
Styrene  (ABS),  Polyamide,  Polycarbonate,
Polyethylene, Polypropylene and investment casting
wax model materials can be used as raw material.
These model materials are in the form of thin plastic
wire (Filament).

The plastic material in the filament form is melted
in a temperature-controlled nozzle and transferred to
a moving head which follows the section geometry of
the part and the thermoplastic material is laid on top
of the production table in a way to overlap and in
accordance with the shape of the solid model formed
in the computer-aided design program. After this

process, one of the layers forming the model geometry
is completed. After each layer is created, tray of the
printer is slightly lowered down during printing
process. Resistance of the parts produced by this
additive manufacturing method to stretching, bending,
breakage, elongation, water and moisture is quite
high. Depending on the geometry of the three-
dimensional prototype model to be produced, there is
a need for support structures in certain parts of the
building, such as the skeletal structure built next to an
apartment building. These support structures can be
easily cleaned after the prototype production of the
model is completed. Some post-processing such as
painting, polishing and coating can be applied to the
parts produced with Fused Deposition Modeling
technology [11-13].

Compared to other additive manufacturing
techniques, the low cost of three-dimensional printing
machines and the high availability of consumables are
the main advantages of Fused Deposition Modeling
production technique.

Extrusion head

\ Part support structure
3 Built part

Build platform

Figure 2. Schematic view of Fused Deposition
Modelling (FDM) system [12]
(Fused Deposition Modelling (FDM) sisteminin sematik

goriiniimii)
2.3. Binder Jetting (3DP)

Binder Jetting (3DP) method was developed by the
Massachusetts Institute of Technology company using
Ink-jet technology in two-dimensional printers.
Binder Jetting technology; unlike other three-
dimensional printing technologies, the material
dispensed from the print head is not a building
material, but a liquid adhesive material used to bring
together the raw material in powder form. In this
additive manufacturing method; solidification is
carried out layer by layer according to the solid model
designed in computer environment by spraying the
liquid binder material from the nozzles in an Ink-jet
head to certain parts of the powdered material. After
each layer is created, tray of the printer is slightly
lowered down during printing. The raw material in
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powder form is relaid as a very thin layer with the help
of the movable roller mechanism onto the layer
formed on the production table. This process is
repeated until the prototype product is completely
printed.

In this 3D printing technology, uncombined
powders. Can support the overhanging structures of
the model so it does not need additional support
structures. As soon as, all the layers have been
completed, the prototype product is taken from the
powder bed. In addition, unused powders during
three-dimensional printing process can be reused [13-
15].

Liquid adhesive supply Inkjet print head
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Figure 3. Schematic view of Binder Jetting (3DP)
system [16]
(Binder Jetting (3DP) sisteminin sematik goriiniimii)

3. MATERIAL AND METHOD (MALZEME VE
METOT)

Nowadays, the manufacturing of the tire
production molds is generally carried out by using
traditional manufacturing methods such as turning,
milling and other machining of a metal material. Tire
production molds are the systems which are very
complex and very expensive to manufacture due to
their structure. In the production of a quality vehicle
tire, tire production molds have a very important
place. Therefore, the design of the tire production
molds developed by the designers is done in three
dimensions with the help of computer aided design
programs before manufacturing process. Errors in
computer-generated designs are often unrecognizable
in the process of designing and appear during the
manufacturing process. Due to the design faults that
occur after the manufacturing of the tire molds, there
are great losses in terms of time and cost. Revision of
faulty tire production molds that are manufactured
requires more challenging  processes  than
remanufacturing. Figure 4 shows pictures of vehicle
tire molds with different tread patterns.

In this study, tire tread pattern prototype was
manufactured by using different three-dimensional
printing machines using Stereolithography (SLA),
Fused Deposition Modeling (FDM) and Binder Jetting
(3DP) technologies. Technical properties such as
image, quality and prototype production durations of
the three dimensional solid models produced are
compared with each other. In the scope of this study,
the drawings of vehicle tire models whose pre-
prototypes to be manufactured in three-dimensional
printer have been realized in a computer-aided design
program called as SolidWorks. Figure 5 shows
schematic views of the prototype tire tread pattern in
SolidWorks environment. After the design of the
vehicle tire model to be prototype manufactured, the
related design files need to be converted to a software
language that can be used by three-dimensional
printers. This software language is described as STL
(Stereo Lithography). Each piece in the SolidWorks
environment has been rebuilt separately in STL
format.

Figure 4. Vehicle tire tread pattern molds
(Tasit lastik sirt desen kaliplart)
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Figure 5. Schematic view of prototype tire tread

pattern in the SolidWorks environment
(SolidWorks ortamindaki prototip tasit lastik st desenin sematik
goriiniimii)

Figure 6. Drawing of tire tread pattern in the

AutoCAD environment
(AutoCAD ortamindaki prototip tasit lastik sirt desenin goriiniimii)

In the scope of this experimental study, prototype
manufacturing of the vehicle tire model has been
carried out by using Stereolithography (SLA), Fused
Deposition Modeling (FDM) and Binder Jetting
(3DP) technologies using the machines shown in
Figure 7, 9 and 11 respectively.

Anycubic Photon S model three-dimensional
printing machine, which is shown in Figure 7, uses
Stereolithography (SLA) production technology. The
maximum print dimension of this printer model is 115
X 65 x 165 mm. In the prototype manufacturing,
special resin material sensitive to ultraviolet light was
used. Photon S model can produce high resolution and
smooth prototype parts in 25-100 micron layer range.
Prototype vehicle tire model, which manufactured by
Anycubic Photon S model three-dimensional printing
machine is shown in Figure 8.

Figure 7. Anycubic Photon S model three dimensional
printer (Anycubic Photon S model ii¢ boyutlu yazict)

Figure 8. Pictorial view of tire tread pattern produced
by Anycubic Photon S model three dimensional

printer
(Anycubic Photon S model ii¢ boyutlu yazicida iiretilen lastik surt
desenin sematik goriiniimii)

The Zortrax M200 model three-dimensional
printing machine uses Fused Deposition Modeling
(FDM) as production technology. The maximum print
dimension of the Zortrax M200 model is 200 x 200 x
180 mm. The Zortrax M200 model can conveniently
use wide range of filament materials. In the production
of prototypes, Zortrax's own product filament
materials, which are known as Z-ABS, were used. Z-
ABS filament materials are mostly preferred in the
manufacture of parts which are used for the purpose
of testing and getting matt and smooth surfaces.
Three-dimensional parts with high quality, smooth
and high resistance strength are produced with Zortrax
M200 model. Prototype vehicle tire model
manufactured by Zortrax M200 model three-
dimensional printing machine is shown in Figure 10.
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Figure 9. Zortrax M200 model three dimensio‘nal‘

printers
(Zortrax M200 model ii¢ boyutlu yazicilar)

e S

B S

Figure 10. Pictorial view of tire tread pattern produced

by Zortrax M200 model three dimensional printer
(Zortrax M200 model ii¢ boyutlu yazicida iiretilen lastik sirt desenin
goriiniimii)

The ZPrinter 650 model three-dimensional printing
machine was developed by Z Corporation Company.
ZPrinter 650 model three-dimensional printing
machine uses Binder Jetting (3DP) as production
technology. This three-dimensional printing machine
can produce high-quality color prototype models with
high quality CMYK color system. The maximum print
dimension of the ZPrinter 650 model is 254 x 381 x
203 mm. Due to the large production volume, it is
possible to produce prototype models in one piece. It
provides high precision products with a layer
thickness of ~100 um Prototype vehicle tire model,
which manufactured by ZPrinter 650 model three-
dimensional printing machine, is shown in Figure 12.

ERe— - - I

Figure 11. ZPrinter 650 model three dimensional
printer(zpPrinter 650 model ii¢ boyutlu yazict)

Figure 12. Pictorial view of tire tread pattern produced

by ZPrinter 650 model three dimensional printer
(ZPrinter 650 model ii¢ boyutlu yazicida iiretilen lastik sirt desenin
goriiniimii)

4, CONCLUSIONS (soNUCLAR)

The use of rapid prototyping technologies, also
known as additive manufacturing methods; research
and development activities are much more efficient,
errors in design can be solved very quickly and new
designs can be improved more easily in terms of
efficiency. In the scope of this study for the prototype
production of the tire tread pattern; it is aimed to find
the most appropriate method by making comparisons
in additive manufacturing methods. The drawings of
the vehicle tire models were made in the SolidWorks
program, a computer-aided design program. Tire tread
pattern prototype developed for this purpose was
manufactured by using different three-dimensional
printing machines with Stereolithography (SLA),
Fused Deposition Modeling (FDM) and Binder Jetting
(3DP) technologies. Technical properties such as
image, quality and prototype production durations of
the three dimensional solid models produced are
compared with each other. As a result of the
experimental studies, the following conclusions may
be made for Stereolithography (SLA), Fused
Deposition Modeling (FDM) and Binder Jetting
(3DP) production methods.

It is determined that prototype tire pattern
samples produced by Stereolithography (SLA)
and Binder Jetting additive manufacturing
methods were produced faster and higher visual
quality than the prototypes produced by Fused
Deposition Modeling method.

e Some parts of the prototypes produced by Fused
Deposition Modeling method have been damaged
during production. It is determined that
Stereolithography (SLA) and Binder Jetting
production methods did not cause any damage
during the manufacturing of prototype parts.
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e  Comparing with the differences such as the image
quality, production time and cost obtained from
prototype parts; the printer using the
Stereolithography (SLA) technology has been
found to be more advantageous.

e Stereolithography (SLA) production technology
offered higher resolution and quality prints than
the Fused Deposition Modeling (FDM)
production technology. It is determined that
prototype models produced with FDM
technology have clear layer traces. However,
compared to cost of printer and material used, the
printers using Stereolithography (SLA) and
Fused Deposition Modeling technologies comes
to the forefront.

e  Maximum print dimensions of the printer with
Stereolithography (SLA) technology; Since
Fused Deposition Modeling (FDM) and Binder
Jetting (3DP) technology is lower than printers,
prototype tire pattern is produced 50% smaller
than its actual design.

For these reasons, it is determined that the correct
determination of the three-dimensional printing
technology to be used in the prototype production
provides important contributions in terms of prototype
print dimension, image quality, production time and
cost.

NOTES

This study was published and presented in The
Fourth International Congress on 3D Printing
(Additive Manufacturing) Technologies and Digital
Industry (3D-PTC2019) (11-14 April, 2019, Antalya,
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Cok cesitli verinin analiziyle anlamli sonuglar elde edilmesine yonelik teknikler veri madenciligi
kavramin1 ifade etmektedir. Birliktelik kurallari, veri madenciliginin temel tekniklerinden
birisidir. Genel olarak farkli olaylarin, birlikte gergeklesebilme durumlarinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Analizi yapilan veri setinde bulunan verilerin birbirleri arasinda bulunan
birliktelik bagimntilar1 bulunabilmektedir.. Boylece bu bagintilar arasinda eger bir yada daha fazla
durum var ise, bu durumlarin sonucunda belli durumlar olabilir seklinde c¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada Kaynasli (Diizce) ilgesinde yer alan 2112 binaya ait deprem riski
puanlama verileri kullanilmistir. Bu verisetindeki sozel veriler; binalar ile ilgili kat yiiksekligi,
kullanim durumu, bina malzemesi, 1999 depremi 6ncesinde ya da sonrasinda insaa edilme durumu
ve elde edilen risk puanlarindan olugmaktadir. Daha detayli birliktelik analizi yapilmasi i¢in
cografi bilgi sistemleri kullanilarak kesisim analizi yapilmig ve veri setinin mekansal verileri elde
edilmigtir. Bunlar binalarin bulunduklari konumlara bagli olarak olusturulan egim, jeoloji, tasima
glicli, zemin titresim, zemin smifi, zemin bilylitme ve yer alti suyu verileridir. Elde edilen
sonuglara gére bir binanin yerel deprem puani 93.5°den biiyiikk ve zemin titresimi 0.10-0.20
araliginda ise diislik riskli, bina 2 kath ve diisiik riskli ise yerel deprem puan1 93.5’den biiyiik ve
meskendir gibi ¢ikarimlar yapilabilmektedir.
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Techniques for obtaining meaningful results by analyzing a wide variety of data express the
concept of data mining. Association rules are one of the basic techniques of data mining. It is
generally used in determining the different events and their occurrence. The data in the analyzed
dataset can have correlation relations between each other. Thus, if there are one or more situations
between these relations, it can be inferred that there may be certain situations as a result of these
situations.. In this study, earthquake risk scoring data of 2112 buildings in Kaynash (Diizce)
district were used. Verbal data of this dataset; Consists of floor height, usage status, building
material, construction status before or after the 1999 earthquake and the obtained risk points. In
order to perform more detailed association rules analysis, intersection analysis was performed
using geographic information systems and spatial data of the data set were obtained. These are the
slope, geology, bearing capacity, ground vibration, ground class, ground magnification and
groundwater data created depending on the locations of the buildings. According to the results
obtained, the local earthquake score of a building is greater than 93.5 and the ground vibration is
in the range of 0.10-0.20, the result is low risk. If the building has 2 floors and low risk, it can be
deduced that the local earthquake score is greater than 93.5 and residential.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Giliniimiizde veriler her saniyede hizli bir sekilde
biliytidiigii icin, verilerin islenmesi biiyiik bir zorluk
haline gelmistir [1]. Veri madenciligi, biiylik veri
tabanlarindan bilgi veya kalip c¢ikarmak igin
kullanilan bilgi kesfi islemlerinden biridir [2]. Veri
madenciligi isleminin genel amaci bir veri setinden
bilgi elde etmek ve daha sonra kullanmak {izere
anlagilabilir bir yapiya donistiirmektir [3].

Veri madenciligi, 6nceden bilinmeyen ve karar
verme bilgisi i¢in potansiyel degeri ve ¢ok miktarda
veriden kurallar1 belirlemektir. Veri madenciligi
pazarmin siirekli  genislemesiyle birlikte, veri
madenciligi ile ilgili ¢aligmalara siirekli olarak yer
verilmektedir. Veri madenciligi, uygulamali bir bilim
ve en basindan beri pratik bir teknolojidir. Bu nedenle,
giiclii deneyselligi nedeniyle veri madenciliginin bilgi
analizinde uygun veri madenciligi araclarini segmek
¢ok 6nemlidir [4].

Birliktelik kurallari, biiylik hacimli iglemlerde
ilging iliskilendirme veya korelasyon iligkisi ortaya
cikarmaya  yonelik veri madenciligi  analiz
yontemlerinden biridir [5]. Agrawal [6], ilk olarak
1993 yilinda miisteri islemleri veri tabaninda
madencilik kiimeleri madenciligini ve 1994 yilinda
klasik Apriori algoritmasimi onerdi [6], [7], [8].
Apriori tabanl algoritmalarm iki adim vardir. Ilk
adim, islemlerden ayarlanan sik 6geyi bulmaktir.
Ikinci adim, birliktelik kuralini olusturmaktir [5].

Birliktelik kurali, devasa veri setindeki egilimleri
ve Orlintiileri tanimlamaya yardimct olur [9], [10],
[11]. Destek ve giiven, birliktelik  kurali
madenciliginin iki ana parametresidir [2], [12].
Birliktelik kurallar ile veri setinde bulunan 6rnekler
arasindaki temel iliskiler ve baglantilar hizli ve basit
bir sekilde kesfedilebilmektedir. Ornek sayis1 ve
Oznitelik sayis1 arttikga veriler arasindaki ilging
iligkileri ortaya ¢ikarma ihtimali artabilmektedir.

Bir iligkilendirme kuralinda, A ve B, ayr1 &ge
kiimeleridir. A—B'in destek ve A—B'in giiven
degerleri sirasiyla kullanic1 tarafindan belirlenen
minimum destek ve minimum giivenden daha az
olmadig1 A—B olarak olusturulmaktadir [11].

Calismamizda bina verileri arasinda muhtemel
bagintilarin bulunmasi amaglanmistir. Bu baglamda
veri madenciligi tekniklerinden birliktelik kurallarim
kullanilarak, Kaynash (Diizce) ilgesinde yer alan 2112

binaya ait s6zel ve mekansal Oznitelikler analiz
edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Calismada veri madenciligi araclarindan Weka
[13] ve Orange [14] ile Bayraktar’in doktora tez
calismasindan [15] Diizce ili Kaynash ilgesinde 7
mahallede 2112 binanin sokak taramasi yontemiyle
depreme dayanim agisindan olusturdugu envanter
kullanilmigtir. Bina verileri kimlik bilgisi (ID),
mabhalle, sokak, kap1 no, kat yiiksekligi, kullanim tiiri,
yapim tarihi, malzeme, giiclendirme durumu, deprem
Ooncesi mi?, deprem sonrast mi?, agiklama, ek
aciklama, uygunluk ve risk puani 6zniteliklerinden
olusmaktadir. Risk puani “Yerel Deprem Puani” [15]
seklinde olusturulan yontemle hesaplanarak binalarin
diisiik, orta veya yiiksek seviyede risk durumlari
tamimlanmaktadir. Bu envanter ile birliktelik
kurallarinin  uygulanmasi i¢in veri 0On isleme
yapilmistir. Sonrasinda bina 6zniteliklerine ek olarak
mekansal veriler binalarla eslestirilmistir. Yani Agik
Kaynak Kodlu Cografi Bilgi Sistemi QGIS [16]
kullanilarak binalarin kapali alan (poligon) seklinde
bulunan mekansal verileri ile Kaynasl ilgesine ait
egim, jeoloji, tasima giicii, yer alt1 Suyu, zemin, zemin
biiyiiltme, zemin sinifi, zemin titresim mekénsal
katmanlar1 {izerinde kesisim (intersection) islemi
yapilarak her binaya ait bu katmanlarda eslestigi
veriler elde edilerek birliktelik analizinde kullanilmak
iizere veri 6n isleme adimlart uygulanmustir.

2.1. Veri Madenciligi (Data mining)

Teknolojik gelismeler sayesinde artan bir ivme
seklinde veri iiretimi artmaya devam etmektedir.
Bununla birlikte farkli birgok kaynaktan elde edilen
verilerin anlamli bilgiye donistiiriilmeleri igin veri
madenciligi teknikleri devamli olarak gelismekte ve
yeni teknikler ortaya ¢ikmaktadir. Veri madenciligi
sayesinde yigmn haline gelmekte olan verilerden
anlamli  sonuglar, ilk bakista goriilemeyen,
bilinemeyen ya da Ongoriilemeyen bagintilar ve
tahmin yontemleri elde edilmektedir. Veriler
iizerinden veri madenciligi tekniklerinin
uygulanabilmesi i¢in verilerin bazi veri on isleme
adimlarindan ge¢mesi gerekebilmektedir [17], [18].
Genel olarak veri 6n isleme adimlar1 4 adim seklinde
ifade edilebilir.
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21.1. Veri On
Preprocessing Steps)

isleme Adimlann (Data

Bu boliimde veri madenciliginde yapilacak
analizlerin kalitesini ve anlamli sonuglar elde etme
olasiligmm1 arttiran veri O6n isleme adimlarn
anlatilacaktir. Sekil 1 de veri Onigsleme adimlar
gosterilmektedir. Ham veri {izerinde veri 6n isleme
yapildiktan sonra yapilandirilnug  veriler elde
edilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 1. Yapilandirilmig verinin olusturulmasi [19]
(Generation of structured data)

2.1.1.1. Veri temizleme (Data cleaning)

Birgok satir ve siitundan olusan veri seti {izerinde
tutarli bir modelleme yapmak icin Oncelikli olarak
eksik veriler sonuca etkisi az ya da hi¢ olacag
diistintiliiyorsa silinebilir, sabit bir deger verilebilir ya
da siitunda bulunan diger verilerin ortalamalar
hesaplanarak eksik veri bu sekilde tamamlanabilir.

2.1.1.2. Veri biitiinlestirme (Data integration)

Biiyiik veri kavraminda farkli kaynaklardan farkli
yapida birgok veri bulunmaktadir. Bu farkl verilerin
belirlenecek bir yapida biitiinlestirilmesi ile farkli
kaynaklardan toplanan veriler ayn1 amaca uygun
kullanilabilir hale getirilmelidir. Veri biitiinlestirmeye
ornek olarak bir kolonda tutulacak verilerin farkl
kaynaklarda farkli kodlamalar seklinde tutulmasi
ornek olarak gosterilebilir (il kolonunun bazi
kaynaklarda plaka numarasi ile ya da direkt ismiyle
tutulmasi gibi). Caliymamizda binalar 1999 depremi
Oncesi ya da sonrasinda insa edildigi bilgisi 2 farklh
kolonda tutulmakta iken tek kolonda tanimlanmustir.

2.1.1.3. Veri doniistiirme (Data conversion)

Veri doniistiirme islemi, verinin igeriginin ayni
kalmastyla birlikte seklinin doniistiirilmesi olarak
tanimlanabilir. Veri doniistiirme islemi kullanilacak
modele uygun bi¢imde yapilmalidir. Calismamizda
bina envanteri ile ilgili “gliclendirme yapildi mi?”
kolonunda eger binada giiglendirme yapilmis ise
sadece evet seklinde veri bulunmaktayken veri
doniistiirme islemi ile veri 0 ve 1 seklinde
kodlanmustir. 1 gii¢lendirme igin evet yazan verileri

temsil ederken 0 veri kism1 bos olan satirlara eklenen
kodlanmus veridir.

2.1.1.4.Veri indirgeme (Data reduction)

Veri madenciligi araglari ile analiz edilecek ve
modellenecek verilerden amaca en uygun verilerin
secimi anlamli bir sonug elde edilebilmesi i¢in 6nem
teskil etmektedir. Calismamizdaki veri setinden her
binaya ait basta adres bilgileri olmak tizere (mahalle,
sokak, kap1 numarasi, agiklama, ek aciklama) sonuca
etki etmeyecek olan siitunlardaki veriler tamamen
silinmistir.

2.2. Mekansal Verinin Elde Edilmesi (Obtaining
Spatial Data)

Calismamizda mekansal verileri elde etmek igin
Acik Kaynak Kod bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
olan QGIS kullanilmigtir. Bir CBS uygulamasiyla,
kullanicilar bilgisayarlarinda sayisal haritalar agabilir,
bir haritaya eklemek igin yeni mekansal bilgiler
olusturabilir, ihtiyaclarina gore 6zellestirilmis basili
haritalar olusturabilir ve mekansal analizler yapabilir
[20]. Veri madenciligi analizlerinde verinin kalitesi
onemlidir. Bunun i¢in biiylik veri iizerinde veri
Onisleme adimlari uygulanarak elde edilen veri setinin
kurgulanacak modele gore anlamli sonuglar ortaya
cikarmast igin yeterli sayida 6rneklem ve 6z nitelik
olmalidir. Bundan dolay1 ¢alismamizda kullandigimiz
bina envanteri veri setine ek 6znitelikler eklemek igin
her binanin mekansal kesigim analizi ile bulundugu
yerdeki egim, jeoloji, tasima giicli, yer alt1 suyu,
zemin, zemin bilyiiltme, zemin sinifi, zemin titresim
katmanlari kullanilmigtir. Boylece daha fazla 6znitelik
ile veriler arasindaki ilging baglantilar1 kesfetme
olasiligt arttirilmigtir. Sekil 2” de binalar egim katmani
ile birlikte gosterilmektedir. Benzer sekilde diger
katmanlar iizerinde de kesisim analizler yapilmistir.
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Sekil 2. Kaynasli’ daki Bina ve Egim Verilerinin
Birlikte GOsterimi (Demonstration of Building and Slope Data
in Kaynasl)

2.3. Birliktelik analizi (Association analysis)

Birliktelik analizi, genel anlamda belli bir destek
ve giliven esik degeri yardimriyla birlikte sik goriilen
islemlerin, kayitlarin veya verilerin tespit edilip analiz
edilmesidir. Boylece destek ve giiven esik degerleri
kullanilarak veri seti i¢indeki en 6nemli iliskiler analiz
edilerek tanimlanabilmektedir.

Birliktelik kurallarinin genel bir 6rnegi olarak
market sepeti incelenecek olursa birlikte en ¢ok satilan
iiriinler veya iiriin gruplarn satig iglemleri igerisinden
tespit edilebilmektedir. Boylece bu fiiriin gruplar
market i¢cindeki raflarda birbirlerine daha yakin bir
sekilde bir araya getirilmektedir [3], [17], [21].

Calismamizda bina verileri ile birliktelik analizi
yapilmadan o6nce veri On isleme adimlan
uygulanmistir. Daha sonrasinda bina envanter
verilerine ek oznitelikler Kaynash ilgesine ait sayisal
haritalar QGIS cografi bilgi sistemi ile kesigim analizi
yapilarak veri setinin son hali elde edilmistir.
Birliktelik analizi i¢gin Weka ve Orange veri
madenciligi programlar1 kullanilmistir. Birliktelik
analizinde yaygmn bir algoritma olan Apriori
algoritmasi bu iki programda uygulanmistir.

Apriori, boolean iligki kurallari i¢in gegerli bir veri
madenciligi  algoritmasidir.  Algoritmanin  ismi,
bilgileri bir 6nceki adimdan aldigi igin “prior”

anlaminda “Apriori”dir. Bu algoritma 6ziinde iteratif
(tekrarlayan) bir nitelige sahiptir ve hareket bilgileri
iceren veri setinde sik gegen 0Oge kiimelerinin
kesfedilmesinde kullanilmaktadir. Bu algoritmada
temel yaklasimi eger k-6ge kiimesi minimum destek
Olgiitiinii sagliyorsa, bu kiimenin alt kiimeleri de
minimum destek Olciitiinii saglamaktadir. Bir 6geler
kiimesinin destek degeri, alt kiimesinin destek
degerinden biiyiik olmamaktadir [22], [23].

2.3.1. Tanimlar (Definitions)

Elde edilen birliktelik kurallar1 ile birlikte bu
kurallar ile ilgili cesitli dlgiitler elde edilmektedir.
Bunlar Destek (Support), Giiven (Confidence),
Kapsam (Coverage) ve Kaldirma (Lift) dir. Burada
destek ve giiven degerlerinin degeri biiyiidiikge elde
edilen birliktelik kuralinin o kadar giiclii oldugu
cikarimi yapilabilir. Analiz islemlerinde uygulanacak
algoritma i¢in destek ve giiven parametrelerinin
uygun bir aralikta se¢imi Onemlidir. Cok biiyiik
degerlerde bazi kurallar tespit edilemeyebilir ¢ok
kiiciik secildiginde ise benzer birgok kural ortaya
cikabilir ve amaca uygun olarak bir kural tespit
edilemeyebilir.  Gegerli  birliktelik  kurallarinin
olusturulabilmesi i¢in minimum destek ve giliven
(esik) degerlerinin saglanmasi gereklidir.

2.3.1.1. Destek (Support)

Bir kuralin tim veri setinde ne kadar

tekrarlandigini belirtir.

Sayi(A,B)

Destek(A - B) = ~

€]

2.3.1.2. Giiven (Confidence)

Ornek bir A degiskeninin B degiskeni ile birlikte
bulunma olasiligidir.

Sayi(A,B)

Given(A - B) = SayiA)

)

Birliktelik kurallariin olusturulmasinda destek ve
giiven disinda ¢ok sayida farkli istatistiki olgiitler de
kullanilir. Bu o6lgiitlerin bir¢ogu destek ve giiven
olgiitlerine bagli hesaplanir [24].

2.3.1.3. Kapsam (Coverage)

A - B seklinde bir kuralin ne kadar siklikta
oldugudur. Onciil destek (antecedent support)
seklinde de tanimlanmaktadir.
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Kapsam(A - B) = Destek(A)
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2.3.1.4. Kaldirma (Lift)
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Veri madenciligi programlarindan Orange ve
Weka ile yapilan birliktelik analizlerinin sonuglari
sirastyla Sekil 3° de Orange programinda yapilan
analiz sonucu elde edilen baglantilar gosterilmektedir.
Sekil 4’ de ise Weka programu ile yapilan birliktelik
analiz sonucu elde edilen kurallar gosterilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND

DISCUSSION)

Orange programi ile bina envanteri veri seti
iizerinde yapilan birliktelik analiz sonuglar1 Tablo 1’

de gosterilmektedir.

Sonuglar incelendiginde risk

puant 93.5’den biiyiik ve titresim araligi 0.10 - 0.20

ise

riskli  oldugu

diigiik

binanin mesken ve

sOylenebilir. Bunun disinda 2 kath ve diisiik riskli

binalarin risk puanlarinin 93.5’den biiyiik ve mesken

olduklar1 gibi genellestirmeler yapilabilir.

Sekil 3. Orange programu ile elde edilen birliktelik

kurallar1 (Association rules obtained with the Orange)
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Tablo 1. Orange Programi ile elde edilen bazi
birliktelik kurallar1 (Some association rules obtained with the
Orange)

Destek
Giiven
Kapsam
Kaldirma
Onciilii
Sonucu

< o - 0 Risk Puan1 >93.5, Mesken,
| 8| 8|3 Zemin Diisiik
© | @ | ° | | Titresim=0.10-0.20 Riskli
218193 2 Kath, Diisiik Risk Puani
e I I Riskli =935,
Mesken

psuakce | Auto-WEXA

Select amnutes | W

Tow gl

ks Explores

g
£
£

I

Depremden sonra

5 S § > inga edilmis, Risk Diistik
S| 3|33 Puam > 93.5, Riskli
Egim=0-15

Sekil 4. Weka programi ile elde edilen birliktelik
kurallar1 (Association rules obtained with the Weka)

Tablo 2’ de Weka programu ile elde edilen bazi
birliktelik kurallarina bakildiginda ise tasima giicii
1.00 - 2.00 ise egim %0 -15 araligindadir ya da diisiik
riskli binalarin zemin biiyiikligii 1.50-2.00 ve egimi
%0-15 araligindadir seklinde genelleme yapilabilir.

Tablo 2. Weka Programu ile elde edilen bazi birliktelik
kurallar1 (Some association rules obtained with the Weka)

<
= 3
E 5 | 3 8 5
S (2]
Tagima giicii | Egim %0-
03 0.94 1.08 =1.00-2.00 15
Zemin -
03 091 119 biiyiikligi ]?.L'lsitll}(
1.50-2.00
Egim %0-15,
zemin Diisiik
03 0.9 1.17 biyiikligii riskli
1.50-2.00

Birliktelik analizi sonucunda Orange ve Weka ile
cesitli bagintilar elde edilmistir. Elde edilen birliktelik
kurallart incelendiginde her iki programda da veriler
arasinda bir takim baglantilar bulmustur. Ayni veri
seti ile farkli baglantilarin ortaya ¢ikmasi
nedenlerinden biri olarak veri setinin boyutunun
kiicik olmasi, rasgele olusturulacak baslangic
kosullarinda farkli sonuglar ¢ikarabilmektedir. Ayrica
cevrimigi kaynaklar incelendiginde ise [25] verilen
cevapta test ve egitim verileri arasindaki farklarin
nedenleri {izerinde durulmustur. Burada farkli
programlarda aym1 modellerin farkli dogruluk
degerleri verebilmelerinin nedeni olarak
diisiiniilebilir. Ayrica kodlama farkliliklarininda
etkili olabilecegi belirtilmistir. Ayni siniflandirma
modeli i¢in farkli programlarin verileri mesela
ondalikli kisimlarmin farkli uzunlukta alinmasi,
yuvarlanmasi, egitim verilerinin farkli secilmesi gibi
nedenlerle de aymi veri setinde farkli sonuglar
alinabilmektedir. Bununla birlikte elde edilen farkl
sonuclar arasindan uzmanlar tarafindan uygun
goriilen ¢ikarimlar yapilabilmektedir.
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4, SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Bu ¢alismanin amaci bina envanter veri tabaninda
birbiriyle iligkili olabilecek verilerin veri madenciligi
yontemlerinden biri olan birliktelik kurali analizinin
uygulanmasidir. Bunun sonucunda elde edilen
baglantilarin genellestirilmesi ile daha kapsamli veri
setlerinde genel ¢ikarimlar yapilabilecegi, binalar ile
ilgili daha fazla 6znitelik bilgileri ve daha fazla bina
verisi ile analiz iglemlerinden daha fazla ve farkl
cikarimlar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan Dbirliktelik analizleriyle elde edilen
sonuglara gore bir binanin yerel deprem puani
93.5’den biiyiik ve zemin titresimi 0.10-0.20
araliginda ise diisiik riskli, bina 2 katli ve diisiik riskli
ise yerel deprem puani 93.5’den biiyiikk ve meskendir
gibi ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

Birliktelik kurallarinin - kullanimi  ile mevcut
verilerin  birbiri ile iligki durumlart ortaya
cikarilabilmektedir.

Daha biiyiik hacimli bir bina envanteri ile bina
ozelliklerinin hangi mekansal ozellikler ile iliskili
olabilecegi  ilizerine daha detayli bagmtilar
cikarilabilecegi diisiiniilmektedir.

Segilecek giiven ve destek degerlerine gore
kaldirma degeri en yiiksek kurallar siralanarak veri
seti i¢inden ilging baglantilar elde edilebilir.

Birliktelik analizi yapilacak farkli veri madenciligi
araglar1 ve algoritmalart ile daha farkli sonuglar elde
edilebilmektedir.

Analiz yapilacak verisetinde ilave Oznitelikler
kullanilarak veriler arasindaki daha farkli bagintilar
elde edilebilir. Ayrica veri kiimesinin eleman
sayisinin  artirtlmasi ile daha tutarli g¢ikarimlar
yapilabilir.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

In classical economy, technological progress was not
calculated directly so that it is accepted as a “manna
from heaven” wherein modern growth theory it is
clear that well-educated labour force is indispensable
source for technology creation.

Since researchers are driving force of technology
they need to be managed differently rather than usual
labour force. An approach based on delivering
requirements iteratively & incrementally which is
called as “Agile” is a preferable way to manage teams
to make R&D ending with technology and innovation.
Otherwise the management causes technology failure
and slipped down in competitiveness with technology
creators and finalizes as “creative destruction”.
Technological leader countries are also known as
good export performer.

Firms cannot maintain their competitive power in the
market with their classic project management
practices and as a result, as a new approach, the
project is directed to teams managed with different
frameworks under the umbrella of the program and
wants to update their processes in areas where it is
inadequate [1]. It is stated that one of the most
important ~ factors  preventing  project and
implementation success in traditional sectors is the
lack of functional communication between
stakeholders. However, in today's e-government
applications, there has been a rapid transition to a
period in which security is discussed, and
technologies are compared, and customer satisfaction
and product quality are more important than ever [2].
With this transition, digital identity, digital citizenship
and Blockchain applications, the management of
disruptive technologies that enable data owners to
manage their data, enable transactions between the
parties without trading intermediaries, eliminates the
need for central authority, but only works with project
applications developed with new methods and
processes and produce solutions [3]. Performance
measurement is one of the methods that can be used
when making decisions. The most crucial stage of
performance evaluation is to set appropriate criteria

[4]
2.LITERATURE REVIEW (LITERATUR TARAMASI)

With the share allocated from the gross national
product for R&D in our country, projects are
encouraged, supported and followed by ministries,
universities and TUBITAK. However, considering the
number, content, quality and limited resources of the
Research and Projects produced together, there is a
scarce resource management requirement in which not

all projects can be supported [5]. Exiting this point,
having a software measurement program with
software and ensuring an objective and quantitative
evaluation of software processes, continuous
improvement and learning in the context of software
development do not guarantee success, and in the light
of the researches, more than 80% of these programs
fail within the first 18 months [6]. This leads teams to
present a running software to the requestor in short
cycles, to move forward with more frequent approvals
and feedback, and to unlike traditional methods,
collecting tools to intuitively collect data. As a result
of the above reasons, when the orientation is towards
the Agile teams by professionals, some questions arise
in which performance answers are sought. The most
prominent of these questions is how companies can
easily measure performance when forming a team, but
how to measure and evaluate the performance of these
teams if they create multiple teams? Besides,
questions arise whether all business units in the
organization will adopt working with this approach,
whether agile work will improve the performance of
the Information Technology Innovation Teams, but
whether this work will have a positive impact on the
overall performance of the organization. As can be
seen, although it is possible to diversify the questions,
the need for high competition in today's uncertainty
makes the idea of having fast, agile and compatible
teams attractive. However, institutions have difficulty
in deciding to fulfil the criteria to make such a strategy
a reality. Especially in projects requiring technology,
situations that result in an unnecessary outcome are
frequently encountered despite the large costs
incurred for a long time [7]. When the outputs of R&D
expenditures, such as patents at the firm level (micro)
and country level (macro) and exports, are analysed,
R&D expenditures sometimes do not result in positive
output as expected. To analyse the relationship
between R&D expenditures as a share of GDP,
exports and patents at micro-level the biggest
exporting firms with a large amount of R&D
expenditure in Turkey and at macro level 36 OECD
countries’ and 7 emerging markets were taken into
consideration. Finally, analyses were carried out for
43 countries at the macro level and 241 Turkish firms
those export highest amounts. When the firms which
are top exporters in Turkey are examined, it is seen
that 241 of these firms spent on R&D. As a result of
the analysis, it was determined that the export
performance was high in line with the R&D
expenditures made by 108 of these 241 firms, and 44
of the firms showed similar performance both in R&D
expenditure and export performance, while the
remaining 89 firms did not reach the expected export
performance. When the results obtained for 43
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countries are examined, it is clearly seen that; It is
observed that there is no linear correlation for some
countries between the R&D expenditures as a share of
national income and the number of patents received in
the field of H-TECH Engineering. In Figure 1, it is
observed that the number of patent applications made
in the field of Information and Communication

Technologies and R&D expenditures are not
positively correlated in some OECD countries such as
Canada, Australia, Chile, Ireland, Italy, Mexico,
Netherlands, Poland, Spain, Turkey, United Kingdom
and USA and in non-member economies such as
China, Romania, Russia, and Republic of South
Africa

Austria  Denmark Israel Korea Sweden Switzerland USA
’ ° & Japan
Norway
1 °. © o © o °'° e - Taiwan
Iceland e o — Germany o © Sl.ovenla oUK o o
o 05 | e $oe YOO ERUTRREER S S, R R s .
o - . R R SIS
g o Lo ° ° o ° ® Portggal ° AVG
[ ]
o5 0 5 10 Italy 15 20 NewZeﬁénd 1&) Turk@§ 40 ® 45 50
' PY ° Slovakia ® o South Africa
-1 Py Latvia Mexico Argentina Romania
-1,5 Chile

H-TECH Patent

Figure 1. The relationship between R&D as a share of GDP and patent applications in the H-TECH Engineering

sector in OECD countries and some Emerging Economies (2017). (OECD iilkelerinde H-TECH Miihendislik sektériinde
GSYIH  pan Ar-Ge  ve  patent  basvurulart  arasindaki  iliski  ve  baz  Gelismekte  Olan  Ulkeler)
Source: OECD (R&D expenditures as a share of national income belong to 2016 for Mexico and South Africa; In:

olarak

natural logarithm)

The research carried out in Figure 2 shows
that the share of R&D expenditures as a share of their
national income is not correlated with the exports of
Computer, Electronics and Optics sectors in these
countries. Australia, Canada, Finland, Israel,
Luxembourg, New Zealand, Norway, Sweden,
Turkey as well as some non-OECD developing
economies countries such as, Russia and South Africa

their R&D expenditures are not correlated with their
exports in Computer, Electronics and Optics sectors.
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Figure 2: The relationship between OECD and the share of R&D expenditures in national income in some countries
and the export in the H-TECH Engineering sector (2017) (OECD ile baz: iilkelerde Ar-Ge harcamalarimin milli gelir igindeki

payi ve H-TECH Miihendislik sektoriinde ihracat arasindaki iligki)

Source: OECD, the countries’ data for 2017 but Mexico and South Africa data are for 2016.

In the figure above X axis stands for the natural
logarithm value of H-TECH Engineering exports of
the 43 countries’ (millions USD) whereas Y axis
stands for the R&D expenditures as a share of
countries’ GDPs. When both analyses results were
evaluated, alongside the OECD countries such as
Australia, Canada and Turkey, Russia and the
Republic of South Africa’s R&D expenditures cannot
produce the expected positive outcomes as in other
successful countries, and it is also seen that the
expected result could not be achieved in the export of
its products on Communication Technology Patent
number as well as high-tech. It has been determined
that projects and project teams whose analysis and
outputs are not correctly described or suitable for
scaling cannot provide desired outputs both on
company and country basis.

Table 1 shows the R&D expenditures made by 36
OECD countries and 7 emerging market economies,
the number of patents obtained in the field of
Information and Communication Technology and
their exports in the Computer, Electronics and Optics
sectors. It can be clearly seen in the table that the R&D
expenditures of some countries have resulted
positively, both the number of patent applications and
exports have shown positive performance in the
Information, Communication and Technology sector.
Although some countries make high R&D
expenditures, the number of patent applications has
been low and accordingly, exports in the high-tech,
information and communication technology sector
have not been concluded at the desired level.
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Table 1. The country's R&D expenditures, the number of patent applications in the field of Information and H-

TECH Engineering and their exports in the Computer, Electronics and Optics Sectors (Utkenin Ar-Ge harcamalar, Bilgi
ve H-TECH Miihendislik alanindaki patent basvurularinin sayisi ve bunlarin Bilgisayar, Elektronik ve Optik sektorlerindeki ihracatr)

Country H-TEC_H F_’atent R&D Expenditure as a H-TEQH Exports
Applications share of GDP (%) (Million $)
China 23.368 2,15 674.210
United States 17.831 2,79 199.303
Korea 5.317 4,55 166.757
Chinese Taipei 303 3,30 153.727
Singapore 240 1,95 134.847
Germany 2.850 3,04 130.316
Japan 11.840 3,21 96.572
Mexico 44 0,49 77.168
Netherlands 562 1,99 68.894
France 1.335 2,19 34.735
United Kingdom 1.459 1,66 33.294
Switzerland 356 3,37 31.415
Czech Republic 22 1,79 27.992
Poland 81 1,03 18.686
Italy 335 1,35 16.784
Ireland 190 1,04 16.102
Hungary 74 1,35 15.919
Slovak Republic 8 0,88 14.767
Canada 979 1,59 14.112
Belgium 200 2,70 13.551
Sweden 1.588 3,40 12.627
Israel 768 4,54 10.045
Austria 175 3,16 9.706
Spain 220 1,21 7.663
Denmark 137 3,05 7.055
Romania 19 0,50 4.449
Australia 417 1,79 4.333
Russia 277 1,11 3.801
Finland 541 2,76 3.686
Portugal 39 1,33 3.376
Turkey 133 0,96 2516
Norway 90 2,09 2.396
Estonia 9 1,29 1.750
Lithuania 5 0,90 1.627
South Africa 46 0,82 1.411
Latvia 1 0,51 1.334
Greece 20 1,13 1.200
Slovenia 6 1,86 1.177
New Zealand 35 1,37 605
Luxembourg 30 1,26 568
Chile 8 0,36 302
Argentina 3 0,54 144
Iceland 0 2,10 73

Source: OECD, the countries’ data for 2017 but Mexico and South Africa data are for 2016.
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Agile Software Development (ASD)
methodologies have been widely accepted in the
software development industry. While the iterative
and incremental approach of agile methodologies are
the main attraction, it also complicates the prediction
and predictability of agile software projects. Such data
can be used as quantitative metrics for time and effort
estimation, which can help reduce risk and avoid risk.
While traditional agile formulations and suggestions
highlight individuals and interactions on processes
and tools, this article analyses today's complex
software systems and distributed teams. Emphasis on
processes and tools enables agile software projects to
produce project metrics that can be effectively used in
predictive analytics and risk management. The system
introduced here highlights a quantitative approach to
agile project planning and provides a management
model that generates risk criteria used to help avoid
and reduce the risk [8]. A form of this can be provided
through structured assessment models or frameworks.
Implementing structural assessment models can
enable to identify where projects stand in terms of
agility and by doing so define which areas should be
improved. Such an improvement approach can enable
the agile principles outlined in the Agile Manifesto to
be interpreted to the point and enable a more efficient
adaptation of agile practices. However, it should be
noted that the ultimate goal for an organization to
adopt agile methods is not to be agile but to find ways
to improve performance, code quality, customer and
employee satisfaction through the implementation of
agile methods/practices [9]. ASD is a term that covers
various iterative and incremental  software
development methodologies. In agile software
development; not only the interaction between
individuals and each other is more important than the
process and the tools used but the operation of the
software is more important than documentation in
detail. Customer contributions are also more
important than contracts and agreements whereas
responding to changes is more important than
following a flat plan [10].

The agile manifesto focuses on twelve principles.
The first principle, it is the first priority to achieve
customer satisfaction by providing the earliest and
continuous delivery of the software that is important
to the customer. The second principle, being open to
changes even if there are delays. The agile process
enables the customer to compete advantageously with
these changes. The third principle, to deliver the
software that works in a short time two-six weeks.
Principle four, business people and software
developers should come together for the project on a
daily basis. Principle five, it is important to implement

the projects by motivating individuals and to trust
them that they will meet their needs by providing them
with the appropriate environment. Principle six, it is
important to know that the most effective and short
way of transferring information within the team is face
to face interviews. Principle seven, the functioning
software is the first indicator of the process. The agile
process offers stable development. Principle eight,
sponsors, developers and users are constantly in
harmony. Principle nine, continuous attention to
technical excellence and good design increases
agility. Principle ten, simplicity is important. Principle
eleven, the best architectures, requirements and
designs come from teams that can organize
themselves. Principle twelve, the team examines how
his work can be more efficient and improves his
behaviour accordingly [11].

The first item is about ensuring customer
satisfaction. This means that customer needs are
determined well, in other words, needs are analysed
well. The subject highlighted in the second article is
the answer to the changes. Changes in customer
requirements or environmental conditions may
require arrangements in the software to adapt to new
conditions. This is possible through software
improvement [12]. The third, fourth, fifth, eighth,
eleventh and twelfth items are respectively; the
completion of the software in a short time, the
frequent gathering of stakeholders, the motivation of
individuals, the constant harmony of sponsors,
developers and users, and the need for teams to
organize themselves and be productive [13]. In other
words, since these items require effective use of time,
communication, motivation, compliance and self-
organization and efficiency, a good management
activity is required for both the software process and
motivation, compliance and efficiency. The sixth item
is a topic that helps software developers to develop
face-to-face communications during the planned
phase and in accordance following the purpose. In the
seventh article, he emphasizes that the operation of the
software is the best criterion for evaluation. The
improvement and perfecting of the software in the
ninth and tenth articles and the simplification of the
user depend on the realization of a radical change in a
sense [14].

The development of large software systems
requires project work, coordination of activities,
project control and teamwork with tools to share
information. Existing business sharing environments
in collaborative software development often try to
define and automate the development process. In
addition to one-to-one communication, a shared
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software development environment should be
established based on the management of planning,
definition, change and collaborative activities. This
environment should be the basis for a high level of the
dynamic development process, which can vary

according to the clearly defined cooperation model,
leading to various activities and business processes.
The study, which we expect to contribute, is designed
in the literature to cover this importance and
deficiency [15].

Table 2. The Top 10 Global Companies (2019) (Ex lyi 10 Kiiresel Sirket)

. Rank I\_/Iar_ket_ I\./Iar.ket-
Company Name Location Sector - Capitalisation Rank Capitalisation
($Bn) ($Bn)
Microsoft United States  Technology 2 905 3 703
Apple United States  Technology -1 896 1 851
Amazon.Com United States  Consumer Services 1 875 4 701
Alphabet United States ~ Technology -2 817 2 719
Berkshire Hathaway  United States  Financials 1 494 6 492
Facebook United States  Technology 2 476 8 464
Alibaba Greater China  Consumer Services 0 472 7 470
Tencent Greater China Technology -3 438 5 496
Johnson & Johnson  United States  Healthcare 1 372 10 344
Exxon Mobil United States  Oil & Gas 2 342 12 316

Source: PWC

Microsoft is ranked as the most valuable company
in the World in 2019 with a market value of 905
billion dollars. Apple with 896 billion dollars market
value and Amazon with 875 billion dollars market
value followed Microsoft. Microsoft replaced Apple
as a top scorer which is ranked as the most valuable

company in the World in 2018. Microsoft was ranked
as the third valuable company in 2018 where Amazon
was ranked as fourth in same year. It is seen that
Alphabet which is another technology company was
ranked as second in 2018 and fourth in 2019 (Table
2).

Table 3. The Top Ten Global Companies with Highest Absolute Increase in Market Capitalization Growth Rate
(Pivasa Degeri Artis Oraninda En Yiiksek Mutlak Artisa Sahip Ilk 10 Kiiresel Sirket)

Change In
Market Market Market
Company Name Location Sector Capitalisation  Capitalisation  Capitalisation
2009-2019 2019 ($Bn) 2009 ($Bn)
($Bn)
Amazon.Com United States  Consumer Services 843 875 31
Apple United States  Technology 802 896 94
Microsoft United States  Technology 742 905 163
Alphabet United States  Technology 707 817 110
Tencent China Technology 425 438 13
Berkshire Hathaway United States  Financials 360 494 134
Facebook United States  Technology 394 479 81
Alibaba China Consumer Services 304 472 168
Visa United States  Consumer Services 272 314 42
JP Morgan United States  Financials 232 331 100
Source: PwC
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In the Table 3 it is obviously seen that companies
from United States also dominate the top global
companies list in micro level as the country has a good
performance in macro level. In the list Amazon is
ranked as the most valuable company in the world
with 875 billion dollars market capitalization whereas
Apple with 802 billion dollars and Microsoft with 742
billion dollars market capitalization. Five technology
and two e-commerce totally seven companies took
place among top ten most valuable companies. When
the absolute growth rates in the market capitalization
of the companies are compared Amazon with an 843%
growth rate between the 2009-2019 period is top
ranked and is followed by Apple with 802% growth
rate and Microsoft with 742% growth rate in same
period. In top ten valuable companies list and top ten
companies with highest growth rates in market
capitalization one can easily see that the favour
technology companies took place in both lists since
they were managed by Agile framework.

Table 4. GDP of the Countries (Uikelerin GSYIH)

Country 2009 ($bn) 2018 ($bn)
OECD - Total 42.663 52.676
United States 14.449 20.544
China 5.102 13.608
Japan 5.231 4971
Germany 3.398 3.948
United

Kingdom 2411 2.855
France 2.690 2.778
Italy 2.191 2.084
Canada 1.371 1.713
Russia 1.223 1.658
Korea 902 1.619
Australia 928 1.434
Spain 1.486 1.419
Mexico 900 1.221
Netherlands 868 914
Turkey 645 771
Switzerland 542 705
Taiwan 392 590
Poland 440 586
Sweden 435 556
Belgium 481 543
Argentina 333 520
Country 2009 ($bn) 2018 ($bn)
Austria 400 455
Norway 386 434

Ireland 236 382
Israel 207 371
South Africa 296 368
Singapore 194 364
Denmark 321 356
Chile 172 298
Finland 252 277
Czechia 206 245
Portugal 244 241
Romania 174 240
Greece 330 218
New Zealand 121 205
Hungary 131 158
Slovak Republic 89 106
Luxembourg 51 71
Slovenia 50 54
Lithuania 37 53
Latvia 26 34
Estonia 20 31
Iceland 13 26

In Table 4 countries are listed with their GDP
values in year 2009 and 2018. United States has the
largest GDP with a 20,5 trillion dollar and is followed
by China with 13,6 trillion dollars GDP and Japan
with 5 trillion dollars GDP. One can easily see that
technology companies listed Table 2 have much
market value than some countries’ GDP. Microsoft,
Apple, Amazon and Alphabet have greater market
value than 29 countries” GDP values where Facebook
and Alibaba’s market values are bigger than 22,
Tencent’s market value is bigger than 21 countries’
GDP values.

3.METHODOLOGY (METODOLOJI)

Agile-Scrum is an application development
framework. The main feature of this method is that it
is based on observers, developers and repetitions. It
assumes that many modern software projects are quite
complex and it will be difficult to plan them all from
the beginning. In order to reduce this confusion, the
“Performance” six main criteria consisting “Agility”,
“Measurement”, “Planned Iterations”, “Goal”,
“Customer Satisfaction”, “Team Wellness” is being
established in terms of transparency, supervision and
productivity. These six main criteria have got 84 sub-
criteria so that totally there are 90 criteria in the
framework (Figure 3).
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Performance

Planned
Iterations
16 METRIC

Measurement

Agility

17 METRIC

Team
Wellness
12 METRIC

Customer
Satisfaction
7 METRIC

14 METRIC

Figure 4. Level of Criteria

3.1 Performance Index of Agility (Ceviklik Performans
Endeksi)

It is the name given to a roof management for the
management of agile-scrum complex projects to
ensure that a product originally imagined and
conformed to the design is produced at a fast,
predictable cost and quality. The realization of the
designed product is not carried out in the form of
gradually realizing a list of requests prepared by the
customer/user as detailed as possible [16]. Instead, the

(Kriterlerin Olgiit Diizeyi)

functions requested and defined by the customer/user
are developed and revised within two or four-week
periods called Sprint. This user-based requirement
definition is described as a User Story and included in
the job list. At the end of each Sprint, a functional
piece of software is finished and can be delivered to
the customer. Scrum Agile is a method that
implements the principles of software development
and 17 metrics have been designed for proper follow-

up.

Table 5. The explanations of Agility performance criteria (Cevikiik performans kriterlerinin agiklamalarr)

DEFINITIONS OF

DEFINITIONS OF

CRITERIA CRITERIAS CRITERIA CRITERIAS
C Agility Criteria below C Level C Agility Criteria below C Level
Cl Artefacts Aggregate Metrics
The burndown chart shows Velocity for iCnTtgrr!tzr?cegeor;n IQ:Egiﬂ:iin in
C1.1 Burndown chart representation of work lefttodo C2.4 - por P pating
. planning planning of team speed in
versus time ' -
iterations
riterion th rmines th - .
. icr:n;grtgnc;[e ng?ﬁgiitutioerfatl i Updated product Criteria that determ_lnes the
C1.2 Documentation . . C25 importance of keeping the
memory without creating backlog . -~ .
. - worklist up to date in iterations
bureaucracy in iterations
icr:rzltgrrItZr?:eteorm:;II?Sg(jtSteermine d Criterion that determines the
C1.3 Sprint backlog P - C2.6 Unique Roll importance of decomposition of
by the team to be completed in . X
: : roles in iterations
iterations
icl?rzltgrrltgggz ?fs::v\y :J:tires bu Sprint backlo Criterion that determines the
C1.4 Product backlog mp . ' 0UG oy 7 oP g importance of tracking the
fixes, changes to achieve a management . . .
! L . works committed in operations
certain result in iterations.
Criteria that determines the
C2 Roles Aggregate Metrics C2.8 Impediments list importance of listing obstacles

encountered in iterations
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Criteria that determines the
importance of prioritization,
identification and execution of
work in iterations

Criteria that determine the

importance of updating business C3.1 Time management

frequently in iterations

Criterion that determines the
importance of internal and
external communication in the
team in iterations

C3.2 Time Consistency

Timeboxed
Iterations

Aggregate metrics

Criterion that determines the
importance of time management
in iterations

Criterion that determines the
importance of time consistency
in iterations

3.2 Performance Index of Measurement
(Performans Olciim Endeksi)

Performance evaluation has gained importance in
a competitive environment. Decision making is one of
the most important activities in the business world.
Managers need accurate and reliable scientific
predictions for decisions. Performance measurement
is one of the methods that can be used when making

decisions. The most important stage of performance
evaluation is to set appropriate criteria. It is presented
with 18 criteria as the most basic interpretable
indicators by considering many criteria in
performance measurement of teams.

Table 6. The explanations of Measurement criteria (Oigiim kriterlerinin agiklamalari)

DEFINITIONS OF

DEFINITIONS OF

CRITERIA CRITERIAS CRITERIA CRITERIAS
D Measurement Criteria below D Level D Measurement Criteria below D Level
%ltce);ltggct:zgfdlfr:gw?:]nefhghe Criterion for the importance of
D1 Velocity por gthe D10 Return Rate the works to be reworked in
capacity dependent velocity in . .
: . iterations
iterations
Criteria Determining the
Importance of Burn-Down The benchmark that determines
. Shows How Much Work the the importance of the percentage
D2 Sprint burn-down Team Has Left Versus the Ideal D11 Focus Factor of the team’s effort that results
Amount of Work Remaining in in finished stories
Iterations
Criteria determining the
importance of how much a team N Lo -
D3  Release burn-up has left to complete a release D12 Estimation Objective: the_ ability OT teams to
: accuracy accurately estimate their work.
versus the ideal amount of work
remaining in iterations
Criterion that determines the gbri':ﬁ“%r; ;Qg'ﬁlie;tsrnn:égte iht 2 estor
D4  Sprint length importance of sprint length in D13 Reliability y y

iterations.

points they committed to for a
sprint
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Criterion that determines the
importance of successful sprints
in estimation.

Criteria determining the
importance of completing the
works in the estimated budget
and time

Criterion that determines the
importance of knowing the time
it takes from which the job was
added to the backlog to solving
it.

The criterion that determines
productivity team's capability to
do business and its importance
for customer satisfaction

Criteria that determines the
importance of presuming jobs

D14

D15

D16

D17

D18

Relative return on
investment

Total business
value earned

Process efficiency

Team size

Team &company
turnover

89

Criterion that determines the
importance of investment’s
added value

Criterion that determines the
importance of an accumulation
of all the business value that was
earned during a sprint

Criterion that determines the
importance of the process
efficiency showing how efficient
the team members spend their
time working on committed
stories.

Criteria determining the
importance of producing tools in
cross-functional features within
the limits specified for
productivity

Criterion that determines the
importance of company
turnover, team member turnover

3.3 Performance Index of Planned Iterations
(Planlanan Yinelemelerin Performans Endeksi)

Inspection with the scales metric in this section is
intended to ensure that parts or functions of the
product are delivered and evaluated regularly. 16
metrics were designed to increase the traceability by

keeping the progress and problems on a daily basis
and to ensure that they are localized for the solution
of the problems without any complaint from the
customer.

Table 7. The explanations of Planned lterations criteria (Planli Yineleme kriterlerinin agiklamalari)

CRITERIA

DEFINITIONS OF
CRITERIAS

CRITERIA

DEFINITIONS OF
CRITERIAS

El

El1l

El2

Planned Iterations

Successful
Meetings

Participation

Priorities

Criteria below E Level
Aggregate Metrics

Criteria that Determines the
Importance of Participation in
Iterations

Criteria that Determines the
Importance of Consensus
Establishment on the Plan

E3

E3.1

E3.2

Planned Iterations

Successful
Retrospective

Results in
Improvement

Discussed,
Addressed
Categorized Risk

Criteria below E Level

Aggregate Metrics

Criteria that Determines the
Importance of Creating an
Opportunity to Develop from
Outputs

Criteria Determining the
Importance of Addressing and
Categorizing Risks and
Assumptions
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Criterion that Determines the

E1.3 Estimation Importance of Forecasting in
Planning
The criterion that determines the
E14 Velocity for importance of using the
"" Planning production speed of the team in
planning
E2  Daily Scrum Aggregate Metrics

Criteria that Determine the

Sprint Burndown Importance of Tracking the

E2.1

Chart Daily Flow of Jobs.
The Criterion that Determines
the Importance of Being Aware
E2.2 Awareness of the Work of Another Team
Member
Problems and Criteria that Determines the
E2.3 impediments Importance of Not Waiting for
P Problems to be Solved
E2.4 Activity Time Criterion that Determines the

Importance of Activity Time

E3.3

E3.4

E4

E4.1

E4.2

E5

Refactoring

Achievable Plan

Successful Sprint
Review Meetings

Demo

Feedback

Meeting Notes

Criteria that Determines the
Importance of the System's
Response to the Current and
Future Needs

Optimizes the Probability That
the Development Team Will
Meet the Sprint Goal

Aggregate Metrics

Criterion for Determining the
Importance of Getting Approval
for the Working Product Before
Going Live

Criteria Determining the
Importance of Feedback

Criterion that Determines the
Importance of Note-taking in a
Meeting

3.4 Performance Index of Goal (Performans Hedef
Endeksi)

Agile Goal is defined as a specific goal to ensure the
team is gathered around a higher lofty goal that
exceeds the goals of all stakeholders. Due to the
nature of the work, the requirements for the product
are not determined from the beginning once, but

there is a goal target and definition to guide the team
in each iteration in order to be re-evaluated in each
delivery and to make adaptations according to the
situation.

Table 8. The explanations of “Goal” criteria (“Hedef” kriterlerinin agiklamalari)

DEFINITIONS OF DEFINITIONS OF
CRITERIA CRITERIAS CRITERIA CRITERIAS

F Goal Aggregate Metrics F Goal Aggregate Metrics

Criteria that Determines the Criterion that Determines the
F1  Definition of Done Importance of Having Data F8 Blocked Time Importance of being blocked in

Criteria Determined Job Loss

Criteria that Determines the Criteria that Determines the
F2  Team Respects Importance of Each Team F9  Work Item Age Importance of the Time Between

Having Its Own Data Criteria

Starting and Ending in Iterations

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik



F3

F4

F5

F6

F7

Goal

Fixed ltems

Well Defined Risks

Rework

Failed
Deployments

Onur, Ekmek¢i / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (1). (2020) 79-94

Criteria that determine the
importance of having a clear goal

Story  Acceptance
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Criteria that Determine the

definition made by all team F10 Ratio Importance of the Acceptance of
the Output

members

Criteria that Determines the Criterion that Determines the

Importance of Quality in F11 Productivity Importance of Productivity in

Iterations Iterations

Criteria that Determine the User  Acceptance Iterations Criteria Determining

Importance of Well-Defined F12 Test P the  Importance of  User

Risks in Iterations Acceptance Test

The Criterion that Deterrr_1|r_1es Criterion that Determines the

the Importance of ~Avoiding F13 On-Time Delivery Importance of Timely Deliver

Works to be Reworked in y  mportar y y
) in Iterations

Iterations

Criterion that Determines the Criteria that Determines the

Importance of Preventing Loss of F14 Defects in Importance of Reputational

Work to be Created by Failed Production Deterioration Problems in the

Deployment

Production System

3.5 Performance Index of Customer Satisfaction
(Miisteri Memnuniyeti Performans Endeksi)

Agile approaches focus on logical customer
satisfaction. After all, the customer is the reason to
develop the product in the first place [17]. In this
section, 12 metrics were designed to participate in the
basic key performance indicator process by obtaining

a net promotor score calculation from the questions
regarding the  determination of  customer
dissatisfaction in order to identify some customer
satisfaction problems that are common in the project.

Table 9. The explanations of “Customer Satisfaction” criteria (“Miisteri Memnuniyeti” kriterlerinin agiklamalart)

CRITERIA DEFINITIONS OF

CRITERIA

DEFINITIONS OF

CRITERIAS CRITERIAS
G Cus_tome_r Criteria below G Level G Cus_,tome_r Criteria below G Level
Satisfaction Satisfaction
. Criterion that determines the p”te“a that deterr_nmes the
Well Defined . . . importance of having your
Gl importance of the process G5 Applied Stories . .
Processes : ; requests sufficient detail and
meeting the requirements o
understandability
Criterion that determines the Criteria that determines the
G2  Score importance of Output's G6  Analysis importance of the team's

Contribution to Your Product /

System

contribution to understanding
your request
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Criterion that determines the

G7

Team and Process

Criteria indicating the
importance of the team
determining development
criteria that meet customer
acceptance criteria

G3 Communication importance of intra-team
communication
. Criterion that determines the
Constructive . L
G4 importance of considering

criticism .
recommendations

3.6 Performance Index of Team Wellness (Takum
Saghg Performans Endeksi)

Exploring ways that motivate agile teams is positively
correlated with output quality. Based on the work to
be performed, it is necessary to employ the right
resources to the teams and to control the team
autonomously with a product backlog and product

owner where the need is addressed correctly. It is
designed to participate in the basic key performance
indicator process by obtaining a net promoter score
calculation in terms of giving people time and
opportunity to develop their expertise.

Table 10. The explanations of “Team Wellness” criteria (Takim saglik durumu kriterler)

DEFINITIONS OF DEFINITIONS OF
CRITERIA CRITERIAS CRITERIA CRITERIAS
H  Team Wellness Criteria below H Level H Team Wellness Criteria below H Level
Criterion that Determines the Criteria that Determines the
. Importance  of  Intra-Team Importance of the Sprint Goal
H1  Collaboration Communication and H7 - Goal for Understanding the Sprint
Collaboration Scope and the Sprint Goal
L . The Criterion that Determines
H2  Team Enthusiasm Criterion that Determlnes_ the H8  Responsibility the Importance of Scrum
Importance of Team Enthusiasm .
Master's Performance
Criterion that Determines the
Criteria that Determine the _— Importance of the Mission That
H3  Lessons Learned Importance of Lessons Learned H9  Sense of Mission the Product Owner Will Put on
the Team
Criterion that Determlnc_es the Criteria Determining the
o Importance of Contribution of . -
H4  Communication - - H10 Comprehensibleness Importance of Ensuring
Business and Communication to Understandability of Demands
Development y
ICrer;?)rrltaance (I)Dfefl?er;nrmslr:gctingﬂi]ﬁ Criteria that Determines the
H5 Agility - . H11 Reproductivity Importance of Creativity for the
Accordance with Agile Solution of Demands
Framework
H6 Blame Culture Criterion that Determines the H12 Coaching Criterion that Determines the

Importance of No Blame Culture

Importance of Coach Support

4. RESEARCH CONSTRAINTS (4RASTIRMA
KISITLARI)
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The use of Scrum does not necessarily solve the
problems that exist in the development of the system,
but it provides a good learning method from the errors
that occur in a relatively short time. The application of
metrics to Scrum and the role of the Scrum team in
communication plays a major role in defining errors
and internal monitoring of team performance. Scrum
uncovers your product and engineering management,
so you can continually improve the performance of
your product, team, and work environment. There is a
lack of data for R&D expenditures as a share of
national income. So, the data for Mexico and South
Africa belong to 2016 where the data belong to 2017
for the other 41 countries. Since there is a lack of data
for the countries not included in the study we could
analyse only 36 OECD members and 7 emerging
economies.

5. CONCLUSION (sonNUQ)

To catch up the developed countries’ income level the
developing countries should make investments in
R&D to increase their goods and service exports. This
will not only decrease their current account deficit but
also increase their citizens’ prosperity as well. The
team in R&D has crucial importance for the countries
to reach their goals. So, management of these teams
should be considered carefully.

If acompany ata micro level and a country at macro
level want to increase their export volume they should
increase R&D expenditures resulting with technology
creation and patents. To reach this goal Agility
framework is strictly offered to apply for the
management of team in R&D. Expenditures for teams
which are not managed effectively will be resulted
inefficient teams that are far from producing output.
Although inefficiency has various adverse effects at
both micro and macro levels, it has effects as it can be
understood from The analysis made above, even by
causing time losses and efficiency decreases. Using
metrics in Scrum is useful for looking at the team's
product performance and evaluating the maturity of a
plan. Measurements made during the sprint run allow
direct identification of problems while the team is
working on jobs. Although Scrum prioritizes
flexibility in the process, this measurement model
built by us will allow careful planning of jobs, giving
full priority to customer requests, avoiding risks,
considering all possibilities. Our primary focus is to
explore different ways to ensure the reliability of the
metrics, as this is the only factor for long-term use of
metric programs, which shows strong potential in
dictation. This study is aimed to be guide for the future
studies about measuring the behaviour of operational

process metrics and determining their impact on the
development process of their company and using a
ranking algorithm to include.
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