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ONSOZ

Yapay zeka, makinelerin insan beyni gibi calismasini destekleyen bir bilgisayar
bilimi alanidir. 1956 yilinda John McCarthy tarafindan ilk kez kullanilan yapay zeka terimi,
geleneksel hesaplama teknikleri kullanilarak a¢iga kavusturulmasi zor olan konular: ele
almak icin kullanilmaktadir. Yapay zeka teknolojisindeki hizli gelismeler ve cesitlilik,
endiistrilerin ve isletmelerin performansini ciddi oranda artirmistir. Herhangi bir
problemi ¢ozmede yapay zeka tekniklerinin 6zii, veriler arasindaki islevsel iliskilerin
yakalanmasi icin kendilerine sunulan veri girdileri ve ciktilar1 érnekleriyle 6grenmektir.
Bu nedenle, yapay zeka modelleri, bir sistemi yoneten yap1 ve parametreleri belirlemek
icin veriye dayali modellerdir. Yapay zeka uygulamalar1 pek ¢ok alanda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bu kitap birincisini 2021 yilinda yayimladigimiz kitabimizin ikincisi olup son
zamanlarda yapay zeka uygulamalarinda gelinen noktay1 vurgulamak icin giincel konular
ve arastirmalar iizerine odaklanmaktadir. “YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL
KONULAR VE ARASTIRMALAR-2” adl kitapta farkli alanlarindan bilim insanlarinin yapay
zeka uygulamalar: lizerine yturittiikleri ¢cok degerli ¢alismalar bulunmaktadir. Kitap 6
farkli bolimden olusmaktadir.

Emegi gecen boliim yazarlarina tesekkiir eder, kitabimizin okuyucular i¢in verimli
olmasi ve alana katki saglamasini temenni ederim.

Saygilarimla...

Editor

Ogr. Gor. Volkan CAVUS
Aralik 2022
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GIRIS

Isletmenlerin uzun dénemde rekabet ortaminda hayatta kalabilmeleri icin
ortalamanin {izerinde performansa sahip olmalar1 gerekmektedir. Isletmelerin
performanslarini yiiksek diizeyde tutabilmeleri icin 6nemli sartlardan biride misterilerin
tiikettikleri iirtin/hizmetlerden memnuniyet diizeyinin bilinmesi ve memnun olunmayan
ozelliklerin ve beklentilerinin iyilestirilerek karsilanabilmesinden ge¢mektedir. Ayni
zamanda orgit ekonolojisi icinde yer aldiklar1 rakiplerin miisterilere sunduklari iiriin ve
hizmetlerin degerlendirilerek kendi imkanlar1 ve gercekleride goz oniine alarak stratejik
planalamalar yapmasi gerekmektedir.

Iletmeler tiiketicilere sunduklar1 iiriin ve hizmetlerin memnuniyet diizeylerini
cesitli tekniklerle 6lgmektedir. Ozellikle yapilandirilmis 6lgme araglarinin kullanildig
yontemler pek ¢ok isletmenin basvurdugu bir yontemdir. Teknolojik iletisim arag¢larinin
kullaniminin  artmasi, miisterilerin deneyimlerini c¢esitli ortamlarda (bloglar,
degerlendirme siteleri, acik payasim siteleri...) farkl veri tiirleriyle (ses, video, metin,
emoji...) paylasmasina yol agmistir. Farkl veri tiirlerinin ve ¢ok biiyiik hacimde verilerin
dijital ortamda paylasilmsi biiyiik veri olarak adlandirilan yapilandirilmamis verilerin
dogmasina neden olmustur. Klasik olarak bilinen 6l¢gme araglar ile bu veri tiirlerinin
analiz edilmesi olduk¢a zordur. Biiyiik hacimli yapilandirilmamis veya yar1 yapilandirilmis
verilerin analizi i¢cin teknolojinin etkin kullanilmasi, Blyiik Veri (Big Data) analitik
¢coziimlerini dogurmustur.

Turizm sektoriindeki paylasimlar da biiylik verinin i¢inde hatir1 sayilir bir paya

sahiptir. Miisterilerin deneyimlerini c¢esitli dijital ortamlarda paylasmasi, bu
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paylasimlardan yola c¢ikarak yeni miisterilerin tiiketecekleri mal ve hizmetlere yon
vermesi s6z konusudur. Devasa biiytikliikteki bu verilerin dogru sekilde kullanilmas1 hem
miisteriler hem hizmet saglayan isletmeler icin 6énemli bir kaynaktir. Ozellikle
miisterilerin deneyimerinin analitik yontemlerle analiz edilmesi, anlamsiz bir veri
yiginindan anlaml bir bilgi liretimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu anlamli veriler tizerine
isletmeler kendilerinin ve rakiplerinin istiin ve zayif yonlerini, gelecekteki tehdit ve
firsatlar1 daha dogru olarak gorebilirler. Bu sayede stratejilerini belirlerken biiytlik veriden

yararlanarak daha dogru planlamalar yapabilirler.

Biiyiik Veri (Big Data)

Biiytlk veri, Doug Laney’in 2001 yilinda kavram olarak tanimlanmasiyla literatiirde
kendine yer bulmustur. Bu tanimda verinin hacim, hiz ve ¢esitligi lizerine ii¢ parametresini
ortaya koymustur (Mariani, 2019, 5.300). Ozellikle sosyal medyadan elde edinilen metinsel
ifadeler, fotograf ve video gibi medya verileri, giinliikler ve benzeri yiiksek hacim ve veri
tirtindeki dosyalarin islenebilir bir tipe sokulmus hali biiyilk veri olarak
tanimlanmakyadir (Kudyba, 2014: s.3).

Cesitli kurum, kurulus ve isletmeler amaglar1 dogrultusunda farkl veri tiirlerini
depolmaktadir (Dolgun, Ozdemir & Oguz, 2009, s.48). Bu verilerden anlaml bir bilgi
cikarmak ve oOzetlemek i¢in veri madenciligi teknikleri kullanilmaktadir (Mayer-
Schonberger & Cukier, 2013, s.16). Bu teknikler sayesinde, verinin icindeki sakli olan
bilgiler kesfedilebilmekte, bu sayede ¢esitli bilim alanlarinda yeni kesifler yapilabilmekte,
tip biliminde hastaliga sebep olan nedenlerin bulunmasi ve olasi1 tedavi cgesitleri ve
sonuglar1 hakkinda bilgiler edinilebilmekte, isletme biliminde isletmelerin rekabet
ortaminda hayatta kalabilmekleri icin yatirim, yenilik, karar verme gibi siireclerde
alternatifler koyulabilmektedir (Bramer, 2007, s.2). Veri madenciligi ile veriler, bicimsel
acidan yeni bir boyut kazanarak hayati oéneme sahip “deger” olusturulabilmekte,
isletmelerin irettikleri mal ve hizmetlerde yenilik yapilmasini saglayabilmektedir.
(Mayer-Schonberger ve Cukier, 2013, s.11- 13).

Isletmelerde, yeni is modellerinin olusturulmasinda biiyiik veri énemli bir role
sahiptir. Yirminci ylizylilin baslarinda “deger” olarak fabrikalar ve fiziksel varliklar 6n
plana ¢ikarken zamanla bu “deger” kendini fikri miilkiyet hakkina birakmistir. Giintimiizde
ise yeni bir evrilme gerceklesmis ve “deger” artik veri olarak kabul edilmektedir (Mayer-
Schonberger & Cukier, 2013, 5.23). Isletmeler, miisterilerin bakis acilariyla kendilerinin ve
tiretikleri mal ve hizmetlerin nasil gérildiiglini biiylik verilerin analizi sonucunda elde

ederek kullanabilmektedir. (Wilkinson, 2018, s.166). Miisterilerin dijital diinyada yapmis
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oldugu her bir eylem onlarin daha iyi anlasilabilmesi icin 6énemli bir veri kaynagidir ve bu
veriler miisterilerin dogal yasamindan dogrudan temin edilmektdir (Blossom & Alex,
2018, s.221-222). Temin edilen bu verilerin dogrudan herhangi bir anlami yokken,
bunlarin gesitli analizlerle ile kategorize edilmesi, isletmelerin bunlardan bilgi tiretmesine
bu da isletmenin rekabet ortaminda yenilikler yaparak one ¢ikmasini saglamaktadir

(Ghasemaghaei & Calic, 2020, s.158).

Biiyiik Veri Tiirleri
Biylik veri l¢ farkli tirde simiflandirilir (Sekil 1). Bunlar; yapilandirilmis,

yapilandirilmamis ve yar1 yapilandirilmis seklinde adlandirilir.

Veri

I
| |

Yapisal Veri Yan Yapisal Veri Yapisal Olmayan Veri
Veritabanlan - XML - Dijital veriler ( Ses, resim ve video)
- Konum Etiketleri (Tag) - Sosyal medyadaki her tirlii paylagm

-Veri ambarlan

-Elektronik veri degisimi - GPS ve mobil verisi

. -Analog veri
Kurumsal Sistemler B

- Meta verisi
- Web sayfa icerikleri
- Email
-Kelime islemcde Uretilen dosyalar

Sekil 1: Veri Tiirleri
Kaynak: (Esen ve Tiirkay, 2017, 5.95)

Teknolojinin ilerlemesi, makinelerin hizinin artmasina buda iletilen verilerin
cesitliligini ve verilerin kapasitesinin artmasina sebep olmustur. Farkli kaynaklardan
(insan/makine) cesitli tiirdeki (yapilandirilmis, yar1 yapilandirilmis, yapilandirilmamis)
temin edilen veriler biiyiik verinin “cesitlilik” boyutunu ifade ederken, verinin “hiz”
boyutunu onun gercek/statik zamanl iiretilme bigimi, iiretilen ve saklanan veri miktari ise
onun “hacim”, boyutunu ifade etmektedir. Verinin iletilmesi esnasindaki kayipsiz ve
hatasiz yonii ise “dogrulama” boyutunu ifade etmektedir ( Chen vd, 2014, s.5, Cavanillas,

Curry & Wahlster, 2016, s.8).
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“Blyiik veri”nin ana konusunu, verilerin kategorize edilerek saklandigi
veritabanlari ile, tedarfik zinciri yonetimi, misteri iliskileri gibi sisemlerin modellenmis
verilerinden ziyade, herhangi bir kategoriye ayrilmayarak organize edilmemis veriler yani
yapisal olmayan verilerdir(Esen ve Tiirkay, 2017, s.94).

Kisaca, veri madenciliginde biiyiik veriler kullanilarak tahmin, siniflama, 6zetleme
ve verilerden farkl orlintiiler ¢ikarilir. Bunlar analiz edilmeden 6nce dogru modelleme

bilinmez, ancak analiz sonucunda dogru model kesfedilir (Shapoval vd., 2018, s.3).

Metin Madenciligi (Text Mining)

Metin madenciligi, diizensiz metinleri dijital formatta diizenleme ve nitelikli bilgi
cikarma islemidir. Metin madenciliginde verilerden bilgi kesfi yapmak olarak da ifade
edilir (Delen ve Crossland, 2008, s.1710). Dijital ortamlardaki metinsel verilerin faydal
bilgilere doniistiirilme siireci metin madenciliginin ana goérevidir.  Ancak web
ortamlaridaki bu devasi verilerin elde edilmesi (kazinmasi) ve bunlarin islemlere tabi
tutularak bilgiye donistiiriilmesi siireci oldukca mesakkatlidir. Ayrica geleneksel bilgi
sistemleri ve analiz yontemleri ile bu islemleri gerceklestirerek kaliteli bilgi edinmek
imkansiza yakindir (Ozen, 2021, s.3).

Metin madenciliginde bir¢cok disiplinle ortak islemler yiiriitiilmektedir. Sekil 2’de

genel bir iliski tiirii gosterilmektedir.

Web
Madenciligi

Veri

Istatistik Madenciligi

Metin
Madenciligi

Dogal il
isleme [NPL)

Yapay Zeka
Sekil 2: Metin Madenciliginin Diger Disiplinlerle iliskisi
Kaynak: Ozen, 2021, s.5
Metin madenciligi bir¢ok disiplin ile metin siniflandirma, metin kiimeleme, konu
¢ikarma, duygu analizi yontemlerini kullanir (Li vd., 2019i).
Metin Siniflandirma: Siniflandirma, verilerin girdi ve ¢iktilarina gére otomatik
olarak kategorize edilmesidir. Bu denetimli 6grenme yontemidir. Metinsel veriler

icerikleri baz alinarak énceden tanimlanmamis siniflara ayrilir. Simiflandirma siireci genel
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olarak, verilerin 6n isleme tabi tutulmasi, onlarin indekslenmesi, boyutsal acidan
indirgenmesi ve nihayetinde siniflandirilmasi adimlarindan olusur (Lodhi vd., 2002 s5.420).
Siniflandirmanin amaci, siniflandiriciyr bilinen o6rnekler temelinde egitmek ve ardindan
bilinmeyen oOrnekleri otomatik olarak kategorize etmektir. En fazla Naif Bayes
Siniflandiricy, En Yakin Komsu Siniflandiricl, Karar Agaci ve Destek Vektor Makineleri gibi
istatistiksel siniflandirma teknikleri, metinsel verileri kategorilestirmekte kullanilir
(Gaikwad vd, 2014. s.44).

Metin Kiimeleme: Metinsel verilerin kendi aralarindaki benzerlikleri dikkate
alarak onlarin 6nceden belirlenen herhangi bir kategori olmadan gruplanma islemidir
(Beil vd, 2002, s.437).

Konu Cikarma: Biiylik 6lcekli metin verilerinden metni yazan kisinin konularini
veya goriislerini ¢cikarmak i¢in kullanilir. Bu yontem karar vericiye bazi bilgiler verir ve
iliskili duygular1 tanimlamaya yardimci olur (Feng vd., 2021, s.850).

Duygu Analizi: Duygu Analizi (SA), Fikir Madenciligi (OM) ve Oznellik Analizi
kavramlar1 genellikle esanlamli olarak kullanilir. SA, belirli bir konu, hizmet veya {riin
hakkindaki fikir/diisiince/goriislerin tarafsiz, olumlu veya olumsuz olup olmadigini
bulmak icin metin ciimlelerinde belirtilen goriisleri kategorilere ayirmak i¢in hesaplama

modellerini kullanan bir tekniktir (Abdalla, 2021, s.5).

Tiiketici Davraniglar

Tiketici, “kisisel ihtiya¢ ve isteklerini karsilamak adina pazarlama bilesenlerini
satin alan ya da satin alma giiciine sahip kisilerdir” (Karabulut, 1989, s.15). Olgun (2015,
s.492) tiiketici davraniglarini; “istek ve ihtiyaclarini gidermek icin fikir, deneyim, {iriin ya
da hizmetleri secen, onlar1 satin alan, kullanan ve daha sonra bunlar1 elden ¢ikaran
tiiketicilerin davranislar1” olarak anilmaktadir. Tiketici davranislari, satin alma karar
stireci, ihtiyac hissetme, alternatif belirleme, degerlendirme ve karar verme olarak dort
asamadan meydana gelmektedir (Kotler ve Armstrong, 2012, s.152). ihtiyaci ortaya ¢ikan
tiiketici bu asamada segenekleri arastiracagindan daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyacaktir.
Elde edilen bilgiler, ihtiyac1 karsilayacak olan alternatifleri ortaya koyacaktir (Kotler ve
Armstrong, 2012, s.153). lhtiyaa gidermek icin belirledigi alternatiflerin
degerlendirmesini yapacaktir. Miisterilerin deneyimleri, herhangi bir markaya yonelik
bilgi ve tutumlar bu asamada o6nemli derecede rol oynar. Nihai olarak tiiketici bu
degerlendirmeden sonra kararini vermis ve satin almayi gerceklestirmis olacaktir (Mucuk,
2014, s.83). Tiiketimin ger¢eklesmesinden sonra beklenen durum ve gerceklesen durum

karsilastirmasi yapilir. Eger tiiketicinin {iriin veya hizmetten bekledigi performans, liriin
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veya hizmetin sundugu fayda kadar ise tiiketici tatmin olurken, sunulan fayda bekledigi
performansi saglamiyorsa tiiketici tatmin olmamistir (Altunisik vd., 2017, s. 140).

Dijital ¢ag olarak adlandirilan giinlimtizde, bilgisayar gibi dijital bilgi ve iletisim
aygitlarin1 milyonlarca insan, bilgi kaynagi olarak gérmekte ve bunlar1 kullanmaktadir.
Bilgisayar, tablet, cep telefonlar1 gibi pek c¢ok aygit ile interneti bilgi edinimi i¢in
kullanmaktadir. Bu bilgi edinim sekli insanlarda aliskanlik haline donilismiistiir. Ayrica
onemli bir kitle bu aygit ve ortamlar1 kullanarak kendi iceriklerini olusturmakta ve diger
kullanicilar ile paylasmaktadir (Barlow ve Moller, 2009, s.227). Uretilen icerikler, bircok
sosyal medya mecrasinda, bilgi paylasim sitelerinde ve etkilesim uygulamalarinda diger
kullanicilara katki saglamaktadir. iceriklerin iiretildigi uygulama ve platformlarin ¢oklugu
nedeniyle de veri tipleri cesitlenmektedir. Miisteriler, gezdikleri yerleri, gerceklestirdigi
seyahatleri ve konakladiklar1 isletmeleri degerlendirmekte, elestirilerini ve Onerilerini
kullandiklar1 platform ve uygulamalar vasitasiyla diger kisilerle paylasmaktadir. Veri
iletim hizinin artmasi, internet sitelerinin igeriklerini etkiledigi gibi, miisterilerin
profillerini de etkileyerek yeni miisteri tiirlerinin olusmasina neden olmustur (Eryilmaz ve
Zengin, 2014, s.149).

Turizm isletmeleri, kullanicilarin olusturdugu bu igerikten faydalanarak internet
ortamindaki cesitli platformlardan tanitim ve pazarlama faaliyetlerini yapmaktadir. Diger
kanallara gore internet ortamindaki platformlar, miisterilerin isletmeler tarafindan daha
iyi anlanmasini ve iletilmek istenen bilgilerin hedef kitleye daha hizli yayilmasini daha az
maliyetle yapma olanagi saglamaktadir (Esen ve Tiirkay, 2017, 5.99).

Turizm sektoriinde yapilan arastirmalara bakildiginda (Xiany vd. 2016, Gong vd.,
2016, Park vd. 2016, Mariani vd., 2016, Choi vd., 2017, Arici, 2018) miisterilerin tatil
planlamasinda g¢evrimi¢i yorumlar1 dikkate aldigl, bu ylizden isletmelerin ¢evrimici
yorumlara gore strateji belirlemeleri ve faaliyetlerini diizenlenmeleri gerektigi

vurgulanmistir.

Veri Madenciliginin Turizm Sektoriinde Kullanilmasi:

Miisterilerin internet platformunda olusturduklar: icerikte, onlarin tiikettikleri
herhangi bir mal ve hizmet hakkinda sikdyetleri azimsanmayacak kadar fazladir. Bu
sikayetler isletmeler i¢in degerli verilerdir. Clinkii bu sikayetler onlarin karsilanmayan
beklentilerini gostergesidir. Bu igerikten yola ¢ikarak, isletmeler miisterileri ile yeniden
baglantiya gecebilir ve hatalarini telafi edebilirler. Ustelik gelecekteki hatalarimi énlemek

icin slireclerinde iyilestirme yapabilirler. Miisterilerin olumsuz yorumlar: ve sikayetleri
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de isletme icin iyilestirme stirecleriyle onlarin memnuniyetini saglama ve sadik hale
gitirme firsati olarak goriilmektedir (Barlow ve Moller, 2009, s.38).

Yeni miisterileri tiiri, satin aldiklar1 iriin veya hizmetlerle ilgili olumlu veya
olumsuz disiincelerini paylasarak, potansiyel miisterilere fikir verme istegiyle icerik
olustururlar (Marangoz vd. 2012, s.64). Miisterilerin tiikettikleri mal veya hizmetler
hakkinda olumlu yorumlari, diger kullanicilarin i¢in glivenilir bilgi olarak goériilmektedir.
Turizm isletmesi 6zelinde bu tip miisteriler markanin imajina pozitif etki ettiginden
bagimsiz bir marka elcisi olarak gériiliir (Ozer, 2009, 5.63).

Turizm sektériinde dijital ortamda yapilandirilmis, yari yapilandirilmis ve
yapilandirilmamis olarak tUg¢ farkli veri tiirii vardir. Stok kontrol, muhasebe, miisteri
iliskileri ve bilgilendirilme, siparis sistemi, yiyecek-icecek hizmetleri gibi birimlerde
yapilandirilmis veriler, isletmelerin sosyal medya icerikleri, cesitli aygitlar icin
gelistirdikleri uygulamalar, konum bilgisi ve internet sitelerinden elde edilen yari
yapilandirilmis-yapilandirilmamis veriler, musterilerin ihtiya¢larinin planlanmasi isletme
faaliyetlerinin surdiiriilmesi ve optimize edilmesi, 0Ozellikle rekabet stratejilerinin
gelistirilmesi yoniiyle 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bliyiik veri sayesinde miisterilerin
istek ve ihtiyaclarinin belirlenmesi, onlarin davranislarinin izlenmesi ve 6l¢iilmesini de
kolaylastirmaktadir. Miisterilerin seyahat 6ncesi yapmis olduklari aramalar ve web trafigi
degerli bilgileri icermektedir. Ayrica seyahatleri esnasinda paylastiklar1 her tiirli
paylasimlarda, hizmet sonrasi paylastiklar1 yorumlar da isletmeler acisindan degerli
verilerdir. Isletmeler bu verilerden planlama, iyilestirme ve operasyonel siireglerin
gelistirmesinde yararlanirlar (Esen ve Tiirkay, 2017, 5.107).

Turizm sektori, bilgi ve iletisim teknolojilerinden dogrudan etkilenerek diger
bircok sektor gibi 6nemli derecede doniisiim gecirmektedir. Bu doniisiimiin en belirgin
ozelligi isletmelerin kiiresel pazarda oyuncu haline dénmesidir. Kiiresel ¢apta artan talebe
bagh olarak miisteriler daha farkli lokasyonlardan gelmekte ve farkli beklentiler icinde
olabilmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasi icin isletmeler bilgi ve iletisim teknolojilerini
daha etkin kullanarak stratejik yonetim alaninda doniisiim gergeklestirmeye ¢alismaktadir
(Law, Buhalis ve Cobanoglu, 2014, 5.728).

Seyahat plani yapan miisteriler, daha 6nce bu deneyimi yasamis miisterilerin
paylasimlarim1 dikkate almaktadirlar. Bu deneyimleri 6zellikle arayarak bulurlar ve on
bilgi edinirler ve seyahat planini edindigi bilgilerle sekillendirebilmektedir (Pertheban vd,,
2020, s.2-3). Miisteriler bilgi ve iletisim teknolojilerini; seyahat dncesi bilgi edinmek,
seceneklerin karsilastirilarak degerlendirmesini yapmak, bu degerlendirmeye gore satin

alma kararinin verilmesi ve satin alinmasinda kullanabilmektedirler. Bilgi paylasimi
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acisindan oOzellikle sosyal medya, miisterilerin karar vermelerinde etkin bir rol
tistlenmektedir (Law, Buhalis ve Cobanoglu, 2014, s.729-732). Yani, bilgi ve iletisim
teknolojileri, hem arz tarafinda hem de beklentilerini en iyi sekilde karsilama amaci giiden
talep tarafinda da 6nemli derecede kullanilmaktadir. Cevrimigi platformlarda birbirini
tanimayan hatta gergek hayatta ¢ok farkl lokasyonlarda yasayan insanlarin etkilesimi
artarak devam etmektedir. Bu verilerin biiyiikliigii, onlarin dogru analiz edilerek degerli
bilgiler elde edilme cabasi biiyiik bir dijital veri gercegiyle karsilasilmasina neden
olmustur (Mariani, 2019, s. 299; Mistilis ve Dwyer, 1999, s.58-59). Turizm sektoriinde veri
madenciligi alaninda en fazla metin madenciligi lizerine calismalar yapilmistir. Asagidaki

boliimde yapilan ¢alismalardan baslicalarina yer verilmistir.

Turizm Sektoriinde Metin Madenciligi Kullanim1 Ornekleri

Turizm sektoriinde metin madenciligi ile ilgili yapilan arastirmalara bakildiginda
hem Tiirkiye’de hem diinyada ¢ok az c¢alisma oldugu gorilmektedir. Bu calismalarin
baslicalar1 ve kullanilan yontemler soyledir.

Sozliik Tabanh Yaklasim

Metin madenciliginde temel amag¢ sozciikk ve kavramlarin simiflandirilmasidir.
Turizm sektdriinde misafirlerin bir iiriin veya hizmet hakkinda yorumlari, onlarin duygu
ve hislerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu his ve duygular mutluluk, nese, saskinlik, lizlint{,
kizma, nefret vb. olabilir. Bu his ve duygular1 ifade eden her dile ait kelime veya kelime
gruplar1 vardir. Sozliik tabanl yaklasimda analiz edilecek dile ait duygulari iceren kelime
veya kelime gruplar1 bir sozliikte toparlanmistir. Duygu analizinde misafirlerin yapmis
olduklar1 yorumlarda gecen kelimeler kaynaktaki sézliik baz alinarak ¢esitli algoritmalara
tabi tutulur. Bu algoritmalar vasitasiyla yorumlarda gecen kelimler soézliikte aranarak
eslestirmeler yapilir. Nihai olarak misafirlerin yorumlar1 olumlu, olumsuz veya tarafsiz
olarak siniflandirilir (Eliacik & Erdogan, 2015, s. 786). Arastirmacilar, tiim his ve duygulari
iceren bir sozlilkte ortak karar kilamamasina ragmen diinyada Bing ve Laugran gibi
Tiirkiye’de TS Corpus ve STC Sozlik Tiirkce Derlemi ¢okga kullanilmaktadir.

Turizm alaninda yapilan calismalar incelendiginde en fazla s6zliik tabanlh yaklasim
ile analizlerin yapildig1 goriilmektedir. Gonzalez ve arkadaslarinin “Post-visit and pre-visit
tourist destination image through EWOM sentiment analysis and perceived helpfulness” adli
calismasinda, Barselona sehrindeki turistik mekanlara ait 200 yorum soézliik tabanl
yaklasimiyda ADINN-11 programi kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
“International Journal of Contemporary Hospitality Management” dergisinde yayinlanmistir

(Gonzalez & Torres, 2016, s. 2616) .
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Diger bir calisma Philander ve Zhong tarafindan 2016 yilinda yapilmistir. “Twitter
sentiment analysis: Capturing sentiment from integrated resort tweets” adli calismada, Las
Vegas'taki 34 otele ait 31550 tweet analiz edilerek misafirlerin duygu analizi yapilmistir.
Bu calisma “International Journal of Hospitality Management” dergisinde yayinlanmistir
(Philander & Zhong, 2016, s. 19).

Gan ve arkadaslarinin “A Text Mining and Multidimensional Sentiment Analysis of
Online Restaurant Reviews” adli ¢alismasinda Yeld ilizerinden alinan 268.442 restoran
yorumlari iizerinden duygu analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma 2017 yilinda “Journal of
Quality Assurance in Hospitality & Tourism” dergisinde yayinlanmistir (Gan, Ferns, Yu, &
Jin, 2017).

Gitto ve Mancuso tarafindan 2017 yilinda yapilan “Improving airport services using
sentiment analysis of the websites” adl1 arastirmada Airport Reviews platformu iizerinden
alinan 5 havalimani hakkinda Eylil 2013'ten Subat 2014’ tarihleri arasindaki misteri
yorumlari analiz edilmistir. Analizde KNIME 1 programi kullanilmis ve ¢alisma “Tourism
Management Perspectives” dergisinde yaymlanmistir (Gitto & Mancuso, 2017). KNIME 1
programi agik kaynak kodlu bir programdir. Eclipse tabanli olan program java dilini
kullanmaktadir. Node'lar arasi1 iliskilendirmenin  yapilarak  verilerin islendigi,
yorumlandig1 ve gorsellestirmelerin yapilarak nihayetinde raporlandig bir uygulamadir.
Genellikle s zekas1, metin madenciligi ve CRM siireclerinde kullanilir (Knime, 2022).

Makine Ogrenmesi Yaklasimi

Makine 6grenmesi (ML), verileri kullanarak 6grenen ya da performans arttiran
sistemler olusturmak icin kullanilan yapay zekanin bir alt kiimesidir. Genellikle makine
O0grenmesi ve yapay zeka kavramlari karistirilarak birbirleri yerine kullanilmaktadir.
Ancak temelde tim makine O6grenmeleri yapay zeka iken, tiim yapay zeka c¢oziimleri
makine 6grenmesi degildir. Makine 6grenmesinin iki ¢esidi vardir. Bunlar denetimli ve
denetimsiz makine 6grenmelerdir. Denetimli makine 6grenmeleri modelinde, veride giris
ve her bir giris icin ¢cikis sonuclari sisteme verilir. Sistem girisler ve cikislar arasinda gizli
katmanlar ve ndronlar vasitasiyla bir baginti kurarak 6grenme islemini gerceklestirir. Bu
model en fazla kullanilan makine 6grenme ¢esididir. Denetimsiz makine 6grenmesinde ise
sisteme sadece giris verileri girilir. Sistem giris verilerini kendi ¢o6ziimlemeleri ile
siniflandirarak 6grenme islemini gerceklestirmeye calisir. Denetimli modele gore daha
hizhidir (Nabiyev, 2007, s. 87,137).

Turizm alaninda metin madenciligi ile ilgili yapilan ¢alismalara 6rnek olarak;

Yu ve Zhang tarafindan 2020 yilinda Cin’deki Portekiz restoranlarina yonelik 4203

yorum makine 6grenmesi yaklasimiyla analiz edilmistir. “The embedded feelings in local
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gastronomy: a sentiment analysis of cevrimici reviews” adli calisma “Journal of Hospitality
and Tourism Technology” dergisinde yayinlanmistir (Yu & Zhang, 2020, s. 466).

Luo, Huang ve Wang “A fine-grained sentiment analysis of cevrimici guest reviews of
economy hotels in China” adli calismasinda, Pekin ve Sangay sehirlerindeki ekonomi
smifindaki otellerin misafir yorumlarini analiz etmistir. Toplamda 363,723 yorum
elong.com sitesinden alinmis ve Word2Vec programiyla analiz edilmistir. Bu calisma
“Journal of Hospitality Marketing & Management” dergisinde yayinlanmistir (Luo, Huang, &
Wang, 2020, s. 76-77).

Baz1 calismalar hem sézliikk tabanli hem makine 6grenmesi yaklasimlarinda
analizleri yapilmistir. Kimi yaklasimlarda sozliik tabanli, kimi yaklasimlarda makine
O0grenmesi daha iyi basarim elde etse de bu iki yaklasimin birbirine karsi bariz bir
tstiinliigii bulunamamaistir.

Dogal Dil isleme Yaklagimu:

Dogal Dil Isleme, (NLP-Natural Language Processing) yapay zeka ve dilbilimin alt
calisma alanidir. Cince, ingilizce, Tiirkge, Arapga, Ispanyolca gibi dogal dillerin islenmesi
ve kullanilmasi amaciyla arastirma yapan bilim dalidir. NLP dogal dillerin yapisini
coziimleyerek anlatilmak istenenin anlasilmasi ve yeniden iiretilmesini amaglar. Bu
sayede konusmalarin otomatik olarak yaziya cevrilmesi, komutlarin makineler tarafindan
anlasilmasi, konusmalarin analizleri, sistemlerin konusma iiretmesi, otomatik metin
Ozetleme gibi bircok islemde kullanilmaktadir. Yapay zekad biliminin en zor alt
alanlarindandir. Metin madenciliginde yazili dokiimanlarin analizinde olduk¢a fazla
kullanilmaktadir (Wikipedia).

Turizm sektoriinde metin madenciligi calismalarinda da dogal dil isleme

yaklasimlari kullanilmaktadir. Bazi ¢alismalar;
Sann ve Lai tarafindan 2020 yilinda “Understanding homophily of service failure within the
hotel guest cycle: Applying NLP-aspect-based sentiment analysis to the hospitality industry”
adll calismasidir. Bu calismada Ingiltere’deki 6rneklem otel grubuna ait TripAdvisor
sitesindeki sikdyetler analiz edilmistir. Toplamda 390.000’nin ilizerinde yorum analiz
edilmistir. Bahse konu c¢alisma “International Journal of Hospitality Management”
dergisinde yayinlanmistir (Sann & Lai, 2020, s. 4-5).

Moreno ve arkadaslarinin yapmis oldugu arastirmada TripAdvisor sitesinden
20.000 ve malagacar.com adreslerinden arag¢ kiralama ile ilgili alinan 15.000, toplamda
35.000 yorum ile ingiltere ve ispanya destinasyonlarina yonelik konaklama, yemek ve ara¢
kiralama hizmetleri dogal dil isleme ile analiz edilmistir. “Design and validation of

annotation schemas for aspect-based sentiment analysis in the tourism sector” adli ¢alisma
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“Information Technology & Tourism” dergisinde yaymlanmistir (Moreno-Ortiz, Salles, &
Orrequia-Barea, 2019, s. 540-541).

Tim bu yaklasimlarla beraber bazi arastirmalarin hibrit metotlarla yapildigi
gorilmistiir. Bu tip calismalardan biri hem makine 6grenmesi hem so6zlik tabanh
yaklasimin kullanildig1 Guerreiro ve Rita tarafindan 2020 yilinda yapilan “How to predict
explicit recommendations in gevrimigi reviews using text mining and sentiment analysis” adli
calismadir. Yelp’de yer alan 2004 ile 2017 arasinda 661 farkh sehirdeki 47.263 farklh
restoranin toplam 1.112.708 yorumu hem NLP hem soézliik tabanli yaklasimlarla analiz
edilmistir. Calisma “Journal of Hospitality and Tourism Management” dergisinde
yaymlanmistir (Guerreiro & Rita, 2020, s. 270).

Diger bir calisma ise; Andrei ve arkadaslarinin 2018 yilinda yapmis oldugu
“Automated Sentiment Analysis in Tourism: Comparison of Approaches” ¢alismada Sydney
sehrindeki bir restoran hakkinda toplam 762.445 veri kullanilmistir. TripAdvisor, Twitter
yorumlar1 ve goriismelerden elde edilen verilerle yapilan bu calisma “Journal of Travel
Research” dergisinde yaymlanmistir. Verilerin analizinde Leximancer programi
kullanilmistir (Kirilenko, Stepchenkova, Kim, & Li, 2017).

Leximancer, makine 6grenme teknigi ile nicel verilerin icerik analizini yapan
yazilimdir. Metin icinde gecen sozciiklere bakarak, ana kavramlarin neler oldugunu
bulmaya calisir. Ayrica ana kavramlar arasindaki iliskinin nasil oldugunu 6grenir. Ozellikle
goriisme metinlerinin iliskisel ve mantiksal tematik analizini gerceklestirir. Metinlerdeki
sozciiklerin tekrarlanma sikliklarini ve birlikte bulunma durumlarni baz alir. Bu
yontemde kullanilan algoritmalar istatikseldir. Makine 6grenme siirecini tamamladiktan
sonra, ¢ikarimda bulundugu kavramlarin sézliglini olusturur. Boylece nitel verilerden
olusan metinlerde, hangi kavramlarin daha siklikla yani daha 6nemli oldugu ortaya
cikarilmis olur. Tekrarlanan soézciikler ve o sozciikle iliskili diger so6zciiklerin
bulunmasinda BAYES istatistigi kullanilir. Bunun sonucunda da s6zctikler ve kavramlarla
ilgili nicel biuiytlikliik verisini kullaniciya sunar. Kavramlar ve onunla iligkili sézciikleri
tohum kavrami mantigiyla es anlamlilar olarak isaretler ve bunlar1 goérsellestirir.
Gorsellerin olusturulmasiyla birlikte kullanicilar hizli bir sekilde kavramlari ve iliskilerini
gorebilirler (www.ncbi.nlm.nih.gov, 2022).

Tiirkiye’de de turizm alaninda yapilan arastirmalardan bazilarina bakildiginda;
Kiipeli'nin 2022 yilinda yapmis oldugu “Turizm Sektoriinde Cevrimici Miisteri
Degerlendirmelerinin Veri Madenciligi ve Gériisme Teknikleriyle Incelenmesi” adli doktora
tezinde Tirkiye’de 7 bolgedeki 4 ve 5 yildizli otellerin metin madenciligi yontemiyle

miisteri yorumlar1 analizi yapilmistir. Toplamda 35 goriisme tutanaklar1 ve 212.285

11



| YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL KONULAR VE ARASTIRMALAR-2 |

cevrimici miisteri degerlendirmeleri (CMD) analiz edilmistir (Kupeli, 2022, s. 127-
128,132).

Aksu'nun 2021 yiinda yapmis oldugu “Turizm Igcin Sosyal Medya Temelli
Mekdnsal Karar Destek Sisteminin Gelistirilmesi ve Uygulamast:
Artvin Ili Ornegi” adh doktora calismasinda Artvin’deki turistik mekanlar icin sosyal
medya sitelerinde yer alan Tiirkce paylasimlar veri seti olarak kullanilmistir. Tripadvisor,
Foursquare, Google Haritalar, Twitter ve Instagram’dan veriler elde edilmistir. Dogal dil
isleme yaklasimiyla yorumlardan sadece Tiirkce olanlar analize dahil edilmistir. Toplamda
25.747 adet paylasim analize dahil edilmistir (Aksu, 2021, s. 60).

inan ve Ongun’un 2021 yilinda yapmis oldugu calismada Yesilova Salda Gélii
hakkinda TripAdvisor web sayfalarinda yer alan 708 adet ziyaretci yorumlar icerik
analizine tabi tutulmustur. Calisma amacina yonelik, kazilan yorumlar kategori ve alt
kategorilere ayrilmistir. Verilerin analizi sonucunda yoreyi ziyaret eden turistlerin
yorumlari olumlu ve olumsuz bashklar1 altinda alt kategorilere ayrilarak ortaya
cikarilmistir. “Yesilova Salda’y1 Ziyaret Eden Turistlerin Deneyimlerinin Incelenmesi” adl
calisma “Tiirk Turizm arastirmalart Dergisi”’'nde yayinlanmistir (Inanir & Ongun, 2021, s.
1032).

Turizm alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde son yillarda azda olsa artmistir.
Ancak turizm alaninda veri madenciligi konusu hala bakir bir alandir ve arastirmalarin
artarak cogalmasina ihtiya¢ vardir. Literatiir incelendiginde, veri madenciligi, daha ¢ok
teknik yoniiyle ele alinmaktadir (Bach, Schatten ve Marusi¢, 2013, s. 28; Li, Li, Zhang, Hu
ve Hu, 2019, s. 20). Turizm sektorii verileri daha ¢ok “arag” olarak kullanildigindan, veri
madenciligi kavraminin turizm literatiiriindeki teorik gelisimi yetersiz diizeydedir.
Bundan dolay:1 veri madenciligi kavraminin turizm baglaminda kapsamli bir sekilde ele
alinmasi ihtiyaci vardir (Kiipeli ve Unliiénen, 2021, s.276).

Turizm sektoriinde elektronik ortamda oldukga fazla bliyiik veri (big veri) vardir.
Bu verilerin sektor temsilcilerine yon verebilmesi i¢in arastirmacilarin turizm ile ilgili her
boyuta analizler yapmasi gerekmektedir. Ancak veri analizi bilisim dalindaki
arastirmacilarin tekelindedir. Turizm alaninda calisan akademisyenlerin biiyilik veri
analizi konusunda uzman olmasi da beklenemez. Bu durumda multidisipliner ¢alismanin
o6nemi on plana ¢ikmaktadir. Farkl disiplinler olan bilisim ve turizm alalarinda calisma
yapan arastirmacilarin ortak calismalar yaparak verilerin dogru analiz edilmesi ve
kavramsal olarak turizmle iliskilendirmesi ancak bu tip ortak calismalarla yapilabilir.
Turizm sektoriindeki biiyiik verilerin analizi ve kavramsal bir literatiiriin olusturulmasi

calisilmaya miisait bakir bir alandir.
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GIRIS

Bilgi ve teknolojinin siirekli ve hizla gelistigi giiniimiizde gerceklesen gelismeler
egitim alaniyla birlikte bir alanda etkisini gostermistir (Uredi ve Uredi, 2005). Bu
gelismeler neticesinde egitim alaninda eski yontem olan 6gretmen odakl klasik egitim
modeli yerini 6grenci ve 6grenen odakh bir sisteme doniismiistiir. Ogreneni ve dgrenciyi
merkeze alan bu 6grenim sistemi ile 6z yeterlilik algis1 da biiyilk 6nem kazanmistir
(Tekerek vd. 2012). Bilgisayar programcilifl, giiniimiizde hizla gelismekte olan bilisim
sektoriinde her gecen giin 6nemi artan bir meslek dalidir (Ozyurt ve Ozyurt, 2015:56).
Glunimiz teknolojisinde yasanan gelismeler ise 6nem kazanan programlama egitimi
tiniversitelerin Bilgisayar Programciligi boliimiinde 6nemli bir yere sahiptir. Bilgisayar
programciliginda bulunan 6grencilerin giris seviyesinde olmasi nedeniyle programlama
dersleri 6grenciler tarafindan zor bir ders olarak goriilmekte ve 6z yeterlilik algilarinin da
diisiik olmasina sebep olmaktadir (Mazman, 2013). Programlama alani, problemi algilama,
problemi ¢dzme gibi mantiksal diisiinme ve matematiksel ¢éziimler gibi yiiksek diizeyde
diisinme becerisine sahip olmay:1 gerektirir (Ozyurt ve Ozyurt, 2015:56). Bu sayilan
ozellikler neticesinde programlama 6grenimi 6grenciler i¢in st diizey bilissel diistinme
becerilerine sahip olmayi1 gerektirir (Lau ve Yuen, 2009). Bu baglamda programlama
dili 6grenme siirecinde c¢ogu kavramlar ve yapilan islemler 6grenciler icin soyut
kalmaktadir. Bilgiyi somutlastiramayan ve 6grenme zorlugu yasayan bu o6grencilerin
programlamaya iliskin 6z yeterlilik algilar1 da diisiik seviye kalmaktadir. Bu durumlar

neticesinde oOgrenciler programlama Ogreniminden ve programlama dillerinden
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uzaklasmakta ve programlamay1 6grenememektedir (Ozding ve Altun, 2014:1532).
Programlama egitiminde basariya ulasmada Ogrencinin tutumu, motivasyonu ve
demografik ozellikleri faktorler onemli bir yer almaktadir (Yagci, 2016: 1419). Bu
calismada Merzifon Meslek Yiiksekokulu Bilgisayar Programciligl boliimii 6grencilerinin
programlama yonelik 6zyeterlilik algilarinin yapay zeka modellerinden biri olan ve son
zamanlarda egitim alaninda da kullanilan Bulanik Mantik Yontemi ile 6lciilmiistiir. Boylece
Ogrencilerin programlamaya bakis acgilar1 ve programlamaya iliskin 6z yeterlilikleri

degerlendirilmistir.
Ozyeterlilik Algisi

Oz yeterlilik kavrami, bireyin yapacag isi basarabilmesi icin yaptig1 secimler, sarf
ettigi caba ve karsilastig1 zorluklara vermis oldugu tepkiler olarak tanimlanir. Tekerek vd.
(2004) calismalarinda 06z yeterliligin, giiniimizde 6grenme asamasinda bireylerin
duyussal boyutunu tamamlamada ¢ok 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. (Tekerek vd.,
2012). Oz yeterlilik kavram kisilerin kendilerini izlemesi ve degerlendirmesi, benlik algis,
yapilan bir is karsilifinda beklentisinin olmasi ve algilanan kontrol gibi otonom degerlerle
de iliskilidir. Ayrica 6z yeterlilik, 6grencilerin bir hedefe basarili bir sekilde ulasmasi icin
strateji belirleme ve 6z diizenleme tercihinde o6nemli bir etkendir (Saglam, 2016).
Ogrencilerin basarilarini ve motivasyonunu da énemli derecede etkilemektedir. Ogrenme,
hayat boyu siiren ve siirekli gelisen bir etkinliktir. Ogrenmede ayn1 biligsel seviyeye sahip
olan ogrencilerin 6z yeterlilik algilar1 ise kisiden kisiye degisiklik gostermektedir. Oz
yeterliligi yluksek olan kisiler karsilastiklar1 zorluklarla daha rahat basa cikmakta ve
sonuca ulasmada diger insanlara gére daha fazla direndikleri goriilmistiir. Oz yeterlilik
algis1 diisiik olan insanlarda ise karsilastiklar1 sorunlari ¢ok biytittiikleri ve hemen pes
ettikleri ¢oziim tretmedikleri kendilerini basarisizliga ittikleri tespit edilmistir (Mazman,

2013).

Oz yeterlilik, diizeyi, giicii ve genellenebilirligi ile li¢ temel 6lgek iizerinden

degerlendirilebilir (Bandura, 1997; Aktaran: Arseven, 2016).

e Oz yeterlilik diizeyi: Kisilerin yapacaklar islerde karsilasacaklar1 zorluklarin

derecesi olarak belirtilir. Ornegin bir dgrencinin “Programlama dersim zor mu,

kolay mi1?” diye sormasi.
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e Oz yeterlilik giicii: Insanlarin karsilastiklar1 zorluklar karsisinda gésterdigi inang

ve performans 6z yeterlilik giliciinlii ifade etmektedir. Bir 6grencinin dersleri

basaracagina ne derecede inanmasi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir.

e 0Oz yeterliligin genellenebilirligi: “Beklentilerin farkli durumlara ne derece
genellenebilecegini” gosterir. Ogrencinin “Ogrendiklerimin isime yarayacagindan

ne derece eminim?” sorusunu buna bir 6rnektir.

Oz yeterlilik kavrami, kisinin ne derecede basarili olabilecegi konusundan
kendisine olan inanci, gosterdigi performans ve ise olan motivasyonauna dayanmaktadir

(Arseven, 2016).
Bulanik Mantik

Bulanik Mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Zadeh tarafindan yaymlanan bir
makalede tanimlanmistir (Dilsiz, 2005; Sabah, vd., 2017). Bu yaklasim aslinda “Boolean
mantig1” olarak bilinen klasik tarz yaklasimli mantiga karsi bir mantiktir (Bicen ve vd.,
2016). Bulanik mantik yaklasiminda sonuclar sadece 0 veya 1 degeri yerine bu iki deger
arasindaki degerler alarak daha saglikli sonuglarin ¢ikmasinda avantaj saglar (Korkmaz,
vd., 2017; Timugin, vd., 2017). Sekil 1'de normal yaklasim ile bulanik mantik yaklasimlari
deginilmistir.

Normal Yaklagim Bulanik Mantik Yaklagimi
12 12

08

0,6 06

0,4

0,2

Sekil 1: Normal Yaklasim ile Bulanik Mantik Yaklasiminin Grafiksel Goriiniimii

Sekil incelendiginde normal yaklasimin keskin karar verdigi ve bir elemanin o
kiimenin ya elemanidir ya da elemani olmadigini kararini verir hi¢cbir zaman kismi tyelik
s0z konusu degildir. Nesnenin iiyelik degeri 1 ise kiimenin elamani, 0 ise kiimenin elemani
degildir. Bulanik mantikta ise 0-1 aralifinda tiim degerler kiime eleman1 olabilmektedir.
Bu durum da sonuglarin sonsuz degerli kiimeler icinde ifade edilmesi saglanarak daha

genis bir sonug kitlesine sahip olmasi saglanir (Gonzales vd., 2009).
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Bulanik mantikta amag, belirsiz durumlar Kkarsisinda verilecek olan kararin daha
dogru saglanmasi i¢in olusturulan disiince mekanizmalaridir (Goksu ve Gilingor, 2008:
Giiler ve Yucedag, 2017). Bulanik mantik kurami, enformatik ve yapay zeka gibi degerli
olan iki geleneksel mantik kuramina alternatif bir yol olmus ve bu dallarin son derecede
hizli gelismesine 6nemli derecede katki saglamistir (Giiner ve Comak, 2014: Giiler ve
Yiicedag, 2017). Bulanik mantik, belirli ya da yaklasik bilgilerden kesin ¢6ziimler iiretme
basarisi ile insanin karar verme becerisine benzer bir bicimde hareket etmektedir
(Bayraktar vd. ,2015). insan zekas: gerektiren problemlerin ¢éziimiinde ihtiyac duyulan
matematiksel modellemelerde klasik kiime teorisi yetersiz kalmaktadir. Bulanik mantik
teorisi bu duruma alternatif olarak ortya ¢ikmis ve Klasik mantik teorisine gore ¢cok daha

hassas sonuclar vermektedir (Durgut vd. 2017).

Zadeh tarafindan bulanik mantik teorisinin 6zellikleri su sekilde belirtilmistir (Zadeh,

1997: Yiicedag, 2015);

e Bulanik mantik yonteminde diisiinme kesin degerlere degil yaklasik degerlere gore

yapilir.

e Bulanik mantik yonteminde tiim degerler 0-1 aralifinda belirlenen bir derece ile

gosterilir.

e Bulanik mantik ydnteminde biitiin degiskenler diistik, orta, kuvvetli, gli¢lii seklinde

dilsel ifadeler ile tanimlanir.

e Bulanik mantik yonteminde ¢ikarimlar tanimlanan ve kullanilan dilsel ifadeler

arasindan belirlenen kurallar ile gerceklestirilir.
e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik yontemi, matematiksel modelin yetersiz kaldig1 veya cok zor elde

edildigi problemler i¢in ¢cok uygundur.

Bulanik Mantik Teorisinin Avantajlari

e Bulanik mantik yontemi insan zekasina ve diisiinme tarzina yakindir.
e Bulanik mantik yontemi uygulamada matematiksel modele ihtiya¢c duyulmaz.

e Bulanik mantik yonteminde bir¢ok denetim islemi dilsel ifadelerle yapilmaktadir.
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Bulanik mantik yaklasimda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalari ve genis bir
alana yayillmis degerlerin az sayida ilyelik islevlerine indirgenmeleri,

uygulamalarin daha hizl bir sekilde sonuca ulasmasini saglar.

Bulanik mantik yonteminde, yazilimin basit olmasi ve bu sebepten dolay1 daha
ucuza mal edilmesi,

Bulanik Teorinin Dezavantajlari

Bulanik mantik yonteminde tiyelik islevleri ve kurallari tanimlamak kolay degildir.

Uygulamalarda tanimlanacak kurallarin bir uzman ile birlikte yapilmasi gereklidir.

Bulanik mantik yonteminde, degiskenlerin ve {iyelik islevlerinin tanimlanmasinda
kesin bir 6grenme bulunmamaktadir. Bu nedenle isleri tanimlamak ve uygulamay1
hazirlamak daha fazla zamana sebep olabilir. Uygun tiyelik tespiti yapabilmek i¢in

uzun sliren testler yapilabilmektedir.

Bulanik mantik ydnteminin en temek sorunu, kararlilik, denetlenebilirlik ve
gozlemlenebilirlik gibi analizler yapilmasinda yasanan zorluklar ve bu analizlerde

ispatlanmis kesin bir yontem bulunmasidir.

Bulanik mantik yonteminde kullanilan tyelik ve kural gibi islevler hazirlanan

sisteme 6zeldir, basa bir sisteme uyarlanmasi zor bir durumdur.

Bulanik mantik yonteminin sik belirtilen dezavantajlarindan biri de iiyelik
islevlerini uzun zaman almasidir (Allahverdi, 2007).
Bulanik Mantik Denetleyici Yapisi
Dort temel birimden olusan bulanik mantik sistemlerdeki birimler su sekildedir.
e Bulaniklastirma birimi
e Kural tabani Birimi
e Sonug ¢ikarim birimi
e Durulastirma birimidir.

Bulanik Mantik denetleyicisinin yapisi Sekil 1'de verilmistir.
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BILGI TABANI
(Veri Tabam ve Kural Tabani)

A

Bulaniklagmus giris : p(x) BULANIK CIKARIM Bulanik ¢ikis : p(y)
BIRIMI
\

/

[ BULANIKLASTIRICI j [ DURULASTIRICI j

T l

Kesin Giris Verileri: X Kesin Cikis Verileri: Y

Sekil 1: Bulanik Mantik Denetleyici Yapisi (Atasoglu,2019)

Bulanik Mantik denetleyicisinde verilerin, en basit halinden sisteme alinmasi ile
baslayan giris kismindan, kullaniciya anlaml sonuclar verecek hale déntisiip geldigi ¢ikis
kismina kadar gecen biitiin stlirecler 4 birimde islenerek ortaya cikmaktadir (Atasogluy,

2019).

Bulaniklastirma Birimi: Giris degiskenlerinin, iiyelik fonksiyonlarina baglh olarak
dilsel degiskenlere donitstiirildiigi birimdir (Reisi vd. 2013). Denetlenecek olan
sistemden alinan bilgiler bulaniklastirma biriminde dilsel ifadelere donitstiiriilerek

uygulama i¢in hazir hale getirilir (Tar1, 2010).

Bilgi Tabani Birimi: Veri tabani ve Kural tabani olarak 2 alt bilesenden olusur.
Veri tabaninin temel gorevi, bulaniklastirma birimi, ¢cikarim birimi ve durulastirma
biriminde yapilacak olan islemlerde ihtiya¢ duyulan tyelik ve kural tablolarina ait
bilgilerin Bulanik Mantik Denetleyicisinin tiim birimlerinin kullanimina sunmaktir (islek,
2021). Bu veriler, Bulanik Mantik Denetleyicisinde hazirlanan giris ve ¢ikis iiyelerine ait
dilsel ifadelerin tanimlandig1 bulanik kiimeleri, uygulamadaki iiyelik fonksiyonlarini ve
Olceklendirme faktorlerinden olusmaktadir. Sistemde tanimlanan her degiskenin tanim
araligl belirlenir. Bulanik kiimelerin sayisi ve deger araliklari tanimlanarak segilecek
tiyelik fonksiyonlarina karar vermesiyle veri tabani olusturulmaktadir. Bir Bulanik Mantik
Denetleyicisinin hassasiyetinin belirleyen en temel etken, her degisken i¢in olusturulan
bulanik kiime sayisidir (Sinecen, 2002). Kural Tabani ise dilsel ifalerden olusan bulanik
mantikta bu ifadelerden olusan ve degiskenler arasindaki iliskiler ve kurallarin
tanimlandig1 kisimdir. Bu kurallar if- then yapisi ile yazilmaktadir. Kural ifadesinde “IF”

kisminda, denetleyicide bulunan giris iiyeleri icin olusturulan 6nermelerin yer aldigi
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kosullar kismidir. “THEN” kismi ise denetleyicinin olusturulan kosullar karsisinda cikis

degiskeni icin buldugu sonugtur.
Ornek olarak X, Y giris Z cikis degiskeni olarak tanimlana bir sistemde
IF X=a and Y=b THEN Z=c

Seklinde kural tanimlanir. Burada tanimlanan kuralda X degiskeni a ve Y degiskeni

b oldugu zaman sonug olarak Z degiskeni c degerini verecektir.

Yukaridaki o6rnekte oldugu gibi giris tyelikleri ait iliskiler géz oniine alinarak
sistem bir ¢ikarim yapmaktadir (Islek, 2021). Bu kurallarin olusturulmas giris verilerinin
yazilmasinda sistemde bulunan giris verileri ile ¢ikti1 olarak tanimlanan degiskenler
arasinda olusabilecek biitiin olasiliklar belirlenerek bulanik kiime yaratilmis oluri
boylelikle, her giris liyesinin pargasi ile ¢ikis tliyeleri arasinda kurallar sayesinde mantiksal

bir bag olusturulur (Onur, 2015).

Bulanik Cikarim Birimi: Bulanik Mantik Denetleyicisinde, kural tabani biriminde
giris ve ¢ikis iiyeleri arasinda iliski kurulmasini saglayarak bulanik kiimelerin tiimiini bir
arada toplayan ve uygulama sonunda ¢ikis davranisi saglayan bir sistemdir. Bu birim,
tanimlana her kuralin ¢ikarimlarini bir arada tutan ve sisteme yapilan girdiler neticesinde
verecegi ciktiy1 belirlenmesi saglar (Onur, 2015). Bulanik Mantik Denetleyicisinde, ¢ikarim
yontemleri farklihiklar gostermektedir. En sik kullanilan ¢ikarim modelleri, Mamdani,

Takagi-Sugeno ve Tsukamoto ydéntemleridir (islek, 2021).

Mamdani Yéntemi: ilk defa 1975 yilinda buhar makinesinin kontroliinde Mamdani
ve Assilian tarafindan kullanilmis olan bir yéntemdir (Mamdani ve Assilian, 1975). Kolay
kurulan yapisi ve insan sezgisine ve davranisina uygunlugu ile en c¢ok kullanilan
modellerin basindadir. Diger ¢ikarim modelleri Mamdani modelini baz alir ve iizerine

kurulmus modeldir. Mamdani Yontemi tipik 5 asamadan olusur:
*  Giris degerlerini bulaniklastirmak
* Uygulamada Kural tabanini olusturulmak

e Giris degiskenlerinin derecelerine “VE” islemini uygulayarak “MIN.” islemi

ile en kiiciik deger olarak kismi ¢ikarimlar iiretmek.

e Uygulama neticesinde bulunan kismi ¢ikarimlar arasinda “VEYA” islemi
uygulayip “MAX” islemi ile en biiylik deger olarak biitiinlesik bir bulanik

¢ikarim elde etmek.
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* Uygulama sonunda elde edilen bulanik g¢ikarimin tek bir sayiya

dontstiiriilmesi ile durulastirilmasini saglamak.

Takagi-Sugeno Yontemi: 1985 yilinda ilk kez kullanilmis olan bu metod, Mamdani

yonteminin bir uyarlamasidir. Bu metod da, bulaniklastirma, bulanik mantik islecleri
Mamdani yontemi ile ayni iken ¢ikis fonksiyonu bulanik degil lineer bir fonksiyona ya da

bir sabite esittir (Sen, 2009).

Tsukamoto Yontemi: Bu yontemde ¢ikarim metodundakullanilan kurallarin énciil

kisimlarina ait islemler Mamdani modelindeki ile bire bir aynidir. Ancak kurallarin
sonucunda otaya c¢ikan kisim, monoton olarak azalan veya iiyelik fonksiyonlarindan
olusur. Tsukamoto Yonteminde ¢ikis, durulastirma asamasina ihtiya¢c duymadan keskin bir

deger olarak belirlenir (Mamdani ve Assilian 1975).

Durulastirma Birimi: Bulanik ¢ikarim sonucunda elde edilen veri de yine bulanik
bir kiime olarak karsimiza ¢ikar. Bu elde edilen sonucun sisteme uyarlanabilmesi i¢in girdi
degeri gibi sayisal bir degere doniistiirilmesi saglayan birimdir. Bu birimde
gerceklestirilen olaya da durulastirma denir. Durulastirma birimi, karar biriminden gelen
bulanik bilgiyi durulastirarak bulanik olmayan ve uygulama icin uygun bir degerin

dontstiiriilmesi saglar (Karal, 2004).

Bulanik Mantik Denetleyicisi durulastirma asamasinda farkl yéntemler kullanir.
Ik asamada her kural icin iiyelik derecesinden alinan deger ve kural tespit edilir ardindan
en uygun olan yontem tespit edilerek durulastirma islemini gerceklestirir. Durulastirma

biriminde en sik kullanilan yontemler su seklide siralanir;

e Maksimum iiyelik yontemi, tanimlanan tyelik dereceleri icerisinde yer alan en

biiylik dereceye esittir (Karal, 2004).

o Agirlik merkezi yontemi, Sistemde elde edilen toplam bulanik sonucun biitiinlesik
bulanik kiime alaninin agirlik noktasi ile deger ekseninin kesismesi ile sistemin
kesin ¢iktis1 elde edilir. Bu yontem, durulastirma yontemleri icerisinde en sik

kullanilan yéntemdir (Unal, 2009).

e Agirlik ortalamasi yontemi, girislerde elde edilen tiim iiyelik ve bulanik degerleri

kullanarak durulastirma yapmasidir.
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Bulanik Mantik Sistemi

Bulanik ¢ikarim sistemi (Fuzzy Inference System), bulanik mantik tasarimcisy, iiyelik islevi
editord, kural editort, kural goriintiileyici ve ylizey gorintiileyici olmak tizere bes alt ara

yluzden olusmaktadir. Bu ara yiizler Sekil 2’'te gosterilmektedir.

1 ',
) ‘}'

Sekil 2: Bulanik Mantik Sistemi (Saglam ve Yiicedag, 2022)

Bulanik mantik tasarimcisi (Fuzzy Logic Designer), sol tarafta giris degiskenlerinin,
sag tarafta cikis degiskenlerinin adlarinin bulundugu ve orta kisimda da kullanilan bulanik
mantik ¢ikarim yonteminin oldugu ekrandir. Uyelik islevi editérii (Membership Function
Editor), uygulamadaki giris ve c¢ikis degiskenleriyle iliskili tiim iyelik fonksiyonlarinin
gorlintiilenmesini ve diizenlenmesini saglar. Kural editorii (Rule Editor), Bulanik Mantik
Tasarimcisi ile tanimlanan giris ve cikis degiskenlerinin agiklamalarina dayanarak, Kural
Diizenleyicisi kural deyimlerini otomatik olarak olusturmaniza olanak saglar (Mathworks,
2019). Kurallar, giris degerlerine gore cikis degerine ulasmak icin yazilan mantiksal
simnamalardir. Bu sinamalar if-else (eger-ise) sorgu tiirtindedir. Bu kurallar ile her bir giris
degiskeni ¢ikis degiskenine baglanmis olur (Giiler ve Yiicedag, 2017). Kural goriintiileyici
(Rule Viewer), tiim bulanik ¢ikarim isleminin bir yol haritasin1 goériintiiler. Onceki
boliimde aciklanan bulanik c¢ikarim diyagramina dayanmaktadir. Yizey goriintiileyici
(Surface Viewer), Yiizey Gortintiileyici, herhangi iki girisi ve ¢izim icin herhangi bir ¢ikisi
se¢menize izin veren acilir mentler X (giris), Y (giris) ve Z (¢ikis) ile donatilmistir. Bu
meniilerin altinda, ka¢ tane x ekseni ve y ekseni 1zgara cizgisi eklemek istediginizi
belirtmenize izin veren iki giris alani olan X 1zgaralar1 ve Y 1zgaralar1 bulunur. Bu 6zellik,
hesaplama siiresini karmasik problemler icin makul tutmaniza olanak saglar (Mathworks,

2019).
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YONTEM
Arastirma Grubu

Calismanin amacit dogrultusunda Saglam (2016) tarafindan 2015-2016 yili
Merzifon Meslek Yiiksekokulu Bilgisayar Programciliginda aktif olarak 6grenim géren 98
6grenciye uygulanan Ramalingam ve Wiedenbeck (1998) tarafindan gelistirilen ve Altun
ve Mazman (2012) tarafindan Tiirkceye uyarlanan “Programlamaya Iliskin Oz Yeterlilik

[ XY))

Algis1 Olgegi” kullanilmigtir.

Veri Toplama Aragclari

Calismada Saglam (2016) tarafindan hazirlanan 2015-2016 yili Merzifon Meslek
Yiiksekokulu Bilgisayar Programciliginda aktif olarak devam etmekte olan 98 6grencinin
demografik bilgileri ve programlamaya yonelik ozyeterlilik algis1 olcegi kullanilmistir.
Olgek “karmasik programla gérevleri” ve “basit programlama goérevleri” olmak iizere iki
faktorden olusmaktadir. Sorular 6'li Likert 6lcegi ile cevaplanmasi istenmis ve elde veriler

SPSS 22.0 ve MATLAB programinda analize tabi tutulmustur.

Verilerin Analizi

Calismada kullanilan veri setine ait 6lcek “karmasik programla gérevleri” ve “basit
programlama gorevleri” olmak tUzere iki faktérden olusmaktadir. 98 68rencinin katilmis
oldugu calismada elde edilen veriler SPSS 22.0 paket programi ile frekans analizleri
yapilmis ve MATLAB programinda analize tabi tutularak Bulanik Mantik yontemi ile

ogrencilerin dzyeterlilikleri 6l¢ciilmstiir.

BULGULAR

Calismada kapsaminda toplanan verilerde 68renci bilgileri Tablo-1 yer almaktadir. Tablo
incelendiginde Ogrencilerin smiflara gore dagilimimin esit oldugu goriilmektedir.

Cinsiyetleri ise Kadinlarin %37,8 erkeklerin ise %62,2 orana sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Katilima Bilgileri

Degiskenler f %

1 49 50

Simif 2 49 50
Cinsivet Kadin 37 37,8
y Erkek 61 622
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Sorularin ortalama degerlerinin incelendigi Tablo-2 ‘de ise en diisiik ortalamanin
Karmasik Programlama Gorevlerinde yer alan “Bir programin daha okunabilir ve agik
olmasi i¢cin uzun ve karmasik kisimlari yeniden yazabilirim.“ sorusu 3,1 ortalama ile
cikmistir. En yliksek deger ise 4,97 ortalama ile Basit Programlama Gorevlerinden “
"Merhaba Diinya" mesajinin goriintiilenebilecegi bir program yazabilirim” sorusudur.
Tablo incelendiginde 6grencilerin basit programlama gorevlerini yapabildikleri karmasik

programlama gorevlerine gelindiginde ise 6grencilerin zorlandiklari gériilmektedir.

Tablo 2. Sorularin Ortalama Degerleri

- Ortalama
Degiskenler Degier
"Merhaba Diinya" mesajinin goriintiilenebilecegi bir program yazabilirim 4,97
Basit Ug sayinin ortalamasini hesaplayan bir program yazabilirim 4,71
Programlama

Gorevleri Verilen herhangi bir say1 dizisinin ortalamasini hesaplayan bir program 417
yazabilirim ’

« Istenilenler agik¢a tanimlandiginda bir problemin ¢oziimiine yénelik oldukga 330
g karmasik ve uzun bir program yazabilirim ’

E Yazacagim bir programi modiiler bir bicimde organize edip tasarlayabilirim 3,19

a 5 Yazdigim uzun ve karmasik bir programdaki tiim hatalar1 ayiklayabilir ve 332
e E calisabilir hale getirebilirim ’

z = Uzun, karmasik ve birden fazla dosya gerektiren bir programi kavrayabilirim 3,29

gr C Bir programin daha okunabilir ve a¢ik olmasi i¢in uzun ve karmasik kisimlari 31

g yeniden yazabilirim ’

c;?:' Cevrede bir siirii dikkat dagitici olsa bile programa odaklanma yollarini 319
bulabilirim ’

Arastirmamiza konu olan 6grencilerin 6zyeterliliklerinin bulanik mantik yontemi ile tespit
edilmesi asamasinda 6ncelikle olusturulan bulanik mantik modeline géz atmakta fayda

vardir.

Bulanik Mantik Cikarimi

Ogrencilerin 6zyeterliliklerinin tespiti icin olusturulan Bulanik Mantik modelinin yéntemi
ile bulunmasi amaciyla olusturulan programina ait bilgiler ve tasarim asamalarina asagida
yer verilmistir. Oncelikle Bulanik Mantik Tasarim Ekrani, Uyelik giris- cikt1 bilgileri, Kural

Tablosu, kural goriintiileyicisi ve ylizey goriintiileyicisi hakkinda bilgilere yer almaktadir.
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= Karmasik_programiama_gzyeteriik
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Sekil 2. Uygulamanin Bulanik Mantik Tasarim Ekrani

Sekil-2'de uygulama ic¢in gelistirilen bulanik mantik tasarim ekrani goriintiilenmektedir.
Tasarimda o6l¢cekte bulunan iki faktore ait bilgilerin ortalama degerleri alinarak her
6grencinin Programlama 6zyeterlilik algilar1 hesaplanmistir. 2 giris tyeligi ve 6zyeterlilik
algilariin 6l¢iildiigii 3 cikis tiyesi bulunmaktadir. Cikis liyelikleri Basit programlara karsi,
karmasik programlara karsi ve genel anlamda programlaya karsi dzyeterliliklerinin
hesaplandig1 c¢ikis tyelikleridir. Basit ve karmasik programlamaya ait ortalamalar
girildiginde o6grencilerin o6zyeterlilikleri hesaplanarak o6zyeterlilik durumlar1 ekrana

vermektedir. Giris ve ¢ikis tyeliklerinin parametre degerleri Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Giris ve Cikis Uyelik Parametreleri

Deger Aralig1 Karsiligi
0-25 Diisiik
1,5-4,5 Orta
35-6 Kuvvetli

Sekil 3’'te uygulamada kullanilan iiyelik giris islevleri ile Uyelik ¢kis ekranlar
goriintiilenmektedir. Her bir giris tiyeligi icin Diisiik- Orta- Kuvvetli seklinde ii¢ farkl islev
secilmistir. Bu girisler her bir faktore ait sorular goz éniine alinarak boliimlenmistir. Cikis
ekraninda ise uygulamada bulanik mantik sonucunda elde edilecek olan ¢iktilardan bir
kesit gorintiilenmektedir. Her bir cikis tiyeligi icin yine Diisiik- Orta- Kuvvetli seklinde ii¢
tanimlama yapilmis ve faktorlere gore her 6grencinin 6zyeterlilik durumalar1 ekrana

verilmektedir. Bu tanimlamada her tiyelik esit boyutta irdelenmistir.

disiik orta kuwetl

RVAVYA
X

Sekil 3. Uyelik Giris- Cikis Ekrani
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Uyelik fonksiyonu editériinde giris- cikis kiimeleri ve agirliklar belirlendikten
sonra bu sistemin calisma esnasindaki girdi - ¢ikt1 iliskini belirlemek icin giris ve ¢ikis
lyeleri arasinda kurallar1 tanimlamak gereklidir. Tanimlanan kurallar, girdi
fonksiyonlarina bagh olarak sistemin tretecegi cikis degerini belirleyecek sekildedir.
Sistemde tanimlanan kurallar ve kurallarin dogrulugu Bulanik mantik modelinin
performansini etkileyen en oOnemli faktorlerdendir. Bulanik mantik modelinde
olusturulacak olan kurallar tanimlanirken deneysel calismalarda elde edilen degerler iyi
bir sekilde analiz edilerek belirlenir. Bulanik kiime olustururken tanimlanan dilsel
degiskenler iyi tanimlanmadiginda yapilan her yanlis adim yanlis kural yazimina ve yanlis
sonuca gotirtir. Bu durum, Bulamik Mantik uygulamasinin dogruluk hassasiyetinin
bozulmasina neden olur. (Ata, 2015). Calisma kapsaminda 2 girdi ve 3 ¢iktili bir sistem
tanimlanmis ve toplamda 9 kural if- else yapisinda “ve” baglaci kullanilarak

olusturulmustur. Olusturulan kurallar Sekil 4’'te gortilmektedir.

Sekil 4. Kural Tablosu

Uygulamada hazirlanan kurallarin egslesmesi sonucu elde edilen kural
gorlintileyici ekran1 Sekil 5’de gosterilmektedir. Uygulamaya girilen degerler sonrasinda
olusturulan 2 giris lyeligindeki durum ve kurallar sonrasinda cikis tiyeliklerinin her

birindeki sonucu géstermektedir.

Basit_Programiama_Gbrevieri = 8.6 Karmapih_Programiama_Gérevieri = 3.38

_ [
-
W
|
|
|
|
|

ramiama_Beyetortiih = 5.02

;

rimsali_proge semisma,  Brystorilin = 3 Programiama_dzyatariilh = 3

—

1
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) | |

h
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)
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-
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|
-
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Sekil 5. Kural Tablosu
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Sekil 6’da hazirlanan kurallar sonucunda elde edilen yiizey goriintiileyicisinden bir
kesit gosterilmektedir. Kontrol Yiizeyi belgesi, iki giris degiskeninin tiim olasi
kombinasyonlari i¢in FIS ¢ikis degerini gosterir (Matworks, 2019). Her bir lye girisin bir
diger iliye girisi ve lye ¢ikis arasinda tanimlanan kurallara gore yiizey goriintiileyicisinde
farkliliklar olusmaktadir. kurallar ile giris degiskenleri arasinda iliskiler sonucunda ¢ikt1

olarak kullanicinin programlama 6zyeterlilik durumlari tespit edilmektedir.

Sekil 6. Uygulamanin Yiizey Goriintiileyici Ekrani

Uygulamada olusturulan Bulanik Modeli sonucunda elde edilen veriler ise tablo
Tablo-4 ‘de yer almaktadir. Tablo 4 incelendiginde 6grencilerin Basit programlara karsi
ozyeterliliklerinin  kuvvetli oldugu goriilmektedir. Karmasik Programlara Kkarsi
ozyeterliliklerinin diistiigli ve orta seviye oldugu gézlemlenirken. Programlamaya karsi
ozyeterliliklerinin ise orta seviye oldugu tespit edilmistir. Karmasik Programlara karsi
ozyeterliliklerinin Programlamaya karsi 6zyeterlilik algilar1 hemen hemen esit oldugu da

ayrica gozlemlenmistir.

Tablo 4. Ogrencilerin Programlama Algilarina Yénelik Ozyeterlilik Durumlar:

0z Yeterlilik Diigiik Orta Kuvvetli
f % f % f %
Basit Programlara Karsi 2 2,0 38 38,8 58 59,2
Ozyeterlilikleri
Karmasik Programlara 21 21,4 59 60,2 18 18,4
Kars1 Ozyeterlilikleri
Programlama Dillerine 20 21,4 60 61,2 18 18,4

Kars1 Ozyeterlilikleri
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SONUC

Yapilan ¢alismada Saglam (2016) tarafindan Ramalingam ve Wiedenbeck (1998)
tarafindan gelistirilen ve Altun ve Mazman (2012)tarafindan Tiirkceye uyarlanan
“Programlamaya iliskin Oz Yeterlilik Algis1 Olcegi” kullanillan veri seti kullanilarak
ogrencilerin Programlamaya iliskin 6z yeterlilik algilarinin Bulanik Mantik yontemi ille
tespiti gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan veri setinde katilimcilarin
siniflara gore homojen olarak dagildig goriiliirken erkek 6grenci sayisinin kadin 6grenci
sayisindan fazla oldugu goriilmiistir. Meslek Yiksekokullarina gelen o6grencilerin
seviyelerinin diisiik oldugu goz oniine alindiginda bu verilerin ortaya ¢ikmasi ile de
Programlamaya iliskin 6z yeterliliklerinin de diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.
Glinlimiiz ¢aginin teknoloji ¢agi oldugu ve yazilimin 6nem kazandigi bir dénemde
programlamaya kars1 Ozyeterliliklerinin daha yiiksek seviyeye getirilmesi i¢in c¢esitli
calismalarin oldugu goriilmektedir. Ozellikle uzaktan egitim yolu ile kisilere programlama
temelinin olusturulmasi bu konuda énemli bir adimdir. Ogrencilerin 6grenim hayatlarinda
bu egitimlere katilmalari tesvik edilerek bos zamanlarinda programlama daha fazla zaman

ayirmalari saglanarak 6z yeterliliklerinin arttirllmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
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GIRIS

Yapay zek3, makinelerin herhangi bir programlama olmaksizin, veri girislerini
kullanarak bir islem icin karar verme ve buna bagh olarak hareket etme yetenegini ifade
etmektedir. Tipik bilgisayar programlar1 acik talimat setlerine gore ciktilar iiretirken,
yapay zeka sistemleri tahminlerde bulunmak i¢in veriye dayali modelleri
kullanmaktadirlar. Bir yapay zekd modeli genellikle ilk olarak bilinen ¢ikt1 degerlerine
sahip temsili veri kiimeleri ilizerinde egitilir, boylece girdi-cikt1 iliskilerini 6grenir.
Sonrasinda ise egitilmis bu model benzer verilerin ¢ikt1 degerlerini tahmin etmek veya
yeni veriler olusturmak icin kullanilabilmektedir. Kompleks veri dizinleri gibi karmasik
iligkileri iceren bircok sorunun giderilmesi olduk¢a zor goriiniirken yapay zeka teknolojisi
giiniimiizde 6nemli bir firsat olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baum ve ark., 2021, Gill, 2021,

Karthikeyan, 2022).

Kimyagerler, bilgilerini biiyiik 6l¢iide deneyler yaparak elde eder ve bu sayede veri
toplamaktadir. Kimyagerler, cesitli verileri bir araya getirip bunlar analiz ederek kimya
anlayislarini gelistirmislerdir. Karmasik iliskilerin oldukc¢a fazla bulundugu kimya
alaninda yapay zeka o6zellikle son yillarda cesitli islemlerde kullanilmaktadir. Ornegin
laboratuvarda gerceklestirilecek bir sentez reaksiyonunda elde edilecek bilesigin yapisi,
coziintirligii vb. ozellikleri basit verilere dayali denklemler yardimiyla yapay zeka
teknolojisi yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Yapay zekanin 6zellikle kimya alanindaki
kullanimi, bilgi islem giliciindeki ani biliyiime ve kimyagerlerin veri okuryazarliginin
gelismesi gibi nedenlerle son yillarda hizli bir artis géstermistir. Yapay zeka uygulamalari
sayesinde yeni ilaclarin biyoaktivitelerinin tahmin edilmesi, reaksiyon sartlarinin optimize
edilmesi ve kompleks molekil sentezleri icin sentez yollar1 dnerilmesi gibi islemler
yapilmakta, bu da tasarim ve deneysel prosediirler i¢in harcanan ¢abanin énemli 6lciide
azaldigin1 gostermektedir (Baum ve ark., 2021, Gasteiger, 2020, Gill, 2021, Karthikeyan,
2022).
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YAPAY ZEKA iLE KIMYA ILiSKiLi YAPILAN ARASTIRMALARA GENEL BAKIS

Kiiresel capta artis gosteren arastirma faaliyetleri nedeniyle bilimsel arastirma
sayilarinda bilhassa son 20 yilda sigrama yasanmistir. Bu sicrama kimya alaninda da dogal
olarak gerceklesmistir. Ancak kimya alaninda gergeklestirilen bu arastirma faaliyetlerinin
ne kadarinin yapay zeka ile iligkili oldugunun kiyaslanmasi gerekmektedir. 2000 ila 2020
yillar1 arasinda gercgeklestirilen arastirma faaliyetleri incelendiginde yapay zeka ile iliskili
olan makale ya da patent ¢alismalarinin 2015 yilindan sonra 6nemli olglide ytikseldigi
goriilmektedir (Sekil 1.). Bunun nedeni ise derin 6grenme projelerinin 2012 yil
dolaylarinda basarili bir sekilde gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak
her ne kadar teknolojik gelismeler ile birlikte 2000 yilindan itibaren makale ve patent
sayis1 onemli bir artis gerceklestirmis olsa da, yapay zekad teknolojilerinin gelisim
gdstermesinin akabinde ise yapay zeka ve kimya iliskili galismalarin sayis1 2015 yilindan
sonra sicrama gostermistir. Gergekten de 2020 yihi itibariyla yapay zeka ve kimya iliskili
dokiimanlarin %50’si son 4 yilda yayimlanmistir. Sekil 1’de 2000-2020 yillar1 arasi
toplam yapay zeka ile iliskili yayin sayilar1 sunulmaktadir. Grafikten de anlasilacagi
tizere 2015 yilindan itibaren olusan bilgi birikiminin yansimasi olarak yayin
faaliyetlerinin ¢ok hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 2’de de 2000-2020
yillar1 arasinda gerceklestirilen toplam dergi ve patent yayin hacimleri verilmekle birlikte
bunlarin toplam yayin sayisina gére normalize edilmis hacimleri de sunulmaktadir. (Baum

ve ark,, 2021, Gill, 2021, Karthikeyan, 2022).
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Sekil 1. 2000-2020 yillar1 aras1 toplam yapay zeka ile iliskili yayin sayilari
(Karthikeyan ve ark., 2022).
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Sekil 2. 2000-2020 yillar1 arasinda yapay zeka ile iliskili kimya alaninda gerceklesen
yayin hacmi, A: Dergi yayinlari, B: Patent yayinlar1 (Baum ve ark., 2021).

Ulkelerin bu teknolojik sicramanin neresinde oldugu ve yapay zeka ve kimya ile
iligkili arastirma faaliyetlerine de deginilmesi kiiresel farkindaligi arttirmak agisindan
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Ulkelerin yapay zeka ile iliskili makale ve patent sayilari
incelendiginde (Tablo 1), her iki sinifta da Cin Halk Cumhuriyeti ve Amerika Birlesik

Devletleri'nin diinya geneline baskin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Ulkelere gére yapay zeka ve kimya iliskili arastirma faaliyetleri (Baum ve ark.,

2021)

Ulke Makale (%) Ulke Patent (%)
Cin Halk Cum. 26,52 Cin Halk Cum. 39,03
ABD 17,20 ABD 21,09
Hindistan 5,79 Gliney Kore 10,03
fran 5,46 Japonya 7,54
Birlesik Krallik 3,94 Hindistan 2,50
Almanya 3,77 Almanya 2,30
Japonya 3,21 Kanada 1,24
Giliney Kore 2,59 Birlesik Krallik 1,01
Ispanya 2,25 Israil 0,84
Italya 2,03 Hollanda 0,81
Kanada 2,02 Tayvan 0,78
Tiirkiye 1,68 Fransa 0,64
Brezilya 1,65 Isvigre 0,45
Fransa 1,58 Rusya 0,41
Avustralya 1,46 irlanda 0,34
Polonya 1,21 Avustralya 0,32
Tayvan 1,15 Suudi Arabistan 0,23
Malezya 0,95 Isvec 0,23
Isvigre 0,90 Finlandiya 0,22

Tabloda Tiirkiye yayimlanan c¢alismalar listesinde kendisine yer bulurken, patent
sayisinda listede bulunmamasi dikkate deger ve degerlendirilmesi gereken bir durum
olarak gdze carpmaktadir. Ayrica Tayvan, Hollanda, israil, Fransa ve isvicre gibi iilkelerin
makale hacmi bakimindan tablodaki listede bulunmamasi ve paten hacmi bakimindan ise
listede kendine yer bulmasi da ayrica detaylica irdelenmesi gereken bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan, tibbi cihaz ve teknoloji sirketleri, yapay zeka/kimya
ile ilgili ticari patent sayisinin ekseriyetine sahiptirler. Bunun nedeni, bu alanda faaliyet

gosteren sirketler yariiletken cihaz tiretimi, biyoindikator taramasi gibi ¢esitli siireglerin
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otomasyonu, kontrolii ve optimizasyonu icin yapay zekad teknolojisine giivenerek
yatirimlarinin biytiik bir b6limiini bu alana dogru kanalize etmeleridir. (Baum ve ark.,

2021, Gill, 2021, Karthikeyan, 2022).

Kimya ile yapay zekd iliskisini daha detayli incelemek amaciyla yapilan
degerlendirmede, Analitik Kimya, Biyokimya, Enerji Teknolojisi ve Cevre Kimyasi, Gida ve
Tarim, Endiistriyel Kimya ve Kimya Miihendisligi, Anorganik Kimya, Malzeme Bilimi, Dogal
Uriinler, Organik Kimya, Fizikokimya, Sentetik Polimerler, Farmakoloji-Eczacihlk ve
Toksikoloji gibi 12 alan karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlar 6zelinde ise Analitik Kimya,
Biyokimya, Enerji Teknolojisi ve Cevre Kimyas1 ve Malzeme Bilimi 6ne ¢ikmaktadir. Sekil
3’'te 2000-2020 yillar1 arasi disiplinlere gore yapay zeka ile iliskili yaymn sayilar
verilmistir. Bu alanlar arasinda yapilan son 10 yildaki ¢alismalar incelendiginde hem
patent hem de makale sayisinda Analitik Kimya bas1 ¢ekmektedir. Enerji Teknolojisi ve
Cevre Kimyasi ve Endiistriyel Kimya ve Kimya Miihendisligi alanlar1 ise toplam ¢alisma
hacmi bakimindan 2. sirada gelmektedir. Biyokimya alani ise patent sayisinda da dikkat
cekici durumdadir. Bu durum ise biyokimya ve yapay zeka iliskili arastirma faaliyetlerinin
ilac arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda yiiriitilmesi ve elde edilen verilerin patent
calismalarinin derhal tamamlanmasindan ileri gelmektedir (Baum ve ark., 2021, Gill, 2021,

Karthikeyan, 2022).
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Sekil 3. 2000-2020 yillar1 arasi disiplinlere gore yapay zeka ile iliskili yayin sayilar
(Baum ve ark., 2021)
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Bilim ve teknolojideki yenilikler, genellikle yeni bakis acilari, ydntemler ve triinler
elde etmek icin birden fazla arastirma alan1 arasinda baglantilar kurularak yapilir. Ornegin
molekiiler dinamik konusunda gelistirilen bir teorik metot, bir ligandin ilag ile etkilesimi
konusunda kullanilabilir. Gelistirilen bu metot ila¢ aktivitesi hakkinda fikir verebilir. Bu
tiir arastirma faaliyetleri dogal olarak disiplinler arasi ¢alisma gerektirmektedir. Diger
taraftan deneysel c¢alismalardan toplanan veriler ise baz1 simiilasyonlarda
kullanilabilmektedir. Bu a¢idan bakildiginda Analitik Kimya ile Biyokimya, Malzeme bilimi
ile Fizikokimya ve Biyokimya ile Farmakoloji-Ezcacilik ve Toksikoloji alanlar1 yogun iliski

icerisindedir (Baum ve ark., 2021, Gill, 2021, Karthikeyan, 2022).

Yapay zeka ile Kimya iliskisini arastirma konular1 iizerinden de incelemek degisim
ve gelisim {lizerine yorum yapmak ilgi ¢ekicidir. Bu ge¢mis ve bugiinlin yan1 sira gelecegi
tahmin etmek i¢in de 6nemli veriler sunabilir. 2000'1i yillarin baslarinda yapay sinir aglari
ve algoritmalar ile iliskili sadece birka¢ kavram var iken (Orn: Spektrometri, gaz
sensorleri, protein sekanslari vb.) giiniimiizde bir¢cok konu bashg ile iliskilidir (Sekil 4).
Bu iliski daha dnce sozii edilen nedenlerden dolay1 6zellikle 2015 yilindan sonra dikkate
deger bir sekilde artmistir. 2020 yili itibariyla kimya alaninda yayin yapan dergilerde,
ozellikle COVID-19 pandemisinin de etlisiyle, yapay zek3, ila¢ kesfi, hastalik teshisi ve
hastalik takibi alanlarinda siklikla kullanilmaktadir (Sekil 4) (Baum ve ark., 2021,
Bannigan ve ark. 2021, Karthikeyan, 2022).
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Sekil 4. 2020 yilinda kimya alaninda yayin yapan dergilerde yayinlanan ¢alisma

konulariin yapay zeka ile iliskisi (Baum ve ark., 2021).
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Sonug olarak yapay zekdnin kimyadaki uygulamalari, yayin hacmindeki 6nemli
artisla da kanitlandig1 gibi, son yillarda giderek daha popiiler hale gelmistir. Ancak bu
iliskinin tekdiize olmamasi1 ve bazi alanlarda ozellikle daha gli¢lii olmas1 da dikkat
cekicidir. Yapay zekdnin eldeki verilerle Ongoriilemeyecek durumlarin izlenmesine

yardimci olabilecegi ise asikardir.
YAPAY ZEKA iLE KiMYA iLiSKiLi ARASTIRMA ORNEKLERI

Zheng ve arkadaslarinin 2019 yilinda gergeklestirdikleri bir c¢alismada
molekiillerin gorece tatliligini tahmin eden “e-Sweet” adl iicretsiz bir makine 6grenimi
yazilim platformu tasarlanmis ve kullanima sunulmustur. Tatlilik veren ya da vermeyen
birgok molekiiliin yapilarini igeren veri tabani kullanilarak makine 6grenimi islemi
gerceklestirildi. Makine oOgrenimi esnasinda kullanilabilecek 6grenme modelleri ise
support vector machine, random forest ya da derin 6grenme (deep neural networks)
modelleridir. Bu modellemelerde bagil tathlik degeri verilen her bir molekiil
etiketlenmektedir. Bu kapsamda 530 tath ve 850 tathh olmayan organik molekiile ait
yapisal veriler kullanilmistir (Sekil 5). Bu sayede ilgili alanda ¢alisan arastirmacilarin daha

tath molekiilleri kesfedebilmelerine yardimci olunacaktir (Zheng ve ark., 2019).
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FF for the Metal Containing Region Only
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Sekil 5. Tatlandirici ve tatlilik tahmini icin e-Sweet platformunun temel 6zellikleri

(Zheng ve ark., 2019)

Li ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bir ¢alismada arastirmacilar, (S)-Adenozil-L-

Metionin (SAM)-Bagimsiz Metiltransferaz ailesini inhibe eden ya da etmeyen molekiillerin
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smiflandirilmasi iizerine derin 6grenme tabanli model gelistirilmistir. Uzerine arastirma
yapilan yapilar, bazi genetik bozukluklarin ve ayni zamanda kanserin patojeni olan
enzimlerdir. Bu yapilar1 etkileyebilecek 1740 potansiyel inhibitor ligandi iizerine
incelemeler yapilarak siiflandirma islemi gergeklestirilmis ve daha 6nceki ¢alismalar ile

istatistiki karsilastirmalar yapilmistir (Li ve ark., 2019).

Baska bir yayinda ise algoritmalarin egitilmesi amaciyla 700’lin tzerinde
zeytinyagl numunesinin kalitelerine gore siniflandirilabilmesi amaciyla gaz kromatografisi
ve iyon mobilite spektrometri verileri bir araya getirilerek derin 0grenme modeli
kullanilmistir. Calismanin temel amaci insan sagligina ve tiiketime uygun ve kaliteli iiriine

giivenli bir sekilde ulasmay1 saglamaktir (Vega-Marquez ve ark. 2020).

Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi modern kimya ve yasam bilimleri
alanlarinda olduk¢a énemli yer tutan bir karakterizasyon ydéntemidir. islemin uygulanmasi
esnasinda yorumlanacak verilerin degerlendirilmesi asamasinda arastirmacilarin ¢aba
sarf etmesi gerekmektedir. Bu da zaman kaybina neden olmaktadir. 2020 yilinda
gerceklestirilen bir arastirmada, sinirli deneysel verilerden yiiksek kaliteli, glivenilir ve
cok hizli NMR spektrum yapilandirilmasi i¢in derin 6grenme modeli uygulanmistir.
Calisma iceriginde sunulan iki kiiciik protein molekiillerine ait (azurin ve GB1-HttNTQ7)
3D spektrum rekonstriiksiyonlar1 yapay zeka modelinin ne denli basarili oldugunu

kanitlamaktadir (Sekil 6) (Qu ve ark., 2020).
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Sekil 6. a) Azurinin tamamen o6rneklenmis HNCO spektrumundan 13C-15N
projeksiyonlarinin alt bolgeleri, b) Azurin molekiiliine ait verilerin derin 6grenme modeli
ile yapilandirilmis hali, ¢ ve d) sirasiyla GB1-HttNTQ7 molekiiliine ait veriler ve
rekonstriiksiyonu, e) ve f) ise azurin ve GB1-HttNTQ7 molekiillerinin deneysel ve derin

o6grenme modeli ile yapilandirilmis hallerinin pik siddetlerinin korelasyonu (Qu ve ark,
2020)
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Toksisite, halk saglig1 acisindan hayati 6nem tasiyan bir parametredir. Bu alanda
dikkate deger arastirmalar vardir. Toksisite tespitine yonelik bu tiir arastirmalar
laboratuvar gorevlerini ve maliyeti diisiirme potansiyeline sahiptir. Diger yandan toksisite
tespitinde kullanilan hayvan deneylerindeki belirsizlikler de yiiksek verimli bilgisayar
destekli tahminleri gerekli kilmaktadir. Toksisite tahmini icin bilgiler 6ncelikle ilag
bilesiginin kimyasal yapisindan gelir. Bu amagla kimyasal yapilar oncelikli olarak
numaralara karsilik gelecek sekilde bilgisayara ogretilir. Sonrasinda ise diger
parametreler tanimlanir. 2016 tarihli bir arastirmada da toksik 6zellikler lizerine derin

o6grenme modeli ile degerlendirmeler yapilmistir (Mayr ve ark., 2016).

Yine derin 6grenme modeli yardimiyla farkli elementlerin benzerlikleri ve fiziksel
ve kimyasal etkilesimleri daha hizli ve dogru sekilde tahmin edilebilmesinin tlizerinde de

durulmustur (Jha ve ark., 2018).

Reaksiyon tahmini ve sentetik plan ile ilgili arastirmalar nispeten daha fazla iken
reaksiyon verimi tahmini Uzerine literatiirde ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir.
Reaksiyon verimi tahmini konulu ¢alisma kimyagerleri yiliksek verimli reaksiyonlara
yonlendirmede yardimci olacaktir. Schwalker ve arkadaslarinin gerceklestirdigi bir
arastirmada da tepkime verimi ve reaktant dénilisiim oranlar1 iizerinde derin 6grenme

modeli ele alinarak durulmustur (Schwaller ve ark., 2021).

Diisiik toksisiteye sahip iyonik sivilarin tanimlanmasi, ¢esitli alanlardaki
uygulamalar icin ¢ok énemlidir. Iyonik sivilarin toksisitesini belirlemek icin kullanilan
geleneksel yaklasimlar genellikle pahalidir ve yogun emek ve zaman alici olabilir. Bu
yluzden daha once de belirtildigi gibi bu tir dezavantajlarin 6niline gecebilmek icin
hesaplamali modellere basvurmak elzemdir. Losemi sican hiicre hattindaki iyonik sivilarin
toksisitesini tahmin etmek amaciyla gercgeklestirilen bir ¢calismada derin kernel 6grenme
modeliyle (DKL) olasiliksal bir yéntem sunulmaktadir (Chipofya ve ark., 2022). Calismada
ayrica DKL modelinin performansi alandaki en iyi modeller ile (Atom Surface Fragment

Contribution (ASFC) ve Group Contribution (GC)) karsilastirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. ASFC ve DKL modelleri i¢in 155 iyonik siviya ait deneysel ve tahmin edilen
log EC50 degerlerin arasindaki mutlak hatalar (Chipofya ve ark., 2022).

Molekiillerin 6nemli bir fiziksel 6zelligi olan absorpsiyon enerjisi, molekiillerin
elektronik o6zelliklerini ve yapisal bilgilerini karakterize edebilir. Ayrica, molekiiler
absorpsiyon enerjilerinin dogru hesaplanmasi olduke¢a degerlidir. Organik molekiillerin
absorpsiyon enerjilerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, derin 0grenme ve zeka
algoritmalarin birlestirilerek kullanilan bir calisma da 2019 yilinda yayinlanmistir (Li ve
ark.,, 2019).

Molina ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada doymamis poliester reginelerin
fizikokimyasal bir 6zellik olan viskozitelerinin tanimlanabilmesi i¢in sinir aglar1 modeli

tasarlanmis ve optimize edilmistir (Molina ve ark., 2019).

2021 tarihli bir ¢alismada yapay sinir aglar1 kullanilarak molekiiller gelistiren
kimya modeli olusturulmus ve bu molekiiller SARS-CoV’'un ana proteazina Kkarsi
monitdrize edilmistir. Son olarak ise bir siniflandirma modeli ile muhtemel etkilesimler

belirlenerek sozii edilen molekiillerin aktiviteleri irdelenmistir (Santana ve ark., 2021).

Magnetorelojik akiskanlar, manyetik alan altinda durumlarini degistiren ve cesitli
endiistrilerde yaygin olarak uygulanabilen akilli akiskanlardir. Bu arastirmada derin sinir
aglar1 kullanilarak manyetit bazli magnetorelojik sivilarinin magnetorelojik davranissal
egilimini tahmin etmek icin bir model olusturulmustur. Cesitli manyetit nanopargacik

konsantrasyonlarina ve farklh silikon yagi viskozitelerine sahip dokuz numunenin
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magnetorelojik verileri ag insasi ve testi icin ¢esitli manyetik alan kuvvetleri altinda
veriler elde edilerek magnetorelojik davranissal egilimi tahmin edilmistir (Saberi ve ark,

2021).

Yeralti sularinda flortir iyonu bulunmasi insan saghgi acisindan oldukga riskli olup
analiz edilmesi ise hem maliyetli hem de zaman kaybettiricidir. Bu yiizden Nafouanti ve
arkadaslarinin yayimnladig1 bir makalede arastirmacilar, istatistiki yontemler ile tahminin
faydali olacagini diistiniip birka¢ model ile ki bunlardan biri yapay sinir aglar1 modeli bu
islemin gerceklestirilebilecegini arastirmislardir. 482 yeralti suyu Orneginin yeralti
kimyasal 6zellikleri birlestirildi ve yeralti suyunda floriir zenginlesmesini kontrol eden
ana faktorleri ¢ikarmak icin kullanildi. Veriler ise arastirmacilar tarafindan istatistiksel
analiz i¢cin %80 egitim ve %20 test icin olmak lizere iki kisma ayrilarak kullanilan
modellerin performansi da dahil olmak tizere floriir iyonlarinin girdilere gore tahmin

edilebilir oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 8) (Nafouanti ve ark., 2021).
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Sekil 8. Calisma alanina ait girdi degiskenleri ile floriir tahmini i¢in tasarlanan yapay

sinir aginin yapisi (Nafouanti ve ark., 2021).

2022 yiinda gergeklestirilen bir c¢alismada arastirmacilar nanopartikiiller,
sensorler, kolloidler ve yapay zeka ihtiva eden ¢alismalarin endiistri, medya ve toplumda

genisce yer bulmasindan hareketle altin nanopartikiillerde glutatyonun tespiti icin basit
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bir yontem tasarlamislardir (Sekil 9). Altin nanopartikiillerde  glutatyon
konsantrasyonunun artmasi ile elektriksel cift tabakasinin degismesine ve bu da
agregasyona (yigilma) ve olciilebilir bir renk degisikligine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, altin nanopartikiil kolorimetrik sensodrlerin  absorpsiyonunu, analit
konsantrasyonuyla nicel olarak iliskilendirecek analitik modeller olmamasi da makine

6grenimine basvurmak icin ideal kosul olarak goriilmiistir (Revignas ve ark., 2022).
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Sekil 9. Altin nanopartikiillerde glutatyon tespitinin sematik gosterimi (Revignas ve

ark., 2022).

Tian ve arkadaslarinin gerceklestirdigi bir calismada, siilfiirik asit katalizli C4
alkilasyon isleminin triin dagilimini degerlendirmek ve oktan sayisini incelemek icin bir
yapay sinir ag1 elde edilmis ve optimize edilmistir. Yapay sinir agi modeline girdi
parametreleri olarak ise hammadde kompozisyonlari, ¢calisma kosullar: ve reaktor tipleri
kullanilmistir. Calismada, yapay sinir ag1 modeli kullaniminin farkli reaktérlerde karmasik

sistemleri degerlendirmek i¢cin umut vaat ettigi de vurgulanmistir (Tian ve ark., 2022).

Reaksiyon tahmini ve retrosentez organik kimyanin temel taslaridir. Biri iiriin
lizerinden reaktantlarin tespit edilmesi digeri ise reaktantlar iizerinden olasi iriinlerin
tahminidir. Kimyagerler cogu zaman bilgi birikimini kullanarak ve zaman kaybederek bir
reaksiyona ait olasi iirtinleri tahmin edebilmekte ya da herhangi bir {iriinii elde edebilmek
icin retrosentetik analiz islemini gerceklestirerek reaktantlar1 bulabilmektedir. Ancak
daha 6nce de soz edildigi gibi bu hem zaman kaybettirici hem de dogruluk pay1 her zaman
ylksek olamayabilen, yani hataya son derece agik geleneksel bir yontemdir. Bir ¢alismada

da arastirmacilar yapay zeka teknolojisinin gelismesinin bu alanda da faydali olabilecegini
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diisiinerek derin sinir aglarinin reaktivite catismalarini ¢ézmeyi ve en uygun doniisim

kurallarina dncelik vermeyi 6grenebilecegini gostermislerdir (Segler ve ark., 2017).

Yapay zeka teknolojisi ila¢ tasarimi alaninda oldukca 6nemli rol oynamaktadir.
Molekiil 6zelligi ve aktivitesi iizerine oldukca fazla ¢calisma bulunmaktadir. ila¢ tasarimi
alaninda yapay zeka kullanimi, istenen ozelliklere yonelik anlamli, yeni biyolojik olarak
aktif molekiillerin iretilmesini saglamaktadir. Sentez planlamasi ve kolayliginin birlikte
degerlendirilmesi miimkiin olup yakin gelecekte otomasyonun daha fazla isin icine girdigi

bilgisayar destekli ila¢ kesifleri olasi goriilmektedir (Hessler ve ark., 2018, ).

Cesitli kosullar altinda biyodizel donlisimiinii modellemek ve tahmin etmek i¢in
sinir aglar1 kullanilabilmektedir. Sinir ag1 modelinin girdileri yag tipi, katalizor tipi,
kalsinasyon sicakligi, katalizor konsantrasyonu, metanol-yag orani, n-heksan-yag hacim
orani, reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakligidir ve ¢ikt1 ise biyodizel doniisiimuidiir (Sekil

10) (Mohadesi ve ark., 2017).
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Sekil 10. Biyodizel doniisiimii i¢cin 6nerilen yapay sinir aglar1 modeli (Mohadesi ve

ark., 2017).

Son yillarda diinyada fosil yakitlardan enerji tiiketimindeki artis egilimi, insanlig,
cevre Kkirliligi ve enerji kaynaklarinin tiilkenmesindeki artan ivmeyle iki biiytik krizle karsi
karsiya birakmis, dolayisiyla diinyadaki ana program ve stratejilerden biri olarak temiz ve
yenilenebilir enerji saglanmasina yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Bu arastirmalarin
en 6nemlilerinden biri de biyokiitlelerden uygun sartlarda (pH, sicaklik vb.) fermantasyon
ile biyogaz lretimidir. Her ne kadar temiz enerji gibi goriinse de biyogaz iiretim prosesi
uygun optimize edilmez ise uzun vadede ¢evre acisindan zararl olabilir. Bu kapsamda
Zhao ve arkadaslar1 yapay sinir aglar1 modeli ile biyogaz liretim verimi tahmini {izerine

calismalar yapmistir (Zhao ve ark., 2022).
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Siirekli artan su Kirliligi, suyla bulasan hastaliklara, biyolojik cesitliligin yok
olmasina ve giivenli olmayan igme suyuna neden olarak her y1l milyonlarca 6liime neden
olmaktadir. Bu tiir ciddi sorunlarin iistesinden gelmek icin ¢ok caba gdsterilmesine
ragmen tiim sorunlar tek basina insan giicii ile ¢oziilememektedir. Bu nedenle su kimyasi
konusundaki arastirmalar igin yapay zekd teknolojisinden faydalanmak elzem
goriinmektedir. Bu kapsamda yapilan arastirmalardan biri Chen ve arkadaslar: tarafindan
ylzey suyu kalitesi lizerine gerceklestirilmistir. S6zii edilen ¢calismada veri egitimi icin sik
kullanilan 10 tiir makine 6grenimi algoritmasi kullanilmistir. Calisma iceriginde yiizey
suyu parametreleri tahmin edilmeye c¢alisilirken, algoritmalarin performanslar1 da

karsilastirilmistir (Chen ve ark., 2020).

SONUC

Kimyagerlerin uzun zamandir deneysel olarak elde ettikleri veriler kayit altina
alinmaktadir. Ancak bu verileri ekstrapole etmek icin kimya teknolojisinin gelismesinden
ziyade makine Ogrenimi ve yapay zekd teknolojilerinin gelismesinin beklenmesi
gerekmekteydi. Bu durum literatiirde ozellikle 2000°li yillardan itibaren artan yayin
sayilarinin yaninda yapay zeka ve kimya iliskili calismalarin ise dzellikle 2015 yilindan
sonra sigrama yapmasl tamamiyla yapay zeka teknolojisinin gelismesi ile paralel oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte diger alanlara oldugu gibi kimya bilimine de yapay zeka
teknolojisinin hizli bir giris yaptigi1 da kolayca s6ylenebilir. Kimyanin hemen her alaninda
kapsamli bir sekilde yapay zeka teknolojisi kullanilmaya baslanmistir. Bu boélim
kapsaminda kimyanin hangi alaninda yapay zekanin daha fazla kullanildigi, hangi konu
basliklarinda degerlendirmelerin yapildigi ve iilkelere gore durum da incelenmistir. Ayrica
yapilan c¢alisma ornekleri de kapsam dis1 tutulmamistir. Arastirma Orneklerinin
literatiiriin sadece bir boliimu oldugu ve dikkate deger olanlara yer verilmeye ¢alisildig1 da

unutulmamalidir.

Sonu¢ olarak, kimya ile yapay zekd teknolojisinin olduk¢a uyumlu olduguy,
calismalarin artarak devam ettigi ve kimyagerlere gelecege yonelik biiylik kolaylik
saglayacag aciktir. Siiphesiz bu durumu destekleyecek faktorler yapay zeka alanindaki

gelismeleri kimya bilgisi ile harmanlamaya devam etmek olacaktir.
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1. GIRiS

Elektrik enerjisine olan talep biitiin diinyada oldukg¢a hizli bir sekilde artmaktadir.
Talepteki bu artis ile diinya ¢apinda son yillarda bas gosteren enerji krizleri beraber g6z
ontline alindiginda elektrik gii¢ sistemlerinin olabildigince yiiksek giivenilirlikle ve diisiik
maliyetle isletilmesi 6nemli bir zorunluluk olmaya baslamistir (Feng ve ark., 2021). lyi bir
giic sisteminin tiliketicilere diisiik maliyetle, kesintisiz, yeterli, kaliteli ve gilivenilir gii¢
saglamasi beklenir. Gii¢ sebekesinin isletme maliyetlerini azaltmak, giivenilirligini
saglamak ve siirdiirmek icin sistemin izlenmesi ve gerekli miidahalelerin zamaninda ve
yerinde yapilmasi gerekmektedir.

Gii¢ sisteminin ekonomik isletimi sistemde yer alan tiiketicilerin elektrik enerjisi
taleplerinin en uygun tliretim birimlerince en uygun yolla karsilanmasini gerektirir.
Glnlmiziin elektrik enerjisi tiretim birimleri klasik hidrolik kaynaklardan, dogalgaz, tas
koémiirii ve niikleer enerji gibi hidrokarbon kaynaklardan ve giines, riizgar, deniz akintilari
ve gelgit olay1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak elektrik enerjisi
tiretimi yaparlar. Bu birimlerin her biri farkli ilk kurulum ve isletme maliyetlerine sahiptir.
Bu ylizden talebi karsilayacak toplam enerjinin liretim birimlerine paylasiminin neredeyse
sonsuz sayida farkli ihtimali bulunur. Fakat bu ihtimallerden yalnizca bir tanesi en
ekonomik c¢oziimdiir. Ote yandan, giic (veya enerji) talebi dinamik bir degisim
gosterdiginden en iyi (optimum) ¢oziim de zamanla degisecektir. Bu durum optimum
¢oziimiin siirekliligi icin gli¢c sisteminin kesintisiz bir bicimde analiz edilmesi gerektigini

gosterir.
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Optimum ¢6ziim aranirken gii¢ sisteminde yer alan her bir donanimin belirli bir
kapasiteye sahip oldugu ve belirli giivenlik limitlerine uyulmasi gerektigi de gz oniine
alinmalidir. Elektrik gii¢ sistemleri insanoglu tarafindan yapilmis en biiyiik ve en karmagik
sistemler olup (Haidar ve ark. 2010) bdylesi sistemlerde en uygun alternatifi bulmak
oldukga biiytik 6lgeklerde ve zor hesaplamalar yapmayi gerektirir.

Bir gii¢ sisteminin giivenilirligi, tiiketiciye sunulan elektrigin kesintiye ugramadan
olas1 arizalardan veya olasiliklarindan kurtulabilme yetenegi olarak ifade edilir. Giig
sistemi giivenirligini, kararli durum giivenirligi, gecici durum giivenirligi ve dinamik
giivenirlik olarak g farkl bicimde siniflandirabiliriz. Her ii¢ durumda da giivenilirligin
saglanmasi, uygun izleme sistemlerinin kullanimi, mevcut durumun dogru tahmini ve
kontrolii ile saglanabilir (Hassan ve ark., 2013).

Enerji kaynaklarina erisimde ortaya ¢ikan sorunlar, bazi sosyal talepler ve ¢evre
kirliligi gibi bir takim nedenler bazi donemlerde elektrik gii¢ sisteminin isletiminde
maliyetin ikinci planda kalarak kayiplarin azaltilmasi, zararli gaz emisyonunun
diisiiriilmesi veya arz giivenilirliginin saglanmasi gibi konularin 6ne ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu da bir elektrik gilic sebekesinin saglamasi ve en iyilestirilmesi gereken
ozelliklerini farklilastirmaktadir.

Giic sebekelerinden beklenen bu istekler tek bir amaca yonelik olabilecegi gibi ¢cok
sayida gli¢ sistemi degiskeninin ayni anda iyilestirilmesi de istenebilir. Bu isteklerin
karsilanabilmesi i¢in oncelikle uygun arag¢ ve yontemler ile analizinin yapilmasi gerekir.
Analiz, elektrik gilic sebekelerinin dogrusal olmayan dogasi ve biiyik 0Olcekli olmasi
nedeniyle gelismis araglar1 ve yontemleri gerektirir. Bu yontemler, optimal gilic akisi
yontemleri olarak adlandirilir. Literatiirde bu amag i¢in ¢ok sayida ve farkli 6zelliklerde
optimal gii¢ akis1 analizi yontemi sunulmus olup halen yeni yontemler gelistirilmeye

devam etmektedir.

2. OPTIMAL GUC AKISI ANALIZI

Optimal gli¢c akis1 (OGA), gii¢ sistemlerine ait gesitli kontrol degiskenlerinin ve
bagh degiskenlerin hem fiziksel hem de calisma limitlerini saglamak kosuluyla aktif gii¢
lretim maliyeti veya kayiplar gibi bir amac¢ fonksiyonunu minimize eden kontrol
degiskenlerinin degerlerinin arandigl 6nemli bir gili¢ sistemi problemidir (Kumar ve
Chaturvedi, 2013).

Optimal gii¢c akis1 problemi ilk olarak 1960’l1 yillarda geleneksel ekonomik yiik
dagitimi probleminin bir uzantisi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma

Carpentier tarafindan yapilmis olup bu c¢alisma (Carpentier, 1962) referansinda
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verilmistir. Son 20 yilda bilgisayarl sistemlerin ve hesaplama yontemlerin gelisimi ile
birlikte OGA problemlerinin ¢oziimii iizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Oyle ki
mevcut ticari bilgisayar yazilimlar1 ile ¢ok biiyiik ve karmasik gii¢ sistemlerinin
optimizasyon problemleri nispeten kisa bir siirede ¢o6ziilebilmektedir (Kumar ve
Chaturvedi, 2013).

Siradan bir gli¢ akisi probleminde, bir iletim sisteminin belirli baralarinda yer alan
yuklere saglanacak MW ve MVAR cinsinden aktif ve reaktif giicler ile sistemin tam bir
topolojik aciklamasini icerecek sekilde empedans degerlerini iceren bilgiler verilerek
kalan baralarinda yer alan iretim birimlerince iiretilmesi gereken gii¢ ve gerilim
degerlerinin hesaplanmasi istenir. Burada amag, akimlari, gii¢ akislarini ve iletim
kayiplarini kolayca hesaplamay1 saglayabilecek bara/diigtim gerilimlerini karmasik say1
cinsinden elde etmektir. Gii¢ sisteminin MW ve MVAR cinsinden giicleri iirettigi veya
besledigi varsayilarak iletim sisteminin modeli karmasik sayilarla verilir (Reddy ve
Rathnam, 2016).

OGA, sebekenin gli¢ akisi sinirlarini veya ekipmanlarin ¢alisma sinirlarimi ihlal
etmeden giic akisini kontrol ederek belirli bir maliyet, planlama veya giivenilirlik hedefini
optimize etmeye calisir. Geleneksel gii¢ akisi analizi gibi, OGA bir elektrik gii¢c sistemi
boyunca voltaji, akimi ve enjekte edilen giicii, yani sistemin calisma durumunu belirler.
Ancak, geleneksel glic akisinin aksine OGA, kisith bir sistemle calisir: birden fazla ¢6ziim
mimkiindiir. Bu nedenle OGA, hedefe ilerlemek icin kisit altindaki degiskenleri
degistirerek coklu giic akisi yinelemeleri gergeklestirir (Frank ve ark., 2012).

Optimal gii¢ akisinda ise 6nceden tanimlanmis bir hedefi optimize etmek ic¢in
kontrol degiskenlerinin bir kisminin veya tamaminin degerlerinin bulunmasi gerekir
(Kumar ve Chaturvedi, 2013). Optimal gii¢ akisi, genellikle glic sisteminde yer alan
generatorlerin aktif giic ¢ikislar1 ve gerilimleri, kademe degistiricili transformatorlerin
ayarlari, sont reaktorlerin/kapasitorlerin ve diger kontrol edilebilir degiskenlerin ayarlari
lizerinden generatorlerin yakit veya isletme maliyetinin, sebeke aktif gilic kayiplarinin,
gerilim kararlilik indeksinin veya baska degiskenlerin minimize edilmesi amaciyla yapilir.
Bu yapilirken yiik barasi gerilimleri, generator reaktif gilic cikislari, sebeke aktif giic
akislari ve gii¢ sisteminin diger biitiin durum degiskenleri giivenli ¢alisma sinirlari icinde
tutulur (Reddy ve Rathnam, 2016).

Optimal giic akisi analizi, gli¢ sisteminin planlanmasinda ve c¢alistirilmasinda en
ekonomik ve glivenli calismay1 saglayan kosullar: elde etmeyi amaglar. Gii¢ sistemlerinde,
yakit ve isletme maliyeti gibi amag¢ fonksiyonlarini optimize etmek igin, glic akisi

denklemleri ve ¢alisma sinirlart esitlik kisitlar1 (sinirlamalari) olarak kabul edilirken,
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kontrol degiskenleri {lizerindeki siir degerler sisteme bagh degiskenler iizerindeki
esitsizlik kisitlamalari olarak kabul edilir. OGA probleminde, generatorlerin aktif giict,
bara gerilimleri, sont reaktif glicler ve trafo kademe ayarlari1 kontrol degiskenleri iken, ytik
barasi gerilimleri, iletim hatt1 yiikleri ve generatorlerin reaktif gilicleri bagimli (durum)
degiskenlerdir.

OGA problemlerinin ana sikintisi, bazilari siirekli (6rnegin gercek giic ¢ikislar1 ve
gerilimler) ve bazilar1 ayrik (6rnegin trafo kademe ayari, faz kaydiricilar ve reaktif giic
girisleri) olan kontrol degiskenlerinin dogasidir. Ayrik degiskenlerin varligi, ¢éziim icin
kullanilan yontemin karmasiklasmasina neden olur (AlRashidi ve El-Hawary, 2009). Bu
problemler genel olarak konveks olmayan, ¢ok sayida kisithiliga sahip, dogrusal olmayan,
biiytik 6lcekli optimizasyon problemleri olup ¢dziimu genellikle zordur. Newton tabanl
yontemler, dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama ve i¢ nokta yontemi
gibi ¢esitli klasik matematik teknikleri uygulanarak farkli OGA problemleri ¢éziilmiigtiir.
Klasik matematik teknikleri uygulanirken iiretim birimlerinin yakit maliyeti
karakteristiginin diizgliin ve disbiikey fonksiyonlara sahip oldugu varsayilir. Klasik
yontemler baslangic degerlerine karsi hassas olup degiskenlerin baslangicta uygun
olmayan degerleri basarisiz hesaplama yapilmasina neden olabilmektedir. Yasaklanmis
calisma bolgelerinin dogrusal olmayan o6zellikleri, valf noktas: etkileri ve pargali ikinci
dereceden maliyet fonksiyonlar1 nedeniyle gercek gii¢ sistemi problemlerini bu klasik
matematik teknikleri ile ¢c6zmek zordur. Bu nedenle, disbtlikey olmayan, dogrusal olmayan
ve cok modiiler gii¢ sistemi problemlerini ¢dzmek icin iyi bir strateji gereklidir.

Arastirmacilar, bu tir problemleri ¢6zmek icin dogadan ilham alan bazi
algoritmalar gelistirmislerdir. Genetik algoritma, parcacik siiriisi optimizasyonu, tabu
arama, evrimsel programlama, diferansiyel evrim, simiile edilmis tavlama gibi gelismis
bir¢ok yapay zeka tabanli yaklasim dogadan ilham alan algoritmalardir. Sonuglar, klasik
matematiksel tekniklerle karsilastirildiginda bu algoritmalarin dogrulugu 6nemli miktarda
arttirdigini  gostermistir. Bu nedenle, deterministik tekniklerin istenen sonuglari
tretemedigi karmasik OGA problemlerini ¢6zmek icin meta-sezgisel yapay zeka tabanh
tekniklerin uygulanmasi 6nerilmektedir (Sharma ve ark., 2016).

Genel olarak OGA problemlerinin dogasindan kaynaklanan nedenlerden dolay:
¢oziimiinde kullanilan yontemlerin sahip olmasi gereken baslica 6zellikleri sunlardir:

-Yiiksek hesaplama hizina sahip olmalidir.

-Coztimleri giivenilir olmalidir.

-Coztimler baslangi¢c degerlerine bagl olmaksizin dogru olmahdir.

-Farkli tip problemlere uygulanabilecek nitelikte esnek olmalidir.
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-OGA problemini giivenlik sinirlamalarini da icerecek bicimde tanimlayabilmelidir.
-Ayrik degisim gosteren donanimlara uygun olmalidir.

-Hem siirekli hem de ayrik kontrol isaretlerine uygun olmalidir.

-Cok sayida amag fonksiyonunu ayni anda gergekleyebilmelidir.

-Olasiliksal modellemeye imkan vermelidir.

-Diisiik hafiza gereksinimine sahip olmalidir.

-Basit bir yapiya sahip olmalidir.

3. OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMLERI

OGA problemlerinin ¢ogu gii¢ Uiretim maliyetinin minimizasyonu problemi olarak
karsimiza c¢ikar. Ayrica giic sistemi kayiplarinin minimizasyonunun, gii¢ kalitesinin
maksimizasyonunun ve sistem planlama maliyetinin minimizasyonunun amaclandigi OGA
problemleri de siklikla kullanilir. Tablo I'de literatiirde incelenmis olan 6nemli OGA

problemlerinin konular1 ve bu problemlere ¢o6ziim aranan kaynaklardan o6rnekler

verilmistir.
Tablo I. Bazi 6nemli OGA problemlerinin konulari ve 6rnek ¢alismalar
Sira | Konusu Ornek Calismalar

1 Toplam tretim maliyeti (Home-Ortiz ve ark., 2021), (Farid, 2021)

2 Toplam sebeke kayiplari (Elattar ve ElSayed, 2019), (Nguyen, 2019)

3 | Aktif/reaktif giic kayiplari (Et-Taoussi ve ark., 2019), (Wais ve Majeed,
2021)

4 Giic tasima kapasitesi (Wang ve ark, 2020), (Selladurai ve ark,
2022)

5 Yeniden planlanan  kontrol | (Das, 2002), (Zhang ve ark., 2012)

sayisi

6 Degistirilen kontrol sayisi (Zhang ve Ren, 2005), (Li ve ark., 2020)

7 VAr yatiriminin maliyeti (Shojaei ve ark., 2020), (Eladl ve ark., 2023)

8 Optimal gerilim profili (Nguyen, 2019), (Khunkitti ve ark., 2019)

9 | Yikatma (Capitanescu, 2019), (Sinha ve ark., 2019)

10 | Cevresel etki (Elattar ve ElSayed, 2019), (Nguyen, 2019)

11 | Sistem yiiklenebilirligi (Chen ve ark.,, 2018), (Ahmed Taher ve ark,
2022)

12 | Akill sebekeler (Liuve ark,, 2016), (Huang ve ark., 2018)

13 | Glig sistemlerinde belirsizlik (Albatran ve ark., 2020), (Saunders, 2013)
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14 | Yenilenebilir enerji sistemleri (Khan ve Singh, 2017), (Reddy, 2017)

15 | Sosyal refah (Azadani ve ark, 2011), (Weber ve ark,
1998)

Tablo I'de verilmis olan alanlarda tanimlanan OGA problemlerinin ¢dziimii i¢in gii¢
sisteminde yer alan bazi kontrol edilebilen degiskenler manipiile edilir. Boylece optimum
degeri elde edilmek edilmek istenilen amag¢ fonksiyonunun en iyi degeri aranir. Bu
degiskenler kontrol degiskenleri olarak adlandirilir. OGA problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan ana kontrol degiskenleri tipik olarak sunlardir:

- Generatorlerin aktif giic cikislar: ve gerilimleri.

- Trafo kademe degistirme ayarlari.

- Faz kaydirici trafo ayarlari ve yerlesimi.

- Anahtarlamali kapasitorler ve reaktorler.

- FACTS cihaz ayarlari ve yerlesimi (AlRashidi ve El-Hawary, 2009).

Daha o6nce de bahsedildigi lizere degiskenlerin en iyi ¢6ziimii veren degerleri
aranirken bazi kisitlamalara uyulmasi gerekmektedir. Bu kisitlamalar sebekenin
dogasindan gelen fiziksel ve teknik kisitlamalar olup gii¢ akisi esitlikleri, generatorlerin
gli¢ liretim sinirlari, yiik baralarinin gerilim genlik sinirlari ve iletim hatlarinin gii¢ tasima
kapasiteleri bu kisitlamalara o6rnek verilebilir. Ayrica, statik ve dinamik gerilim
kararhligina ait kararlilik indeksleri ve ariza olasiliklarinin géz 6niine alindig1 giivenlik
indeksleri de birer kisitlayic1 faktor olarak kullanilabilmektedir. Bu kisitlamalar esitlik
kisitlamalar1 ve esitsizlik kisitlamalari olmak tizere iki ana gruba ayrilir. OGA
problemlerinin ¢éziimiinde g6z o6niine alinan baslica kisitlamalar ve bu kisitlamalarin

kullanildig1 bazi calismalar Tablo II'de verilmistir.

Tablo II. Bazi 6nemli OGA problemi kisitlamalari ve kullanildig1 6rnek ¢galismalar

Esitlik Kisitlamalari
Sira Kisitlama Ornek cahismalar

1 | Tam AA gii¢ akis1 esitlikleri (Bouchekara ve ark., 2016), (Bouchekara,
2014)

2 | Aynisik AA gii¢ akist esitlikleri (Bai ve ark., 2015), (Christakou ve ark.,
2017)

3 | DC gii¢ akisi esitlikleri (Biskas ve ark., 2005), (Conejo ve Aguado,
1998)

4 | Net aktif giic ihracati esitlikleri (Lankeshwara, 2021), (Das, 2002)
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5 | Siirekli hal giivenligi esitlikleri

(Alsac ve Stott, 1974), (Wang ve ark., 2018)

Esitsizlik Kisitlamalari

Sira Kisitlama

Ornek calismalar

1 | Aktif/reaktif gii¢c tiretim siirlari

(Bouchekara ve ark, 2016), (Bouchekara,
2014)

2 | Talep kisitlamalari

(Momoh, 1989), (Lam ve ark., 2012)

3 | Bara gerilim sinirlari

(Bouchekara ve ark., 2016), (Bouchekara,
2014)

4 | Hat gli¢ akis sinirlari

(Bouchekara ve ark., 2016), (Bouchekara,
2014)

5 Kontrol sinirlari

(Zhang ve Ren, 2005), (Turkay ve Cabadag,
2013)

6 | iletim arayiizii sinirlar

(Wu ve ark,, 2004), (Muchayi ve El-Hawary,
1999)

7 | Aktif/reaktif giic rezervi
sinirlari

(Aggarwa ve Singh, 2021), (Su ve
Venkatasubramanian, 2007)

8 | Emre amade gii¢ siirlari

(Condren ve ark., 2006), (Song, 2000)

9 Bir koridordan akan
aktif/reaktif giicler

(Das, 2002), (Zhang ve ark., 2012)

10 | Transiyent glivenlik sinirlar

(Dent ve ark., 2010), (La Scala ve ark., 1998)

11 | Transiyent kararlhlik sinirlar

(Pizano-Martinez ve ark., 2011), (Ahmadi ve
ark., 2013)

12 | Transiyent olasiliklar1

(Madani ve ark., 2015), (Song ve ark., 2003)

13 | Cevresel kisitlamalar

(Das, 2002), (Islam ve ark., 2020)

4. OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMININ MATEMATIKSEL FORMULASYONU

OGA problemi bazi esitlik ve esitsizlik kisitlarin1 saglayacak sekilde bir amag

fonsiyonu bakimindan bir gii¢ sisteminin siirekli durum performansinin optimizasyonu

problemidir. En genel haliyle bir OGA problemi matematiksel olarak (Abido, 2002)

Min{f(x, u)}
(1)

biciminde ifade edilir. Bu esitlik
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glx,u) =0
(2)

ve

hix,u) =0
(3)

kisitlar1 altinda gegerli olmalidir. Bu esitliklerdeki f minimize edilecek amag
fonksiyonunu, g tipik olarak ytik akisi esitliklerinden olusan esitlik sinirlamalarini ve £ ise
generatorlerin, transformatorlerin, sont kompanzatoérlerin ve yilik baralarinin saglamsi
gereken esitsizlik sinirlamalarini ifade eder. Bu esitliklerdeki x, salinim barasi giicii (Fg1),
yiik barasi gerilimleri (V.), generator reaktif gii¢ cikislar: () ve iletim hatt1 yiiklemeleri

(51) gibi bagh degiskenlerden olusan durum degiskenleri vektordiir. Bu yiizden su sekilde
ifade edilebilir:

xT = [PGlJ Vit Vine, Qc1 - QenesS11s o 51:-;:]

(4)

Burada NL, NG ve NI sirasiyla yik baralarinin, generator baralarinin ve iletim hatlarinin
sayisini ifade eder. u ise generator gerilimlerini (V3), salinim barasindaki hari¢ olmak
lizere generator aktif giic cikislarini (Fg), transformator kademe ayarlarimi (T) ve sont
VAR kompanzasyonunu (@7) iceren bir bagimsiz degiskenler (kontrol degiskenleri)

vektori olup su sekilde ifade edilir:

ul = [Vgy, ... Vene Pz - Pongi Tis o T Qer o Qe

(5)

Burada NT ve NC sirasiyla kademe degistirici transformatorlerin  ve sont

kompanzatorlerin sayisidir. Sisteme ait yiik akisi esitlikleri asagidaki bicimde ifade edilir.

PG:'_PL—:‘_E::'EINLH"’:‘||I{J'||ﬂj'|505(€i}'_5:‘"‘6}':}= 0, t=1,...NG+NL (6)
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Qgi— Qui— Efzgfm'“”’i | |I{f||}?j|5m(5ij — &+ 6}-} =0, i=1,...NG+NL
(7)

Son esitliklerdeki Pg; i. baradaki tiretilen aktif giicii, Py; i. baradaki tiiketilen aktif giicli, @;

i. baradaki tretilen reaktif giicli, @y; i. baradaki tiiketilen reaktif giict, &; i i. vej. Baralar
arasindaki admitanslarin acisiny, ¥; ; i. vej. Baralar arasindaki admitanslarin genligini, |V;|

i. baradaki gerilimin genligini ve &; i. baradaki gerilimin a¢isin1 géstermektedir.

Generatorlerin gerilim, aktif giic ve reaktif giic degerleri belli sinirlar icinde oldugundan

generatorlere ait kisitlar asagidaki bicimde ifade edilir.

VI < Ve <VZS, =16 -
P&?i” P PC—':' F P&?RIJ i=1,...N& (9)
g;i:'! < QGE < Q:_:J:RIJ i = L e W (10)

Transformator kademe ayarlarinin sinirlari asagidaki bicimde ifade edilebilir.

Ti:-m':-z <T < TE_FHRIJ i=1,...NT (11)

Sont kompanzatdrler belli sinirlar icinde reaktif glic verebildiklerinden dolay: sinirhiliklari

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir.

B < Qe < QB i=1,..NC a2

Yiik baralarmin gerilim seviyelerine ve iletim hatlarinin gii¢c tasima kapasitelerine ait

siirhliklar da asagidaki gibi ifade edilebilir (Abido, 2002).

VL?:E"m = VLE = VL::::'HHIJ = l; e VL (13)
5”{.5;?“:; i= LNE (14)

Amac fonksiyonu, optimize edilmesi istenen degiskeni tanimlayan bir fonksiyondur.
Ornegin gii¢ sisteminin toplam hat kayiplar1 minimize edilecekse amac¢ fonksiyonu su

sekilde tanimlanabilir (Leeton ve ark., 2010):
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F =51, gy (%2 + I5]" - 2mi11¥|eos(6.- ) (15)

Ya da toplam elektrik enerjisi liretim maliyeti minimize edilecekse amag¢ fonksiyonu su

sekilde tanimlanabilir (Sumpavakup ve ark., 2010):

F= E?‘I—:Glaipﬂ.':; + biPGi + C;
(16)

Bu esitliklerdeki g;; i. ve i. baralar arasindaki iletim hattinin iletkenligini gosterirken a;, b;

ve ¢; sabitleri I. baradaki generatoriin liretim maliyetini modelleyen ikinci dereceden

fonksiyonun katsayilaridir.

5. 0GA PROBLEMLERININ COZUMUNDE KULLANILAN YONTEMLER

Her biri farkli matematiksel oOzelliklere ve hesaplama gereksinimlerine sahip
birgok OGA ¢ozlim yontemi gelistirilmistir. OGA analizine uygulanabilecek hemen hemen
her matematiksel programlama yaklasimi denenmis olup gelistiricilerin OGA
problemlerini giivenilir bir sekilde ¢ozebilen yazilimlar gelistirmeleri on yillar almistir.
Glinlimiiziin OGA ¢alismalari ve yontemleri, ekonomik dagitim ve gerilim kontrolii gibi
saha uygulamalarina esnek ve gili¢cli araclar sunmaktadir. Bununla birlikte, gercek
hayattaki OGA problemleri genellikle klasik olarak kabul edilen problemlerden 6nemli
Olciide daha zordur. Bu nedenle, bugiine kadar, ¢esitli OGA problemlerinin timi icin

uygun tek bir formiilasyon ve ¢6ziim yaklasimi olmamistir.

OGA problemlerini ¢6zmenin zorlugu, artan sebeke boyutu ve karmasikligi ile
o6nemli 6l¢lide artar. Son yillarin endiistri alanindaki gelismeleri, elektrik gii¢ sistemlerinin
karmasikligin1 blyiik 6lciide artirmis ve bu konuyu OGA arastirmalarinda 6n plana
cikarmistir. Ge¢mis yillarin giic sebekeleri tipik olarak az sayida generatdre sahipti. Fakat
bu durum bagimsiz enerji lreticilerinin ortaya cikmasi ve biiyiik 6lcekli dagitilmis ve
yenilenebilir liretimin entegrasyonu ile onemli o6l¢iide degismistir. Bu arada OGA
programlarinin talep tarafina yeni degiskenler de eklenmistir. Ornegin OGA algoritmalari
Esnek AC iletim Sistemleri (FACTS) cihazlar1 gibi gelismis yapilarin kisitlamalarini da

icerecek sekilde gilincellenmek zorunda kalmistir. Bu gelismeler OGA yontemlerinin ve
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programlarinin bir¢cok gercek diinya uygulamasinda kullanilmasin1i da engellemistir

(Frank ve ark., 2012).

OGA problemlerinin ¢6ztiimiinde kullanilan ilk algoritmalar klasik matematige
dayali programlama yontemlerinden olusmaktaydi. Bu yontemlerin baslicalari gradient
metodu, newton metodu, dogrusal programlama metodu, kuadratik programlama metodu,
dogrusal olmayan programlama metodu ve i¢ nokta yontemleridir. Bu yontemler genel
olarak yakinsama sorunlarinin yaninda kiiresel optimum yerine yerel optimuma
yakinsamasi ve yakinsadigl degerlerin baslangic degerlerine bagh olmasi gibi sorunlara
sahiptir [64]. Geleneksel OGA algoritmalarinin bazi eksiklikleri ile basa ¢ikmak son
yillarda 6ne cikan diger yontemler yapay zekay tabanl yontemlerdir. Yapay zeka (Al)
teknikleri, yirmi yili agkin bir siiredir gii¢ sistemlerinde bir¢ok karmasik sorunu ¢6zmek
icin etkili araclar olarak ortaya ¢cikmistir (Hassan ve ark., 2013). Son yillarda yapay zeka
teknolojisinin gili¢ sistemlerinin ¢alismasi, planlamasi ve tasarimi alanlarina uygulamasi
hizli bir bicimde artis gostermistir (Da Silva ve Quintana, 1995). Yapay zeka (CI) terimi
genellikle insan beyninin veya doga davranislarinin belirli yonlerini taklit etmeye c¢alisan
bir grup teknigi ifade eder (Haidar ve ark., 2010). Bu kategoriyi olusturan baslica teknikler
evrimsel programlama (EP), genetik algoritma (GA), evrimsel stratejiler (ES), yapay sinir
ag1 (NN), benzetilmis tavlama (SA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO), bulanik kiime
teorisi (FST), ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) teknikleri sayilabilir. Bu nispeten
yeni gelistirilmis araclarin ¢ogu optimal bir ¢6zlim arayisi yaparken tiirlerin evrimi (EP,
GA ve ES), insan sinir sistemi (NN), bir metal sogutma isleminin termal dinamikleri (SA),
insan beyninin veri isleme ve ¢ikarim yapma 6zelligi (FST) veya sosyal davranislar (ACO
ve PSO) gibi belirli bir dogal fenomeni taklit eder. Bu yontemler kiiresel ¢6ziimlerin yerel
¢oziimlerden daha fazla tercih edildigi veya problemin ayirt edilemez bolgelere sahip
oldugu cesitli optimizasyon problemlerine basariyla uygulanmistir. Ayrica, genis ¢6ziim
uzaylarini hizli arama yetenekleri ve giic sistemi sebekelerinin bazi bdéliimlerindeki
belirsizligi hesaba katma yetenekleri ile taninirlar (AlRashidi ve El-Hawary, 2009; Qiu ve

ark., 2009).

Sekil 1’de bu siniflara ait yontemlerin yer aldig1 genel sema verilmistir. Buna gore,
OGA probleminin ¢ozliim yontemleri genel olarak geleneksel yontemler ve yapay zeka
yontemleri olmak tlizere iki ana gruba ayrilabilir. Geleneksel yontemler, deterministik
yontemler veya klasik yontemler olarak da adlandirilabilir. Yapay zekaya dayanan

yontemler ise deterministik olmayan yontemler olup stokastik yontemler, sezgisel
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yontemler veya rastgele arama yontemleri olarak da adlandirilir (Khamees ve ark., 2016;

Frank ve ark., 2012).

Optimal Glg Akis
Problemlerinin
Cozam Yontemleri

@\eneksel Yéntemleﬂ E\pay Zeka Tabanli Ybntem@

~_~ <>

Dogrusal Programlama Genetik Algoritma

Dogrusal Olmayan Programlama Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kuadratik Programlama Yapay Sinir Aglar

Gradiyent Yontemleri Evrimsel Programlama

Newton-Raphson Yéntemleri Yapay An Kolonisi Yéntemi

ic Nokta Yéntemi Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Benzetilmis Tavlama Ydntemi

Sekil 1. OGA problemlerinin ¢6ziim yontemleri

Klasik yontemlerin dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:
1. Bazilar1 dogrusallastirma gerektirir.
2. Bazilari tlirevlenebilirlik gerektirir.
3. Bazilan stireklilik gerektirir.
4. Yerel optimumda takilip kalabilir.
5. Yakinsama ozellikleri zayiftir.
6. Niteliksel kisitlamalari ele almada zayiftirlar.
7. Degisken sayisi fazlaysa cok yavas calisirlar.
8. Hiz ve dogruluk ozellikleri zayiftir.
8. Yalnizca tek bir optimize edilmis ¢6zlim bulabilirler (AlRashidi ve El-Hawary,

2009; Khamees ve ark., 2016).

Yapay zekaya dayanan yontemlerin 6ne ¢ikan avantajlari:
1. Cesitli niteliksel kisitlar1 kullanabilme 6zelligine sahiptir.
2. Bir simiilasyon calismasi ile birden fazla optimal ¢éziim bulabilirler.
3. Cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiine uygundurlar.

4. Kiiresel optimum ¢6éziimii bulabilirler (Khamees ve ark., 2016).
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6. YAPAY ZEKA YONTEMLERININ OGA PROBLEMLERININ COZUMUNDE KULLANIMI

OGA problemleri biiyiik 6l¢cekli olmalari, dogrusal olmayan degiskenleri icermeleri,
cok sayida degisken icermeleri, hem ayrik hem de siirekli degisim gosteren degiskenlere
sahip olmasi ve ¢ok sayida yerel ¢oziime sahip olmalar1 gibi nedenlerden dolay:1 klasik
deterministik yontemlerle ¢6ziilmesi kolay olmayan problemlerdir. Bu yiizden son yillarda
yapay zekaya dayanan c¢ok fazla sayida stokastik yontemin cesitli OGA problemine
uygulandigl ¢alisma yapilmistir. Asagida bu yoéntemlerin en ¢ok kullanilan ve

o6nemlilerinden olan 6 tanesi agiklanmistir.
6.1. Genetik Algoritma Metodu

Genetik algoritmalar, en uygun olanin hayatta kalmasi teorisine dayali evrim
strecini simtile eden rastgele arama algoritmalari kategorisine ait bir yontemdir. Yontem,
kiiresel capta arama yapan sezgisel bir yontem olup evrimsel bir algoritmadir (Qiu ve ark.,
2009).

Genetik algoritma, klasik yontemlerin iistesinden gelemedigi problemleri ¢c6zmede
basarili olmasina karsin biiylik o6lgekli OGA problemlerine ¢éziim iretmesi kolay
olmamaktadir. Bu ylizden genetik algoritmaya dayanan OGA algoritmalar kiiciik 6lgekli
problemlere uygulanir (Bakirtzis ve ark. 2002). Sekil 2'de genetik algoritma tabanli bir
OGA problemi ¢6ziim yonteminin akis diyagrami verilmistir (Attia ve ark. 2012). Bu
sekilden de goriilecegi lizere yontem kontrol degiskenlerinin kromozomlarinda yapilan
caprazlama ve mutasyon ile en iyi ¢c6ziime ulasmaya ¢alismaktadir. Literatiirde cesitli OGA
probleminin ¢6ziimii icin Onerilmis c¢cok sayida genetik algoritma tabanli ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Bakirtzis ve ark., 2002; Attia ve ark., 2012; Osman ve
ark., 2004; Paranjothi ve Anburaja, 2002; Kumari ve Maheswarapu, 2010; Younes ve ark,,

2007) referanslarinda verilmigtir.
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Balangig
degerlermi ata

{ Kontrol degiskenlerinin J

kromozomlarim rastgele ata

v

nesil=1:max_nesil

for
k=1:popiilasyon_boyuty,

Mutasyon Giig akisini caligtir

Caprazlama Uygunluk fonksiyonunu
(J) hesapla
1

evet
J=Tolerans

hayir

Bilgileri kaydet

Sekil 2. Genetik algoritma tabanli OGA akis semasi

6.2. Evrimsel Programlama Yéntemi

Evrimsel Programlama, dogal biyolojik evrim metaforunu taklit eden ve bircok gii¢
sistemi optimizasyon problemine basariyla uygulanmis bir stokastik kiiresel arama
yontemleridir (Qiu ve ark., 2009). Evrimsel programlama teknigi, bir¢ok yerel minimumun
var oldugu, monoton olmayan ¢6ziim uzaylari icin 6zellikle uygundur (Yuryevich ve Wong,
1999). Sekil 3’'te evrimsel programlama yontemine dayanan bir OGA problemi ¢6zim
yonteminin akis diyagrami verilmistir (Sood, 2007). Bu sekilden de goriilecegi ilizere
baslangi¢ olarak atanan ¢oziimlerin her bir hesaplama dénglisiinde mutasyona ugrayarak
ve en iyi poplilasyonu hayatta kalarak optimum ¢6ziime yakinsamasi saglanir. Literatiirde
cesitli OGA probleminin ¢6zliimii i¢in 6nerilmis ¢ok sayida evrimsel programlama yontemi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 [Kumar ve Chaturvedi, 2013; Yuryevich ve Wong,
1999; Sood, 2007; Ongsakul ve Tantimaporn, 2006; Somasundaram, 2004; Gnanadass ve

ark., 2004; Ida Evangeline ve Rathika, 2021) referanslarinda verilmistir.
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/Sistem verilerii oku /

Baslangic
poptilasyonunu ata

Giig Akisint Caligtir
sistem kisitlamalarimi kontrol et
uygunlugu degerlendir

Mutasyon uygula

Popiilasyonu yarigtir

Gii¢ Akisim1 Calistir
sistem kisitlamalarini kontrol et

uygunlugu degerlendir

nesil =Maksimum_nesil

/ Sonuglar yazdir /

Sekil 3. Evrimsel programlama tabanli OGA akis semasi

6.3. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO), karincalarin yol alma davranisindan
esinlenen bir olasiliksal algoritma ¢esididir. KKO, yerel problem verilerine ve daha 6nce
elde edilen sonuglarin kalitesi hakkinda bilgi iceren dinamik bir bellek yapisina dayanan
bir paralel arama teknigidir. KKO, koloni ile besin kaynaklar: arasinda en kisa yolu kuran
karinca kolonilerinden ilham alinarak gelistirilmistir. Yontem, feromon izi parametreleri
olarak adlandirilan bir dizi model parametresinden olusan olasiliksal bir feromon
modelini kullanir. Feromon degerleri, daha 6nce tretilen ¢éziimler kullanilarak, zaman
icinde yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretme olasilif1 artacak sekilde gilincellenir. KKO gergek
zamanl degisikliklere uyum saglayabilir (Frank ve ark., 2012). KKO, ele alinan probleme
coziimler Uretmek icin kullanilan (parametreli) bir olasiik modelinin kullanimi ile
karakterize edilir. Olasilik modeline feromon modeli denir. Genel olarak, KKO yaklasimi

asagidaki iki adimi tekrarlayarak bir optimizasyon problemini ¢dzmeye caligir:
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1. Aday ¢oziimler bir feromon modeli kullanilarak olusturulur.

2. Aday c¢ozliimler, feromon degerlerini gelecekteki drneklemeyi yiliksek kaliteli
coziimlere dogru saptiracak sekilde degistirmek i¢in kullanilir (Allaoua ve Laoufi, 2008).

Sekil 4’'te karinca kolonisi optimizasyonuna dayanan bir OGA problemi ¢6zim
yonteminin akis diyagrami verilmistir (Allaoua ve Laoufi, 2008). Bu sekilden de goriilecegi
lizere optimum ¢oziimlere Gaussian olasilik fonksiyonu kullanilarak elde edilen ¢oziimler
kullanilarak ulasilir. Literattirde ¢esitli OGA probleminin ¢éziimii icin 6nerilmis ¢ok sayida
karinca koloni optimizasyonu algoritmasi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Allaoua ve
Laoufi, 2008; Moradi, 2022; Raviprabakaran ve Subramanian, 2018; Soares ve ark., 2011;

Qasim ve Al-Bahrani, 2020; Joshi ve Ghanchi, 2013) referanslarinda verilmistir.
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[ Sebeke verilerini oku J
B

aslangic ¢oziimlerini olustur

/

[

Herbir ¢oziim i¢in gii¢ akism galigtir. ]

Amag fonksiyonu ile sonuglar degerlendir.

[ Agirlik katsayilari belirle. J
H

erbir yapay karincaya olasiliklan ata

y

J| Coziimleri sirala |

y
[Su‘alammg; ¢ozimlerin p ve G]

degerlerini ata. i=1 yap

y
Gaussian olasilik fonksiyonu
kullanarak yeni ¢oztimler olus;atur.J‘

Herbir ¢oziim i¢in giig akisuu ¢alistir.
Amac fonksiyonu ile sonuglar1 degerlendir.
1=i+1 yap

hayw

(Coziimler: giincelle.
En iyi amag fonksiyonu degerini belirle.
Sonuglar kaydet.

hayw

Durdurma kriteri

saglandi mi1?

Sekil 4. Karinca kolonisi optimizasyonu tabanli OGA akis semasi

71



| YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL KONULAR VE ARASTIRMALAR-2 |

6.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarinin calismasina dayanan hesaplama
aracglaridir. YSA'lar, insan beyninin calismasina benzer sekilde paralel bilgi isleme
yetenegine sahiptir. Bunun bir sonucu olarak YSA'lar, 6zellikle matematiksel korelasyonu
bilinmeyen biiylik hacimli verilerle ugrasirken olduk¢a hizhdir. Cevrim ici isleme ve

smiflandirma yeteneklerine sahiptir (Frank ve ark., 2012; Cavus ve Sarikaya, 2021).

Paralel bilgisayarlarin aksine, sinir aglar1 paralel hesaplama sunar ve ayni
zamanda Newton-Raphson gii¢ akisinda karsilasilan matrislerin seyrekliginden tam olarak
yararlanir. Bu, sinir aglarinin diger hesaplama sistemlerine gore énemli bir avantajidir.
Literatiirde c¢esitli OGA probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilmis ¢ok sayida yapay sinir agi
tabanl algoritma bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Nguyen, 1997; Pan ve ark. 2020;
Nellikkath ve Chatzivasileiadis, 2022; Yang ve ark, 2021; Owerko ve ark., 2020)

referanslarinda verilmigtir.
6.5. Benzetilmis Tavlama Yontemi

Benzetilmis Tavlama (BT), global optimizasyon i¢in 6nerilmis bir genel, olasiliksal
ve meta-sezgisel yontemdir. BT algoritmasinin her bir adiminda, mevcut ¢6zlim, karsilik
gelen fonksiyon degerleri arasindaki farka ve siire¢ devam ettikce kademeli olarak azalan
bir kiiresel sicaklik parametresine bagh bir olasilikla rastgele secilen yakindaki bir
¢oziimle degistirilir. Bagimlhilik oyledir ki, sicaklik yiiksek oldugunda mevcut ¢6ziim
neredeyse rastgele degisir, ancak sicaklik sifira yaklastikca artan bir sekilde “yokus asag1”
(gelismis bir amag fonksiyonu degerine dogru) hareket eder. “Yokus yukar1” hareketlere
izin verilmesi, yontemi yerel minimumlarda takilip kalmaktan kurtarir. Boylece BT'nin
asimptotik olarak kiiresel bir optimal ¢6zlime yakinsamasi garanti edilir. Ek olarak, BT'nin
uygulanmasi nispeten kolaydir ve bu nedenle cok cesitli problemler icin uygundur (Frank
ve ark., 2012). Benzetilmis tavlama yontemi, yerel minimumlara kolay yakalanmamasi,
kolay uygulanabilirligi ve kanitlanmis iyi ¢oziimlere ulasabilme 6zelligi ile 1980’lerden

beri bir ¢ok optimizasyon problemine uygulanmistir (Sousa ve ark., 2011).

Sekil 5’'te benzetilmis tavlama yontemine dayanan bir OGA problemi ¢6zim
yonteminin akis diyagrami verilmistir (Sousa ve ark., 2011). Bu sekilden de goriilecegi
lizere yontem azalan bir sicaklik degerini kullanan bir Boltzman foksiyonu sayesinde yerel
coziimlere yakalanmadan Kkiiresel ¢6zliime ulasir. Literatiirde cesitli OGA probleminin

¢6zlimii icin onerilmis ¢ok sayida benzetilmis tavlama yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
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bazilar1 (Sousa ve ark., 2011; Roa-Sepulveda ve Pavez-Lazo, 2003; Bhasaputra ve

Ongsakul, 2002; Niknam ve ark., 2013) referanslarinda verilmistir.

Benzetilmis tavlama
yontemiin parametrelerini ata
(Ty. M. 0)
Baslangi¢ ¢oziimlerini
rastgele se¢ ve S'yeata

Komsu ¢éziimleri iiret
ve Sy'ye ata.

Sy i¢in giig
akisi galigtir.

hayr

F(S)<F(S,)

Rastgele olasilik
<

Boltzman olasiligy

/

iter=maximuin_iter

A 4

Sekil 5. Benzetilmis tavlama yontemi tabanli OGA akis semasi
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6.6. Tabu Arama Yontemi

Tabu araba (TA), yinelemeli bir en iyi arama yontemidir. Arama siireci kismen, bir
bolge tanimlayarak bir ¢6ziim bulan ve daha sonra bdélge i¢cinde minimum maliyet
fonksiyonu ile ¢oziime hareket eden bir tepeye tirmanma yontemine dayanmaktadir. TA,
bir bellek olarak 6nemli bir rol oynayan bir tabu listesi kullanir ve istenmeyen olarak
kabul edilebilecek bir dizi durumla birlikte bir dizi ziyaret edilen durumu saklar. Tabu
listesi, ¢oziimiin yerel minimumlardan ka¢masi ve esnek bellek yapilar1 kullanarak

dongiiyli onlemesi icin arama yonlerini kontrol eder (Frank ve ark., 2012).

Diger sezgisel tekniklerden farkli olarak, tabu arama algoritmasini kullanmanin
avantaji, yerel optimumda takilmayi oOnleyen bir esnek bir arama ge¢cmisi bellegi
kullanmasidir. Ayrica, Geleneksel optimizasyon tekniklerinden farkli olarak, tabu arama
algoritmasi, digbiikey olmayan, diizgiin olmayan ve tiirevlenemeyen amag fonksiyonlariyla
kolayca basa cikabilmesidir (Abido, 2002). Sekil 6’da tabu arama yontemine dayanan bir
OGA problemi ¢oziim yonteminin akis diyagrami verilmistir (Nara ve Hu, 2000).
Literatiirde cesitli OGA probleminin ¢6zliimii icin 6nerilmis ¢cok sayida tabu arama yontemi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Nara ve Hu, 2000; Abido, 2002; Nualhong ve ark,
2004; Sahli ve ark., 2014; Li ve ark., 2010) referanslarinda verilmistir.
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6.7. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirtisii optimizasyonu, balik siiriisii veya kus siirisi gibi hayvan
slriilerinin sosyal davraniglarindan ilham alan bir stokastik ve popitlasyon tabanl
optimizasyon algoritmasidir. Siirii zekasi kullanan bir yontemdir. Kennedy ve Eberhart
tarafindan 1995 yilinda genetik algoritmalara alternatif olarak tanitildi (Kennedy ve
Eberhart, 1995). Ayarlanacak sadece birka¢ parametre gerektirmesi nedeniyle uygulama
acisindan cekicidir. PSO'nun ilk versiyonunda yalnizca dogrusal olmayan siirekli
optimizasyon problemlerini ele almas1 amag¢lanmistir. Bununla birlikte, gelisimi, genis bir
karmasik optimizasyon problemleri sinifini ele alma yeteneklerini artirmistir (Qiu ve ark.,
2009). Sekil 7°de Pargacik Siirti Optimizasyonuna dayanan bir OGA problemi ¢6zim
yonteminin akis diyagrami verilmistir (Attous ve Labbi, 2009). Bu sekilden de goriilecegi
lizere parcaciklarin hizi ve konumu uygunluk fonksiyonunun degerine goére giincellenerek
¢ozim uzayinda aranan optimum degerlere yakinsanir. Literatiirde cesitli OGA
probleminin ¢6ziimil icin onerilmis ¢ok sayida Pargacik Siirii Optimizasyonu yontemi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 (Attous ve Labbi, 2009; Abido, 2002; Hazra ve Sinha,

2011; Leeton ve ark., 2010; Yumbla ve ark., 2008) referanslarinda verilmistir.
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poiilasyonu atama

|
Yiik akis1

[Ba:;;lauglr; pargacik ]

popiilasyonunu ata

| Gen=Gen+1 Uygunluk fonksiyonunu
X hesapla

Pbest ve Gbest
degerlerini kaydet

v

[Pargamk konumunu ]

ve hizim giincelle

evet

Gen—=Max(Gen)

Uygunluk ve nesil
grafigini ¢iz

Sekil 7. Pargacik siirii optimizasyonu tabanli OGA akis semasi
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7.SONUCLAR

Elektrik gii¢ sistemleri insanoglu tarafindan yapilmis sistemlerin belki de en biiytk
ve en karmasik olanlaridir. Bir gili¢ sistemini olabildigince giivenilir ve ekonomik bir
bicimde isletmek icin optimal gli¢ akisi yontemleri kullanilir. Bu yontemlerden klasik
olanlar1 glinlimiiziin biiylk 6lcekli, dogrusal olmayan, konveks olmayan ve ayrik donanim
ve kontrol isaretleri iceren gii¢ sistemlerine uygulamak kolay olmadig1 gibi iirettikleri
sonuglar genellikle giivenilir degildir. Bu yiizden literatiirde modern gii¢ sistemlerinin
cesitli amag fonksiyonlarini gerceklestirebilecek yapay zeka tabanli OGA problemi ¢6ziim
yontemleri ve algoritmalari sunulmustur. Bu yontemler OGA problemlerine kiiresel
coziimler iretebilme 6zelliklerinin yaninda ayrik isaretler ile ¢alisabilmesi, ¢ok amach
optimizasyon problemlerine kolayca uygulanabilmesi ve giivenilir ¢6zliimlere ulagmalari
nedeniyle son yillarin 6ne ¢ikan yontemleridir. Bu ¢alismada bu yontemlerden 7 tanesi
detaylandirilarak agiklanmistir. Konu ile ilgili zengin bir literatiir mevcut olup bir kismi bu

calismanin sonunda verilmistir.
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GIRIS

“Tibbi  Teknoloji” ifadesi, saglik ¢alisanlarinin erken teshis yaparak,
komplikasyonlar1 azaltarak, tedaviyi optimize ederek, hastanede yatis siiresini azaltarak
ya da daha az invaziv secenekler sunarak hastalara ve topluma daha iyi bir yasam kalitesi
sunmasinl saglayabilecek bir dizi araci ele almak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknolojinin ¢aginin gelisiminden 6nce tibbi teknolojiler esas olarak protezler, stentler ve
implantlar gibi klasik tibbi cihazlar olarak tanimlanmaktaydi. Ardindan teknolojinin
gelismesi sonucunda akilli telefonlar, giyilebilir cihazlar, sensorler ve iletisim sistemlerinin
ortaya ¢ikmasi ve ¢ok kiiciik boyutlu elektrikli cihazlar ile yapay zekay1 icerme yetenegi ile
tipta devrim yaratmistir (Steinhubl vd., 2015). Yapay zeka, tibbi teknolojilerde devrim
yaratmasi ve genellikle bilgisayar biliminin, ¢cok miktarda veriye ve ¢ok az teoriye sahip
alanlarda bir¢ok uygulama ile karmasik problemlerle basa ¢ikabilen bir parcasi olarak

anlasilabilmektedir (Peng vd., 2010).

Klinik degerlendirmelerin en 6nemli gorevlerinden birisi “teshis” olarak kabul
edilmektedir. Uzmanlar tarafindan belirlenen teshisin dogrulugu ve siiresi (hastalik
sliresi) olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kiiresel olarak teshis sirasinda meydana gelen
hatalar saglik hizmetlerindeki en biiylik biitce kalemlerinden birisini olusturmaktadir
(Newman-Toker & Pronovost, 2009; Reilly vd., 2013). Hastalik vakalarinin yaklasik %10-
15’inde hatali ve/veya gec teshisler meydana gelmektedir (Berner, 2009). Yanls veya ge¢

teshis hatalari, medikal alanda yapilan diger hatalara hastalar iizerinde daha ciddi olaylara
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sebebiyet vermektedir (Auraaen vd., 2018). Hastalar iizerindeki istenmeyen durumlarin
oniine gecilebilmesi icin; teshislerin dogrulugunun ve zamanlamasinin iyilestirilmesi,
uygun klinik testlerin dogru tespit edilmesi ve hatali klinik uygulamalarin secilmemesi gibi
eylemlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir (Shah, 2022). Hedeflenen amaglar
dogrultusunda son 30 yildir 6zellikle hastalik teshisi konusunda medikal alanda yapay
zeka uygulamalar1 artmaktadir (Richens & Buchard, 2022). Yapay zeka uygulamalar ile
bireylerin ailelerindeki hastalik éykiilerinin taranarak potansiyel hastaliklarin tespiti, kan
Olciimlerinden elde edilen degerlerin analizi ile hastalik tespiti, tibbi goriintiileme
sonuclarindan hastalik tespiti gibi farkl sekillerde kullanilarak teshislerin dogrulugunun
ve siiresinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir. Bireylerden alinabilecek verileri tiplerinden

bazilar Sekil 1'de gosterilmistir.

2

A
O
&

Sekil 1: Saglik izleme uygulamalarina yonelik veriler yakalamak i¢in ¢cok cesitli

yaygin sensorler kullanilabilir

Alan Turing (1950), modern bilgisayarlarin ve yapay zeka kavraminin temellerini

ortaya koyan bilim insanlarindandir. Giinlimtiz ismi ile anilan “Turing testi”, kavrama ile
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ilgili gorevlerde bir bilgisayarin davranisinin (sorulara yanit verme, sorun ¢dzme vs.)
insan diizeyinde performans elde etme yetenegi olduguna dayanmaktadir (Turing, 2009).
1980-90 yillarinda yapay zekaya gosterilen ilgide blyiik bir artis gozlenmistir. Bayes
aglari, yapay sinir aglari ve hibrit akilli sistemler gibi farkli yapay zeka teknikleri, medikal
alanda farkli klinik ortamlarda kullanilmistir. 2010 yilindan sonra her alandaki kullanim
miktar1 oldukga artan yapay zeka teknikleri, 2016 yilina gelindigi zaman diger sektorlere
kiyasla yapay zeka arastirmalarina yapilan en biyiik yatirim saglik uygulamalarina

yapilmistir (Mintz & Brodie, 2019).

Medikal alanda yapay zekd temel olarak sanal ve fiziksel olarak iki grupta
incelenebilmektedir (Hamet & Tremblay, 2017). Sanal olarak isimlendirilen grup saglik
kayit sistemlerini kullanarak degerlendirmeden tani teshislerinde sinir ag1 tabanli yardim
edilmesine kadar uzanmaktadir. Fiziksel olarak tanimlanan grupta ameliyat esnasinda
yardimcl robotlar, engelli bireyler icin akilli protezler gibi donanimsal materyaller

bulunmaktadir.

Kanita dayali tibbin temelini mevcut veri tabanindan iliskilendirmeler ile modeller
gelistirilerek klinik korelasyonlar ve éngoriiler olusturmaktadir. iliskilerin kurulmas: ya
da korelasyon giiciinii analiz etmek icin istatistiksel yontemler kullanilmaktadir.
Giinimiizde bilgisayarli karar verme mekanizmalari bir hastaya tani koyma islemini
O0grenmesi icin akis semasi ve veri tabami yaklasimi olmak tlzere temel iki teknik
kullanmaktadir. Akis semasina dayali yaklasim, doktorun hastaya bir dizi soru sormasini
ve ardindan hasta tarafindan belirtilen semptom kompleksini birlestirerek olasi bir taniya
varmasina dayanmaktadir. Aksine, veritabani yaklasimi, belirli semptom gruplarinin veya
belirli klinik/radyolojik goriintiilerin neye benzedigini tanimak icin tekrarlayan
algoritmalar yoluyla bir bilgisayara 6gretmeyi iceren derin 6grenme veya 6riintli tanima

ilkesini kullanir (Richens & Buchard, 2022; SZOLOVITS vd., 1988).

Insan zihninin bilyiik miktarlarda verileri toplamasi i¢in éncelikle zamana ihtiyac
bulunmaktadir. insanlarda égrenme siireci, yillar boyunca edinilen bilgi ve deneyimin
biitiinlesmesini gerektirir. Her tiirli bilginin dijital olarak saklanabildigi cagimizda cok
biiyiik miktarda hasta verisine erisilebilir, elde edilebilir ve islenmek iizere saklanabilir.
Bu muazzam veri bankalarindan yararlanmak ve bunlar1 deneyim kazanmak igin
kullanmak yapay zekanin temel dayanagini olusturmaktadir (Amisha vd., 2019). Bilgisayar
yazilimi algoritma kullanarak, insanlarin yasamlar1 boyunca edinebilecekleri deneyimden

cok daha fazlasini daha kisa bir siirede kazanabilmektedir.
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Bu makalenin amaci, son yillarda yapay zeka alaninda gercgeklesen gelismeleri ve
medikal alanda gelisen yapay zeka algoritmalarinin kullanim alanlarinin ve
potansiyellerinin degerlendirilmesidir. Medikal alanda o6zellikle farkli hastaliklarin
teshisinde kullanilan ve saglik profesyonellerin hastalik teshisi i¢in yogun olarak
basvurduklart medikal goriintiileme (MR, CT, PET, termal vb.) yontemleri ele alinmistir.
Medikal goriintiiler lizerinde hali hazirda segmentasyon, tiimor tespiti gibi eylemler icin
kullanilan yapay zeka uygulamalarina genel bir bakis yapilmistir. Farkhi alanlardaki
hastaliklarin insan viicudunda gostermis olduklar1 belirtilerine bagh olarak kullanilan
yapay zeka modelinin tanimlanmasi ve saglik profesyonellerine karsilastiklar1 zorluklara

karsi kazandirdiklar1 avantajlar tanimlanmaktadir.
YONTEM

Yapay zek§, genel olarak bir makinenin akilli insan davranisini taklit etme yetenegi
olarak tanimlansa da bu tanim ¢ok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir (Amir Bar vd.,
2017). Bu kapsaml terim, bilgisayar biliminin bir¢ok alanini1 kapsamakla birlikte, medikal
alanda yapay zekd uygulamalarinin temelinde goriinti isleme image processing),
bilgisayar goriintiisii (computer vision), yapay sinir ag1 (artifical neural network), makine
O6grenmesi (machine learning), konvoliisyonel sinir ag1 (convolutional neural network),

derin 6grenme (deep learning) gibi terimler yer almaktadir.

Yapay sinir ag1 (YSA), girdiler ve ¢iktilar arasinda karmasik iliskiler bulunan ve
dogrusal olmayan istatistiksel veri islemeye dayanan matematiksel bir modellemedir. Bu
slireg, insan beynini cesitli veri tiirlerini islerken ve sinir aglari araciligiyla bir karar verme
strecinde kullanilmak tizere modeller olusturulmustur. Temel olarak YSA'da bir dizi girdi
algoritmaya girer ve ilgili ¢ikti katmaninda nihai sonu¢ elde edilmektedir (Jiang vd.,
2010). Makine 0grenmesi, bir bilgisayarin deneyimlerden 6grenme yetenegidir. Basit
olarak makine 6grenmesi, bir algoritmanin verileri aldig1 ve ardindan verileri istenen
sorunu ¢6zmek icin 6zel olarak gelistirilmis bir algoritmaya gore inceledigi bir siirecten
meydana gelmektedir. Coziim algoritmasi basit bir karar verme mekanizmasina
dayanabilir veya cesitli veri tiirlerini ve yontemleri bir arada kullanan modeller
olusturulabilir (Gulshan vd., 2016). Derin 6grenme, insan beyni ile benzer sekilde
yapilandirilmis, ayni anda birden fazla veri setini dikkate alan, ikinci ve liclincii farkl
degerlendirmeler icin degerlendirilip yeniden islenen ve bir c¢iktiya ulasana kadar
calisamaya devam eden bir makine Ogrenmesinin alt kiime algoritmasidir. Her

degerlendirme farkli bir katmanda gercgeklestirilir, boylece bir 6énceki katmanin g¢iktisi
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siradaki katmanin girisini olusturmasi tizerine dayalidir. Bu islevsel katmanlarin girdileri
ve ciktilar1 goriinmedigi i¢in gizli katmanlar olarak adlandirilir (Shen vd., 2017). Yapay

zeka ve alt kiimeleri Sekil 2’de gosterilmistir.

YAPAY ZEKA

DENETIMSiz

TOPLU MAKINE
OGRENMESI
KARAR
AGACLARI

DESTEK VEKTOR
MAKINELERI

Sekil 2: Yapay zeka ve alt kiimelerinin gosterimi

Makine 6grenimi (ML), tibbi goriintilemede voksel yogunluk degerleri ya da
“radyomik ozellikler” olarak isimlendirilen goriintiileme 6zelliklerini analiz ederek en iyi
kombinasyonu belirleyerek bir siniflandirma veya regresyon modeli olusturarak teshis
koyabilen bir yapay zeka algoritmalar: igermektedir (Alongi vd., 2022; Mirzaei & Adeli,
2022). ML sonucunda elde edilen goriintii 6zellikleri ile klinik degiskenler (Ricciardi vd.,
2020) birlestirilmesi sayesinde smiflandirma dogrulugunu arttirabilir. Denetimli ML,
modelin ¢ikt1 degiskenine bagl olarak siniflandirma icin goriintiilemede (Sidey-Gibbons &
Sidey-Gibbons, 2019) ve stirekli oldugunda regresyon (0’Shea & Nash, 2015) gorevlerinde
kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) radyolojide siniflandirma islemi icin genellikle
kullanilmaktadir (Li vd., 2020; Salvi vd., 2019). ML'de yer alan Rastgele Orman (RF),

bireysel olarak egitilmis ve rastgele olusturulmus karar agaclarinda olusturulmus bir
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orman hazirlanmasina dayanmaktadir. Egitimden sonra, tiim agaclar icin tahmin yapilir ve
en fazla secilen sinif nihai sonuc olarak tespit edilmektedir (Chauvie vd., 2020; Zaharchuk

& Davidzon, 2021).

Ogretmensiz ML algoritmalari, kullanici tarafindan belirtilecek herhangi bir etikete
gerek duymadan kiimeleme islemlerini gerceklestirmektedir. Ornegin, K-Ortalama (Le vd.,,
2019), hiyearsik (Fanizzi vd., 2020) ve Bulanik C-Ortalamalar (Askari, 2021) gibi
kiimeleme yontemleri bu algoritmalarin bir kismini olusturmaktadir. Tibbi goriintiilemede
goriintii ayristirmasi icin denetimli (Giannini vd., 2016; Mohanty vd. 2021) veya
denetimsiz (Chaira, 2011; Rundo vd. 2017) ML sikhikla kullanilir; 6nce piksellerin

komsulugu 6zelligi elde edilir ardindan ML kullanilarak etiketleme yapilmaktadir.

Derin 6grenme (DL) (Bria vd. 2020; Moccia vd., 2020), goriintiilerden farkl
ozellikleri algilamay1 6grenen ve ylizlerce katman ile yapilandirilan, birden fazla derin
sinir ag1 katmanina dayanan giiclii bir makine 6grenmesi sinifi olarak tanimlanmaktadir.
ML’'nin aksine, DL o6nceden belirlenmis bir dizi 06zellik tanimlamasina ihtiyag
duymamaktadir. DL, ML’den farkli olarak zengin ve kapsaml bilgileri yakalayabilen ve
tanimlayabilen kendi dahili 6zelliklerini olusturur ve boylece veri gésterimini ve tahminini
birlikte gerceklestirmektedir. Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) regresyon (Spampinato
vd.,, 2017), smiflandirma (Hoppe vd., 2017; Pfeffer & Ling, 2022), segmentasyon
(Bevilacqua, Brunetti, Cascarano, vd., 2019; Masud vd. 2022) veya gorinti kaydi
(Famouri vd., 2020) gorevleri icin kullanilabilir. Alternatif olarak, DL aglari, daha sonra
siiflandirma veya goriintii rekonstriiksiyonu (Falvo vd., 2021) icin ML algoritmalarina
yerlestirilebilen katmanlardan 6grenilen 6zellikleri ¢ikarmak icin kullanilabilmektedir.
Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN), artik aglar1 (RN) (Baumgartner vd., 2018), otomatik
kodlayicilar (Ferrari vd., 2020), tekrarlayan sinir aglar1 (RNN) (Banerjee vd., 2019) gibi
farkli DL mimarileri, 2B/3B goriintii analizlerinde 6zellik cikarmada smirsiz esneklik
sagladiklar icin insanlardan daha iyi performans gostermektedirler. Derin 6grenme

mimarilerinden bazilar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Farkli derin 6grenme mimarileri ve 6zellikleri

DERIN OGRENME MiMARISi

OZELLIKLERI

Girdi Katmam

Gizli Katman 1

Gizli Katman

Cikt Katmant

N

Deep Neural Network

Genellikle siniflandirma veya
regresyon icin kullanilan genel derin

0grenme mimarisi

Karmasik (dogrusal olmayan)

hipotezlerin ifade edilmesini saglar.

Temel olarak ozellik ¢ikarma ve
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etmek icin algoritma kullanir.
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Goriintii isleme, belirli bilgilerin alinmasi veya model Olglimleri amaciyla bir
gorlintliyli zenginlestiren matematiksel bir islemler olarak tanimlanmaktadir. Temel
olarak sistem girdi olarak bir resim alir ve cikt1 olarak belirli bir amac icin daha iyi hale
getirilmis bir resim elde edilmektedir. Goriintii isleme 6zellikle radyoloji de CT ve MR
verilerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar goéruntiisii, giris
goriintiisiinliin tanimlanmasini saglamak ve uygun bir ¢ikt1 elde etmek i¢in bir goriintiiniin
islenmesi olarak tanimlanmaktadir. Konvoliisyonel sinir ag1 (CNN), tipik olarak gortintii
formatindaki verileri analiz etmek icin birkag gizli katmana sahip derin 6grenme yapisina
sahip bir smiflandirma algoritmasidir. Katmanlar arasindaki matematiksel islemler
dogrusal olmadigi icin iliskiler karmasiktir ve her CNN'de birden ¢ok gizli katman
bulunmaktadir (0’Shea & Nash, 2015; Y. Lecun vd., 1998). Konvoliisyonel sinir aginin
temel yapisi Sekil 3’te verilmistir. CNN mimarisinde katman sayilar: tasarima baglh olarak

degisebilir ve sayisi arttirilabilir.

Tam Baglann
Katmam
Giris Gériintiisii. ~ Konvoliisyon RELT Havuzlama o Cikn
Katmani ) Katman L T4,  Katmam
- LY

- — £
- LY
- %
# — -

» »

H [Fere]
][]

Sekil 3: Konvoliisyonel sinir ag1 mimarisinin temel yapisi
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Teshisin amaci ilgili alandaki uzmanlar tarafindan hastanin belirttigi olgular1 ve
semptomlari en iyi a¢iklayan olasi hastaliklar1 ve durumlarin belirlenmesidir. Teshis, hasta
ile doktor arasinda gerceklesen ve doktorun hasta verilerini toplayip yorumlayarak elde
ettigi hipotezleri test etmesi etrafinda aktif olarak donen birbirine bagl gorevlerden
olusan dinamik bir siiregtir. Doktor, hastadan sahip oldugu semptomlar1 ve tibbi ge¢misi
ile ilgili bilgileri toplar, gerek gordiigli durumlarda fiziksel muayene ile hastanin
belirtilerini tespit ederek klinik testlerin planlanmasini gergeklestirir. Klinik testlerin
sonuglar1 yorumlanir ve elde edilen bilgiler tani hipotezini olusturmak ve agirliklandirma
islemi i¢in kullanilmaktadir. Hipotezler nihai bir teshise indirgendigi zaman tegshis siireci
tamamlanarak tedavi asamasina gecilmektedir (Veit, 2021). Medikal alanda uzmanlara

teshis destek sistemi Sekil 4’te gosterilmistir.

Teshis Parametreleri
Yeni Olan Vaka

Karar Verme Modeli Veri Madenciligi

Diger Medikal
Testlere Veriler

Bilinen Teghise ait
Veriler

Bilinen Teshise ait
Yeni Veriler

Sekil 4: T1ibbi teshis karar destegi i¢cin bilgi kesif sistemi.

Yapay zeka kullanilarak teshis yapilmasi temel olarak, insanlarin karar verme
strecini iyilestirmeyi ve insan kaynakli hatalarin 6niine gecilmesini amaclayan karar
destek sistemleri olarak kullanilmaktadir (Sutton vd., 2020). Son 30 yilda bir¢ok gelismis
telhis destek sistemi gelistirilmis olmasina karsin bu sistemleri genel uyarilar,
hatirlaticilari, 6zet gosterge tablolarini ve bilgi alma sistemlerinde kullanilmaktadir. Etik
ve kiiltiirel olarak insanlar yapay zekanin tek basina saglik konusunda taraf tutmasina

kars1 durumdadir (Castaneda vd., 2015). Gergek diinyada etkisi olan teshis sistemleri
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gelistirmek icin, dncelikle farkli teshis hata tiplerini ve bunlarin klinik uygulamada nasil

ortaya ciktiklarin1 anlamak gerekmektedir (Kassirer & Kopelman, 1989).

Tibbi gorintiilere uygulanan yapay zekd, otomatik hastalik tespiti, histoloji, evre
tipinin karakterizasyonu ve tedavi sonucuna veya tahmine gore hasta siniflandirmasina
olanak tanimaktadir. Ayni zamanda, gorintiilerdeki belirli bolgelerin ana hatlarini
cizmeye, organ hacimlerini 6lgmeye ve goriintilerden makine 6grenme algoritmalar ile
goriintii  6zelliklerinin nicellestirilmesine veya goriintii siniflandirmasina yarayan
ozelliklerin c¢ikarilmasina olanak saglamaktadir. Son yillarda dijitallesme, uygun maliyetli
veri depolama ve gelismis goriintiileme teknikleri sayesinde tipta benzeri goriilmemis

miktarda dijital goriintiilleme verisi kullanilabilir hale gelmistir.
KLINIK UYGULAMALAR

1. Norolojik Alanda Kullanilan Yapay Zeka Uygulamalari

Norolojik alanda nérogdriintiilleme sorunlari i¢in yapay zekaya kullanimi en yaygin
olarak biyo-isaret tanimlama ve ndrodejeneratif (beyinde noron kaybi) (Peruzzo vd,
2016; Toth vd., 2018), onkolojik hastaliklarin (Losa vd., 2000), zihinsel bozukluklarin
(Squarcina vd.,, 2017) ve beyin malformasyonlarinin (Mueller vd., 2005) gelisim
mekanizmalarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Noérogérintiilemede yaygin
olarak manyetik rezonans goriintilleme yontemine basvurulmaktadir. Elde edilen MRI
goriintiillerinde yapay zeka uygulamalar1 goriintiilerin radyomik 6zelliklerine (Salvatore
vd., 2018) veya dogrudan voksellerin sahip olduklari yogunluk degerlerine (Nigro vd.,

2019) makine 6grenmesi algoritmasi uygulanarak kullanilmaktadir.

Yapisal MRG ile yiliksek c¢oziiniirliklic T1 agirlikhi gorintiileme ile beyindeki
yumusak dokular arasinda ¢ok iyi bir kontrastlama becerisine sahiptir. Son yillarda beynin
sadece yapisal durumu disinda beyin aktivasyon haritalarinin cikarilmasinda da MRG
kullanilmaktadir. Bunun icin difiizyon tensor goriintiileme (Poplawski vd., 2019) ve
fonksiyonel MRG (fMRG) (Savkliyildiz vd., 2021) kullanilmaktadir. Dinlenme ve eylem
esnasinda kayit alinarak beynin aktivasyon haritasinin karakterize edilmesi icin

kullanilmaktadirlar.

Alzheimer hastaligi (AH) ve hafif bilissel bozukluk (MCI) hastaliklar1 klinik
uygulamalarda teshisi birbirine oldukc¢a karismaktadir. Bu hastaliklarin dogru bir sekilde
simiflandirilmasi, yeni topolojik tanimlayicilar ve ML algoritmalarinin birlestirilmesi ile

elde edilmektedir (Previtali vd., 2017; Tangaro vd., 2017). Hafif Alzheimer hastalarini
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saglikli bireylerden ayirt etmek icin MRG'den elde edilen voksel yogunluklar1 veya
radyomik ozellikler SVM siniflandiricilarinda tek basina veya gorsel-uzay testlerden elde
edilen sonuglarla kombinasyon halinde kullanimistir (Basaia vd. 2019). Alzheimer
hastaligin1 hafif bilissel bozukluktan ayirt etmek icin derin 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Norolojik hastaliklara yonelik diger uygulamalarda, bilgisayarli tomografi
(BT) goriintiilemede doku analizine bagh olarak skleroz tanisi, rastgele orman 6zellik

secimi ve SVM bir arada kullanilarak en dogru sonuca ulasilmistir (S. Rosati vd., 2020).

Ruhsal bozukluklarda ise Otizm Spektrum Bozukluklarinin (ASB) tani ve
smiflandirmasinda yapay zeka algoritmalar1 kullanilmistir. ASB'li bireyleri tipik gelisim
kontrollerinden ayirmak icin rsfMRI verilerine dayali bir SVM siniflandirma yaklasimi
kullanild1 (Retico vd., 2016). 3D-T1 MRG'den elde edilen yapisal bir 6zellik modelinin, Tek
Smif Siniflandirma algoritmasi kullanilarak bir ASB birey popiilasyonunu karakterize
ettigini sonucuna ulasmis bir ¢alisma yapilmistir (Castaldi vd., 2016). Sizofreni hastaliginin
tespit edilmesi igin, bir eylem sirasinda alinan fMRG’deki BOLD sinyallerinden {iretilen
coklu tanimlayicilara yapay zeka algoritmasi kullanarak beyin aktivitesini 6l¢iip hasta ve

saglikli bireyler arasinda siniflandirma yapmistir (Galbusera vd., 2019).

2. Kanser Teshisinde Kullanilan Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka teknolojisinin 0Ozellikle goriintii analizindeki gelisimi sayesinde
kanserin tespit edilmesine yardimci olmak yaygin olarak kullanilmaktadir (Houssami vd.,
2019; Sathyakumar vd. 2020). Ayrica yapay zeka, timéOr gen mutasyon durumunu
(Castaldo vd. 2020) veya yakinindaki yapilarin infiltrasyonunu tanimlayarak kanseri
karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Potansiyel olarak meme kanserinin erken
gostergesi olan mikrokalsifikasyonlar, K-Means (H. P. Ng vd., 2006) veya meme
parankiminin segmentasyonunu da saglayan DL gibi ML kiimeleme ydntemleri
kullanilarak mamogramlardan tespit edilebilir. RF ikili siniflandiricilarini kullanan dijital
mamogramlarda tiimor lezyonlar1 ayirt etmek icin modeller tasarlanmistir. RF iki
siniflandiricist ile karsilastirildiginda, derin CNN (DCNN) modellerinin gelismesi ile
mamografi goriintiisiinde zararli meme kanseri lezyonlarini tespit etme isleminde tani
koyma dogrulugunu o6nemli ol¢iide arttirdigi gosterilmistir. Yanlis negatifleri (false
negatives) teshis sayisini azaltirken kabul edilebilir basar1 oranini korumak amaciyla bir
DCNN mimarisi tasarlanmistir. Kontrasth spektral mamografi (CESM) goriintiilerinde de
yapay zeka kullanilarak meme kanseri teshisi arastirmalari yapilmistir. CESM'den

cikarilan dokusal o6zellikler, SVM siniflandiricis1 kullanilarak iyi ve kétii huylu meme
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lezyonlarini ayirt edilebilmektedir. Ayrica RF siniflandirict kullanan saglik calisani i¢in tam

otomatik bir teshis destek araci olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Fanizzi vd., 2019).

Cogunlukla MRI goértntilerine dayanan beyin kanseri teshisi, zorlu, hataya acik ve
olduk¢a uzmanlagsmis uzmanlardan tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Beyin
kanserini tespit etmek ve kanser evresini belirleyebilmek i¢in bir dizi radyomik 6zellige
dayanarak iki farkli setinden toplamda 110.000’den fazla beyin MRG goriintiistint analiz
etmistir. Calismada 3B T1-MRI ve DWI haritalarina derin CNN uygulandi ve goriinen
difiizyon katsay haritalarindan yapilan ayrimin ROC egrisi altindaki en biiyiik alana sahip

oldugu ortaya cikt1 (Banzato vd., 2019).

Diistik doz BT taramasi, akciger kanserinin erken saptanmasina ve ardindan 6liim
oraninin azalmasina olanak tanmimaktadir. Ancak siklikla yapilan yanlis pozitiflerden,
belirtiler arasi varyasyondan ve akciger nodiillerinin belirsiz tanilarindan etkilenmektedir.
Akciger kanseri tespiti i¢cin yapay zeka yaklasimlar1 genellikle radyomik o6zelliklerin
cikarilmasini ve secilmesini, ardindan ANN gibi bir ML modeli olusturmay: icermektedir
(Shariaty & Mousavi, 2019). ML, disiik doz BT taramasinda iyi ve kotii huylu nodiilleri
ayirt etmede iyi bir dogruluk goéstermistir (Garau vd. 2020). Ayrica go6giis dijital
tomosentezinde radyomik 6zellik secimi icin RF ve ANN kullanan bir akciger kanseri tespit
modeli gelistirilmistir (Nagao vd., 2020). Akciger kanseri lezyonlarinin siniflandirilmasi
icin cok modlu PET/CT akciger goriintiilerine DL uygulanmistir ve umut verici sonuglar

elde edilmistir (Alakwaa vd., 2017).

Kanser teshisinde yapay zekanin kullaniminin yanmi sira medikal gorintiileme
yontemlerindeki gelisimde 6liim oranini ciddi anlamda azaltan gelismelerdendir. Ozellikle
kanser hastaliginda {lizerinde duruldugu zaman MRG, BT ve PET gibi goriintiileme
yontemlerinin yanina termal goriintiileme yontemi de eklenmektedir. Kanserli dokularin
saglikli dokulara gore daha sicak olmalari ve etki-tepki siirelerinin olduke¢a diisiik olmasi
termal goriintiillemenin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Teshis veya karakterizasyon
icin ML veya DL kullanilarak calismalar yapilan diger kanser ¢esitleri arasinda kemik
kanseri (N. Moreau vd., 2020), boyun kanseri (Diamant vd., 2019) ve bobrek kanseri (Han
vd., 2019) bulunmaktadir.

3. Kardiyovaskiiler Alanda Teshisinde Kullanilan Yapay Zeka Uygulamalari

ML algoritmalari, kardiyoloji uzmanlarina g¢esitli goriintiileme teknikleri

kullanilarak amiloidoz (Santarelli vd., 2021) gibi kardiyovaskiiler hastaliklarin erken
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teshisinde yardimci sistem olarak kullanilabilmektedir. Koroner arter hastaligy,
ekokardiyografi isaret noktalarinin SVM ile siniflandirilmasiyla basarili sekilde tespit
edilebilmektedir (Davari Dolatabadi vd. 2017). Ventrikiler yetmezlik rahatsizlig1 icin
biyokimyasal ve Kklinik verilerin Naive Bayes ML ile siniflandirilmasi ile tespit

edilebilmektedir (Nakatani vd., 1996).

Iskelet kaslarinin BT gériintiillerinden elde edilen radyolojik parametrelerini
biitiinlestiren koroner hastalig), kardiyovaskiiler rahatsizlik ve kronik kalp yetmezligi i¢in
tahmin edici yapay zeka modelleri tasarlanmistir ve bu modeller arasinda RF algoritmasi
ile hazirlanan model en yiiksek siiflandirma basarisi gostermistir (Ricciardi vd., 2020).
Miyokardiyal perfiizyon SPECT goriintiilemede, goriintiileme 6zellikleri ML algoritmalari
kullanilarak kiiciik damar hastaligi ve koroner arter hastaligi siniflandirilabilmektedir.
Medikal goriintiilerde segmentasyon igin siklikla kullanilan DL mimarisine sahip U-Net,
anjiyografide aort damarinin genisliginin segmentasyonu i¢in kullanilmistir (Elattar vd.,
2014). Kalbin alt yapilar1 hiyerarsik kiimeleme (Maffei vd., 2021) kullanilarak

segmentasyon islemi gerceklestirilmektedir.

4. Radyoloji Alaninda Teshisinde Kullanilan Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka, medikal alanda kullanimi artarken en genis uygulama yelpazesine
radyoloji alaninda sahiptir. Son yillarda 6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle
yeterli dijital veri birikimi ve islem giiclinde gerceklesen biiylime ile goériinti tanima
gorevlerinde yapay zeka kullanimi 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Radyolojik goriintiiler
tizerinden klinik degerlendirme sayisindaki artis sebebiyle radyologlar i¢in is yiikii artis
gostermektedir. Bu durum egitimli ve deneyimli radyolog eksikligiyle birlestiginde yapay
zeka bu alanda 6nemli yer kapsamaktadir. Tiim bu durumlar ele alindig1 zaman literatiirde
daha hizli tan1 (Bakator & Radosav, 2018; Teare vd., 2017) saglamak, patolojilerin
gorsellestirilmesini gelistirmek (Laukamp vd., 2019), acil durumlar1 uyarmak (Prevedello
vd., 2017) ve kritik insan giicii eksikligi sorununa yardimci olmak i¢in gériinti isleme ve
bilgisayarli gorme algoritmalarinin gelistirilmesi tizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak
burada yapay zeka uygulamalarinin radyolog uzmaninin yerini almasi gibi bir durum so6z
konusu olmamalidir. Bunun yerine yapay zeka radyolog uzmanina insan vizyonuyla elde
edilemeyecek bilgileri tespit eden uygulamalar1 artirmak ve saglamak veya daha kisa
slirede yaygin islemleri gergeklestirerek mevcut olmayan bilgileri saglamak amacinda

olmasi gerekmektedir (A. Tang vd., 2018).
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5. Diger Alanlarda Teshis Amach Kullanilan Yapay Zeka Uygulamalari

Prostat boélgesinin segmentasyonu, radyolog uzmani tarafindan manuel olarak
yapildiginda zaman alic1 ve uzmana bagimli bir prosediir olmaktadir. Biyomedikal goriintii
segmentasyonunda en etkili CNN yapisindan biri olan cift DL ag1 yapis1 (USE-Net ve U-Net)
ile farkli hastanelerde alinmis olan T2 agirlikli MRI veri seti lizerinde prostat bélgesinin
segmentasyonu gerceklestirilmistir (Rundo vd., 2019). Fuzzy C-Means (FCM) kiimeleme
algoritmasi Multispektral MRG goriintiisii tizerinde kullanilarak prostat bezinin etkili bir
sekilde otomatik olarak segmenlere ayirabilmektedir (Giannini vd., 2016). Otomatik
olarak hastalik teghisi koyabilen DL uygulamalarindan bir degeri ise, yiliksek ¢ozlintrliikli
BT’de fibrotik akciger hastalig1 segmentasyonunun arastirilmasini icermektedir (Kim vd.,

2018).

Yapay zekanin cift x-151n1 absorpsiyometrisinden kemik mineral yogunlugunu,
trabekiiler kemik skorunu ve kemik gerginligini degerlendirmek i¢in umut verici bir arag¢
oldugu kanitlanmistir. 125 postmenopozal kadinin katildigr bir calismasinda, kemik
dongiisiiniin biyokimyasal belirtegleri 6l¢ciilmiis ve oto kontraktif harita algoritmasi ile bir
noral ag analizi kullanilarak kemiklerinin kirilma skorlar1 analiz edilmistir (Ulivieri vd.,
2018). Radyoloji gorintiilerinde DL kiriklar1 (X. Ouyang vd., 2021) ve omurgadaki sekil
bozuklugunu (Galbusera vd., 2019) tespit edebilir.

Iskelet kemigi yasinin sol el radyografisi ile degerlendirilmesi, ¢ocuklarda
endokrinoloji, genetik ve biliylime bozukluklarini arastirmak icin yaygin bir uygulamadir.
Benzer mimariye sahip ii¢ farkli CNN, tiim yas araliklarini, cinsiyetleri ve irklar1 kapsayan
1391 bireye ait radyografi goriintiilerinden olusan bir veri setinde egitilmistir ve model
sonucunda elde edilen sonug¢ ortalama 0.8 yil olarak bir hata gostermistir (Bevilacqua,

Brunetti, Guerriero, vd., 2019).

Bobrek goriiniimiinii degistiren kalitsal bir hastalik olan Otozomal Dominant
Polikistik Bobrek Hastaligi'nda MRG goriintiisiinde bobreklerin semantik segmentasyonu,
ilgilenilen bolgeyi saptamak ve segmentlere ayirmak igin VGG-16 kullanilarak elde
edilmistir (Bevilacqua, Brunetti, Cascarano, vd., 2019). Bunlarin yani sira diyabetle iliskili
sinir hastaligi, CNN tarafindan konfokal mikroskopiden (Subramaniam vd. 2021) ve

retinopati floresan anjiyografi goriintiilerinden (Z. Tang vd., 2021) teshis edilebilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Yapay zeka, performansi, hassasiyeti, zaman kazanci ve ayni zamanda maliyeti
diisiirmek icin bir¢ok farkli endiistride hizla benimsenerek kendisine yer bulmaktadir.
Medikal alanda da gelisen bu teknolojinin faydalarindan yararlanilmaktadir. Ozellikle
erken teshis, iyi hasta bakimyi, iyilestirilmis is akisi sayesinde tibbi hatalarin azaltilmas,
tibbi maliyetlerin dusiiriilmesi ve ayrica morbidite ve mortalitenin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Yapay zeka teknolojisi, hastaliklarda daha verimli teshis ve tedavi
siireclerine yénelik biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Insanlardan yiiksek olan tanima
yetenegi, klinik degerlendirmelerdeki karmasik sorunlar dikkate alindiginda giiclii bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica yapay zeka, 7/24 ¢alisma yetenegi sayesinde ve onu
yavaslatabilecek veya dogrulugunu azaltabilecek diger cevresel kesintiler gibi insani
sorunlar tarafindan engellenmez. Yapay zeka modeli olusturmak icin her zaman biiyiik
miktarda verilere ihtiyac duyulmaz bdoylelikle her veri setine uygun model gelistirmesine
olanak saglamaktadir. Halihazirda biiyiik miktarda dijital klinik veriler kullanilarak yapay

zeka modeli egitilebilmektedir.

Yapay zeka teknolojisi tip alaninda klinik kullanim i¢in yeterince olgunlasmamistir.
Su ana kadar tasarlanan ve gelistirilen modeller cesitli klinik bilgileri ayn1 anda isleyebilen
saglik uzmanlarinin aksine, yalnizca basit sorularin ¢6ziiminii gerceklestirebilmektedir.
Klinik alanda kullanimin kalitelisinin artmasi ve giivenligin garantiye alinmasi igin
teknolojide daha ileri tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozetle, yapay zeka klinik
alanda, 6zellikle profesyonel ekipman veya uzman doktorlarin yoklugunda faydal olabilir.
Kalite ve gilivenlik, insan hekimlerin nihai kararlari kullanilarak garanti edilebilmesi
gerekmektedir. Yapay zeka teknolojisi hala yogun bir sekilde gelisiyor ve teknik
smirlamalar1 gelecekte ¢oziilecek ve bu da yapay zekaya olan giiveni artirmaya ve onu
klinik alanlara entegre etmeye yardimci olmaktadir. Yapay zeka teknolojisinin

hastaliklarda tani ve tedavi slireglerinde dnemli ilerlemeler getirmesi beklenmektedir.
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1. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Uretim endiistrisinde hedef, beklentileri karsilayabilecek nitelikteki triinii en az
maliyetle, en hizli sekilde iretmektir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte iiretim
tekniklerinde farkli imkanlar ortaya c¢ikmis, degisen imkanlar da farkli ihtiyaclar
dogurmustur (Groover, 2021). Bu degisim miisterinin beklentilerine yansimis ve lretim
kosullar iyilestikce pazar kosullart da agirlasmistir. Tiim bu gelismeler, rekabet giiciinii
kaybetmemek icin Ureticileri yeni liretim tekniklerine ve kalite giivence stratejilerine
yonlendirmistir (Tiirker vd., 2011). Bu sebeple imalat siireclerinde uygulanan kalite
kontrol islemlerinin de énemi artmistir. Uretimin herhangi bir asamasinda veya sonunda
irtn kalitesi saglikli bir sekilde tespit veya teyit edilirken, bu kalite kontrol islemlerinin
liretim zamanini ve maliyetlerini asgari sekilde etkilemesi beklenir. Kalite kontrol
asamasinda iiriini tahrip eden testlerde, test edilen numune 1skartaya c¢ikarak {riin
niteligini kaybeder. Bu ise liretim zamanina ve maliyetine belirgin bir sekilde yansir.
Kalitesi test edilen iriintin kaldig1 yerden tretim yolculuguna devam etmesi ancak
tahribatsiz muayene yontemleri ile mimkindiir. Clinkii tahribatsiz muayene, malzemenin
ic veya dis yapisina herhangi bir zarar vermeden gerceklestirilir. Diger bir ifadeyle,
malzemenin dis ylizeyindeki veya i¢ yapisindaki siireksizlikleri tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen testler tahribatsiz muayene (Non Destructive Testing - NDT) olarak

adlandirilir (Hellier, 2013).

Uretim siirecindeki yeni parcalara oldugu kadar, periyodik bakimlarda da
tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir. Tahribatsiz muayenede, {iriinii montajli oldugu
sisteme takili oldugu yerden sd6kmeden ve hatta ilgili sistemi hi¢ durdurmadan da
muayene yapilabilmektedir. Tiim bu avantajlar tahribatsiz muayene yontemlerinin
o6nemini ve kullanim sikhigin1 artirmaktadir (Gontil, 2020). Tahribatsiz muayene
yontemleri sadece metal malzemelerde degil, polimer, seramik yada kompozit malzemeler

olmak lizere cesitli mihendislik malzemelerine de uygulanabilir. Malzemenin
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ylzeylerinde veya i¢c biinyesindeki siireksizlikler cok farkli tahribatsiz muayene
yontemleriyle test edilebilir. Bunlar:

v" Gorsel muayene (Visual Inspection-VI)
v Sivi emdirme ile muayene (Penetrant Testing-PT)
v Manyetik parcacikla muayene (Magnetic Particle Inspection-MPI)
v’ Girdap akimlariyla muayene (Eddy Currents Inspection -ECI)
v Ultrasonik muayene (Ultrasonic Inspection -US)
v' Radyografik muayene (Radiographic Inspection-RI)
olmak iizere 6 grupta degerlendirilebilir (Dwivedia, 2018).

1.1. Gorsel Muayene (Visual Inspection-VI)

Gorsel muayene malzeme ylizeyindeki siireksizliklerin ya da hatalarin tespitinde
kullanilan bir yontemdir. Ylzeydeki asinmalar, piiriizler veya catlaklar, boyut sapmalari,
sekil hatalar1 gibi malzemenin dis ylizeyinden goriilebilecek kusurlar bu yontem ile
denetlenebilir. Gorsel muayene bir iriniin imalati sirasinda, isletme siirecinde veya
periyodik bakim asamasinda uygulanabilir. Gorsel muayene diger tahribatsiz muayene
yontemlerinden once kullanilan 6n muayene olarak da kabul edilir. Bu sebeple en sik
kullanilan yontemlerden biri olarak degerlendirilebilir (Rajendran, 2009). Gorsel muayene
yontemi ¢iplak gozle yapilabilecegi gibi yardimci bir ara¢ kullanilarak da yapilabilir.
Boroskop, endeskop, videoskop, mikroskop, blyiiteg, ylizey piriizlilik cihazi, kumpas,
acili ayna, cetvel, liksmetre, fotograf makinasi vb. yardimc araglar gérsel muayenede
kullanilmaktadir. Goérsel muayenede kullanilan bu yardima araglarin bazilari Sekil 1.1°de

verilmistir.

A

-
Liiksmetre Optik Mikroskop Biyiiteg Kumpas Seti
Recatend
T———— - . \'k
Videoskop Boroskop Endoskop

Sekil 1.1. Gorsel muayenede kullanilan bazi yardimc araglar (Url: 1)
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Gorsel muayene yontemleri dogrudan gozle muayene ve dolayli gozle muayene
olmak iizere iki grupta degerlendirilebilir. Dogrudan gozle muayenede kesintisiz bir optik
yol s6z konusudur. Yani muayene edinin gozii ile muayene edilen yiizey arasinda herhangi
bir elektronik aktarma gerceklesmez. Biiyliteg, boroskop veya acili ayna kullanilarak
yapilan muayene bu gruba ornek olarak verilebilir. Dolayli gozle muayene ise muayene
edinin bir elektronik aktarma araci kullanilarak ilgili ylizeyden bilgi alabildigi gozle
muayene tiridiir. Fotograf makinesi, videoskop yada ytizey piiriizliiliik cihazi kullanilarak

yapilan gozlemler bu gruba 6rnek verilebilir.

Gorsel muayene konuya 6zel belli bir standarda gore yapilir. Bu standartlarda
muayene edilecek bolgeye hangi mesafede, hangi aciyla bakilmasi gerektigi, optimum
ortam aydinlatmasinin ne olmasi gerektigi gibi bilgiler yer almaktadir. Gérsel muayenede
kullanilan cesitli standartlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

v' TSENISO 17635 - Metalik Malzemeler I¢in Genel Kurallar

v" TS EN 1330-10 - Gozle Muayenede Kullanilan Terimler

v' TS EN 13018 - Genel Kurallar

v" TSEN 13927 - Donanim

v' TSISO 3058 - Gozle Muayene Araglari

v" TSENISO 17637 - Kaynaklar i¢in Genel Kurallar

v' TSENISO 6520-1 - Geometrik Kusurlarin Siniflandirilmasi

v TS ENISO 5817 - Kusurlar I¢in Kalite Seviyeleri

v' TS EN 1370 - Dokiim-Ytizey Purtzliligiiniin Komporatorlerle Muayenesi

(TSE, 2022).

1.2. Sivi Emdirme ile Muayene (Penetrant Testing-PT)

Sivi emdirme yodntemi, adina Penetrant denilen 6zel kimyasallarin yiizeye
emdirilerek ylizey siireksizliklerinin tespit edilmesinde kullanilan tahribatsiz muayene
yontemidir. Bu yontem genellikle malzeme icinden baslayip ylizey iizerine agilan
catlaklarin tespitinde uygulanir (Shull, 2001). Yiizey altinda kalan ve yiizeye ulasmayan
catlaklar bu yéntemle tespit edilemez. Igerde kalan ve yiizeye acilmayan béyle ¢atlaklarin

tespiti icin farkli tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir.

Sivi emdirme yonteminin uygulanacag test malzemesinin ylizeyi gézeneksiz ve

temiz olmas1 gerekir. Aksi halde penetrant sivi, catlaga yeterince niifuz edemez ve
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catlaklar saglikli bir sekilde gozlenemez. Dolayisiyla 6ncelikle gozlem yapilacak yiizeyin
kirlerden arindirilmasi gerekir. Temizlenen ylizeye penetrant sivi uygulandiktan sonra
sivinin ve ylizeyin durumuna gore 5-30 dk bekletilir. Daha sonra ytlizeyde kalan penetrant
siv1 bir temizleyici ile temizlenir. Ardindan incelenen bdlgeye yiizey tarafindan emilen
swvilarin belirginligini artirmak i¢in gelistirici (developer) denilen kimyasal sivi tatbik
edilir. Catlaklar tarafindan emilen penetrant sivi ile gelistirici kimyasallar birleserek
penetran sivinin belirginlesmesini saglar (T.C. MEB, 2011). Bu sekilde yiizeydeki catlak net
bir sekilde goriilebilir. Dolayisiyla sivi emdirme ile muayenede penetrant disinda
kullanilan diger elemanlar temizleyiciler ve gelistiricilerdir. Sekil 1.2’de siv1i emdirme ile

muayene adimlari gosterilmistir.

1Y

1. Kirle dolu ¢atlak 2. On temizlik 3. Penetrant uygulanmasi
4. Ara temizlik 5. Gelistirici uygulanmas: 6. Catlak goriintimii

Sekil 1.2 Sivi emdirme ile muayene adimlari

Bir penetrant sivinin en énemli 6zellikleri vizkositesi, ylizey gerilimi, yogunlugu ve
goriiniirligidir. Gorirligii boya veya fluoresant ile saglanir. Goriniirliigii boya ile
saglanan penetrantlar normal 151k altinda incelenirken, goriiniirliigii flourasant ile
saglanan penetrantlar siyah 1sik denilen 6zel bir 1sik uygulanarak incelenir. Bazi
penetrantlar su ile bazilar ise 6zel ¢oziiciilerle temizlenebilmektedir (Moore & Tracy,
1999). Sivi emdirme ile muayene yonteminde referans alinan standartlar asagida

listelenmistir.
v' TSENISO 12706 - Penetrant muayenesi / Terimler ve tarifler
v' TS ENISO 3059 - Penetrantla muayene ve manyetik parcacikla muayene
v" TS EN ISO 3452-1-Penetrant muayenesi -Genel kurallar
v' TS ENISO 3452 -2- Penetrant maddelerin deneyi

v' TS EN ISO 3452-3-Referans muayene bloklari (TSE, 2022).
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1.3. Manyetik Parcacikla Muayene (Magnetic Particle Inspection-MPI)

Manyetik parcacikla muayene yiizeydeki veya ylizeye yakin catlak, bosluk, katmer
ve metalik olmayan yabanci maddelerin tespitinde kullanilir. Bu yontem demir, nikel,
kobalt ve bazi celik alasimlar gibi sadece ferromanyetik (miknatislanabilen) malzemelere
uygulanabilir. Hassas ve hizli bir tahribatsiz muayene islemidir. Sekil 1.3’te ferromanyetik
olmayan malzemeler (a) ile ferromanyetik malzemelerin (b) manyetik davranislariyla ilgili

gorselleri verilmistir.

Sekil 1.3 Malzemelerin manyetik davranislari: a) Manyetik olmayan malzeme, b)

Manyetik malzeme

Dokiim, dévme veya kaynakla imalat gibi bircok iiretim yontemi sonucu meydana
gelen hatalar1 saptamak i¢in bu muayene yontemi kullanilir. Manyetik parcacikla muayene
yonteminde miknatislanabilen malzemenin ylizeyindeki yada yiizeye yakin catlaklari
belirleyebilmek i¢cin manyetik alan ve kii¢iik manyetik parcaciklar (demir tozu) kullanilir
(Topuz, 1993). Muayene parc¢asinin durumuna gore bobinle, manyetik catalla, merkezi
iletkenle vb. farkl diizeneklerle miknatislanma islemi yapilmasi miimkiindiir. Bu yontemle
muayenesi yapilacak malzeme, 6nce uygun bir diizenek yardimiyla miknatislandirilir.
Miknatislandirilan malzeme, arasinda diizenli bir manyetik aki olan kutuplara sahip olur.
Herhangi bir siireksizlik yoksa bu aki diizgiin bir sekilde devam eder. Eger catlak yada
bosluk gibi bir stireksizlik var ise ¢atlak bélgelerinde yeni kutuplar olusacak ve buralarda
manyetik aki dalgalanacaktir (Kiigiik & Eken, 2017). Sekil 1.4’te catlak bolgelerinde olusan

yeni kutuplar ve manyetik akiya etkisi sematik olarak gosterilmistir.

/v Aki degisimi
S

(e |

Sekil 1.4. Catlak bolgelerindeki manyetik aki degisimi
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Malzemedeki catlag1 tespit etmek amaciyla, daha o6nce miknatislandirilmis
par¢anin yiizeyine manyetik malzeme piskiirtiiliir. Bu manyetik malzeme yerine gore
kuru parcaciklar (toz) halinde ya da yag icine manyetik parcacik katilarak emiilsiyon
halinde kullanilabilir. Miknatislanmis par¢aya manyetik malzeme (toz yada emiilsiyon)
puskiirtiiliince, manyetik malzemenin icindeki parcaciklar sadece miknatislanmis
parcanin iki ucundaki kutuplarda degil, ¢atlagin iki ucundaki kutuplarda da birikir ve
manyetik akinin kuvvet cizgileri boyunca bu parcaciklar siralanir. Malzemede hata varsa
manyetik parcaciklar bu sekilde hatanin bulundugu yerde kiimelenerek catlagin oldugu
bolgeyi gosterir (Groover, 2021). Sekil 1.5'te catlaklarin tizerindeki bu kiimelenme

sematik olarak gosterilmistir.

Manyetik ak1 Manyetik parcaciklar
i\.‘\\\\ //f
\ 4
\ ~ s i i
P> | e e
—_— —
/’f <_/ s!IN [ S— «—
N< . PR <« s
[ )
A )
[/ \_/
v \
Tespit edilemeyen catlaklar Tespit edilebilen catlaklar

Sekil 1.5. Manyetik parcacik yontemi ile catlagin tespitinin sematik gériintimii

Bu yontemle ¢ok derinde olan ¢atlaklar tespit edilemez. Yiizeyden en fazla 10 mm
icerde olan catlaklar tespit edilebilir. Ayrica aki yonii catlak hattina dik yada en az 45°
actyla uygulanmalidir. Aki yoniintin ¢atlak dogrultusuna paralel olmasi durumunda ¢atlak
tespiti miimkiin olmayabilir (T.C. MEB, 2011). Manyetik parcacikla muayene edilen
malzemeler daha sonra demanyetizasyon isleminden gecirilmesi gerekir. Manyetik
parcacikla muayenenin dogru uygulanabilmesi igcin ¢esitli standartlardan

faydalanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

v' TS EN IS0 9934-1 - Manyetik parcacik muayenesi - Boliim 1: Genel ilkeler
v' TS EN ISO 9934-2 -Manyetik parcacik muayenesi - Bolim 2: Tespit ortami
v" TS EN ISO 9934-3 -Manyetik parcacikla muayene-Bolim 3: Techizat

v' TS EN ISO 17638 - Kaynakta manyetik parcacik muayenesi

v" TS EN 1369 - Dokiimler-Manyetik parcacik muayenesi
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v TS EN ISO 12707 - Manyetik parcacik muayenesinde kullanilan terimler.
(TSE, 2022).

1.4. Girdap Akimlariyla Muayene (Eddy Currents Inspection -ECI)

Girdap akimlar1 ile muayene ylzeydeki veya yiizeye ¢ok yakin siireksizliklerin
tespitinde kullanilan bir yontemdir. Bu yodntem elektrigi ileten tiim malzemelerin
tahribatsiz muayenesinde kullanilabilir. Yiizeyde boya veya kaplama olsa bile ylizeye
yakin catlaklar bu yontem ile tespit edilebilir. Girdap akimlariyla muayene yonteminde
sadece catlak ve korozyon gibi siireksizlikler degil, ayn1 zamanda iletken bir malzeme
tizerindeki boya veya kaplama kalinhigi da olgtilebilir. Ayrica malzemelerin elektrik

iletkenlik 6zelliginin 6l¢ciimiinde de bu yéntemden faydalanilabilir (KTU, 2007).

Girdap akimlar1 yontemi, iletken bir pargaya kiiciik elektrik akimlarinin
indiiklenmesi ve manyetik alanlar arasinda meydana gelen tepkimenin incelenmesi ile
gercek bir test yontemidir. Bir bobinden alternatif akim (AC) gegirildiginde bu bobin
etrafinda bir manyetik alan olusur. Sekil 1.6'nin a béliimiinde mavi ile bu manyetik alan

gosterilmigtir.

Sekil 1.6 Girdap akimlari ile muayenede olusan manyetik alanlar (Akman, 2018)

Manyetik alan teorisine gore bir bobin elektriksel olarak iletken bir malzeme
ylzeyine yaklastirildiginda, bobinin degisken manyetik alani malzeme ylizeyinde
indiiksiyon akimlarina sebep olur. Girdap akimlari olarak adlandirilirlar bu akimlar kapali
bir devre halinde akarlar. Sekil 1.6'nin b bdéliimiinde kirmizi ile bu girdap akimlar
gosterilmistir. Girdap akimlar1 da kendi manyetik alanlarini olustururlar. Olusan bu ikincil
manyetik alan Sekil 1.6'nin ¢ bolimiinde sar1 ile gosterilmistir. Girdap akimlarinin sebep
oldugu bu ikincil manyetik alan o6l¢lilerek yiizey hatalar: tespit edilir (T.C. MEB, 2019).
Muayene parcasinda herhangi bir siireksizlik olmasi1 durumunda girdap akimlari zayiflar.

Bu durumda ikincil manyetik alan da zayiflar. Muayene parcasi ve siireksizlik arasindaki

14



| YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL KONULAR VE ARASTIRMALAR-2 |

elektrik direnci farkindan dolay1 akimlar farkli bir yoriinge izlemek durumunda kalir. Bu
farklilik kullanilan prop tarafindan olgiilerek siireksizlikler belirlenir (Akman, 2018).
Girdap akimlar1 ile muayenenin uygulanmasindaki ayrintilar cesitli standartlarda

belirtilmistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

v' TS 11085 EN 1330-5 - Girdap akimlari muayenesinde kullanilan terimler
v" TS ENISO 15548-1- Girdap akimi ile muayene- Techizat 6zellikleri
v’ TS 5481 - Celik borularin girdap akimlari metodu ile muayenesi

v TS EN 1971-1-Dikissiz bakir borularin girdap akimlari ile muayenesi (TSE,
2022).

1.5. Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Inspection -US)

Malzemelerin tahribatsiz muayenesinde, frekanslar1 duyma smirinin (10-20000
Hz) lizerinde olan ve bu nedenle ultra ses dalgasi olarak adlandirilan ultrasonik dalgalar
da kullanilabilir (Kii¢ciik & Eken, 2017). Adina ultrasonik muayene yontemi denilen bu
yontem tiim miihendislik malzemelerine uygulanabilir. Kat1 maddelerin ses dalgalarinin
iyi bir sekilde iletme kabiliyeti, bu yontemin temelini olusturur. Daha a¢ik bir ifadeyle
ultrasonik muayene yontemi, malzemedeki siireksizlikleri tespit edebilmek i¢cin mayene
probu tarafindan firetilen yiliksek frekanstaki (0.1-20 MHZ) ses tstii dalgalarinin test
malzemesi icerisinde yayilmasi, bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi
ve boylece prob tarafindan algilanmasi temeline dayanmaktadir (KTU, 2007). Sekil 1.7’de

ultrasonik muayene yonteminde hatalarin tespiti sematik olarak gdsterilmistir.

TITRESTIRICI / ALICI

Donustirica
flk Titresim Prob

Arka Yizey -
Yankis1 -

[—= 1
Catlak

Yankis1

U Catlak

| I |
T T T T T 1 Parca

¢S

Sekil 1.7. Ultrasonik muayene yonteminde hatalarin tespiti (KTU, 2007)
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Propta bulunan piezzo-elektrik kirstal mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik
enerjisini de mekanik enerjiye doniistiirme 6zelligine sahip oldugundan dolayi, ultrasonik
cihazdan gelen elektrik siyalleri prop tarafindan titresime doniistiriliir ve malzemeye
gonderilir. Malzeme icinden yansiyan titresimler de yine prop tarafindan elektirik

sinyaline dontstiiriilerek tekrar ultrasonik cihaza gonderilir (Tirker vd., 2011).

Ultrasonik muayene yontemi metalik veya metalik olmayan malzemelerdeki
hacimsel hatalar ile ¢atlak benzeri siireksizliklerin tespitinde kullanilir. Bu yontem
ylzeyde veya ylizeye cok yakin hatalar1 belirlemede yetersiz kalsa da, i¢ yapinin
derinliklerindeki slireksizlikleri belirlemede olduk¢a basarilidir. Bu sebeple kalin
parcalarin i¢ yapilarindaki stireksizliklerin muayenesinde siklikla kullanilir. Bir ¢atlagin
ultrasonik muayene yontemiyle saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in gelen ses
dalgasinin dogrultusu ile c¢atlak dogrultusunun paralel olamamasi gerekir (Tiirker vd.,
2011). Ulrasonik muayene yonteminde dikkat edilmesi gereken hususlar
standartlastirilmistir. Bu muayene yonteminde referans alinan standartlardan bazilari

asagidaki gibidir.

v TS EN ISO 17640 - Kaynaklarin ultrasonik muayenesi-Teknikler, deney

sinirlar1 ve degerlendirmeler

v TS EN ISO 23279 - Ultrasonik muayene - Kaynaklardaki belirtilerin

karakterizasyonu
v" TSENISO 11666 - Kaynaklarda ultrasonik muayene- Kabul seviyeleri

v" TSENISO 16823 - Ultrasonik muayene - Gegis teknigi (TSE, 2022).

1.6. Radyografik Muayene (Radiographic Inspection-RI)

Radyografik muayene bir¢ok malzemeye niifuz edebilen yliksek enerjili
elektromanyetik dalgalar ile malzemenin icindeki hatalarin saptanmasi islemine verilen
addir. Radyografik muayene yonteminde, malzemeye zarar vermeden i¢ yapisinin
derinliklerindeki bir hata oldukca hassas bir sekilde tespit edilebilir ve muayene sonuglari
kalic1 olarak kaydedilebilir. Bu sebeple radyografi yontemi sanayide yaygin olarak
kullanilan tahribatsiz muayene ydntemlerinden biridir. Bu yontem ile malzemelerdeki
kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, icteki hatalar, montaj detaylar1 tespit
edilebilmektedir. Sekil 1.8'de radyografik muayene yonteminde hatalarin tespiti sematik

olarak verilmistir.
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Radyasyon kaynag
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Sekil 1.8 Radyografik muayene yonteminde hatalarin tespiti (Akman, 2018)

Radyografik muayenede yonteminde iki temel unsur gorev yapar. Bunlar niifuz
ediciler ve algilayicidir. Burada niifuz ediciler radyografik unsurlar olan X ve gama
isinlaridir. Tipki 151k gibi X ve gama 1sinlar1 da elektromanyetik dalga gurubuna aittirler.
Fakat 1siktan farkli olarak X ve gama isinlarinin dalga boylar1 ¢ok kisa oldugundan gozle
goriilmezler ve malzemelere niifuz ederek i¢lerinden gecebilirler (Kii¢lik & Eken, 2017).
Ikinci temel unsur olan algilayicilar ise filmler veya flat ekranlardir. Malzemeye niifuz eden
dalgalar sayesinde malzeme icindeki siireksizliklerin algilanabilmesi icin malzemenin arka
tarafina dalgaya duyarh giimiis (Ag) filmler konulur. Dalgaya maruz kalan malzemenin
arka tarafindaki filmlerde malzemenin i¢ kisminin goriintiisii olusur. Filmler banyo
islemine tabi tutularak goriintii elde edilir. Elde edilen gériinti malzemedeki hatalar,
bosluklar1 ve kalinlik degisikliklerini gosterir. Bu sekilde malzemenin goriintiilenmesi
Radyografi olarak adlandirilir. Malzemenin dalgaya direk maruz olmayan kismina bir
dedektor konulup, film yerine dedektor ile malzemeden gecen dalgalar toplanarak bir
monitore aktarilirsa bu teknik de Radyoskopi olarak adlandiriir (Kara vd. 2017).
Radyografik muayenenin hatasiz uygulanabilmesi icin c¢esitli standartlardan

faydalanilmaktadir. Bunlardan bazilari asagidaki gibidir.

v" TS EN ISO 5579 -Metalik Malzemelerin Film ve X- veya Gamma Isinlariyla
Radyografik Muayenesi - Genel Kurallar

v' TS ENISO 17636-1- Kaynak dikislerinin radyografik muayenesi

v' TS EN ISO 19232-1-Radyograflarin goriinti kalitesi-Kisim 1 (TSE, 2022).
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2. GORUNTU ISLEME

Yar iletken teknolojisinin gelismesini once diyotlarin, sonra transistorlerin ve
islemcilerin gelisimi izlemistir. Bu gelismelere bagli olarak bilgisayarlarin gelisimiyle
birlikte teknoloji hayatimizin her alanina yerlesmistir. Bir diyot ¢esidi olan fotodiyotlarin
gelistirilmesiyle de 151k enerjisi miktarina bagh olarak devreden akim gecisini yonetebilme
yetkinligi elde edilmistir. Hava karardiginda yanan lambalar, 1s1k miktarina bagh olarak
parlaklig1 degisen ekranlar bu yetkinlik sayesinde ¢alisan mekanizmalardir. Fotodiyotlarin
151k hassasiyetinin arttirilmasi ve bir diizlem iizerinde belirli sayida yan yana dizilmesiyle
iki boyutlu 1s1k degisimleri algilanip dijital olarak saklanabilmektedir. Dijital fotograf
makinelerinde bulunan goriintii sensoérlerinin temeli buna dayanir. Bir dijital goériintd,
matris formunda birim karelerin birlesmesiyle genellikle dikdortgen sekilde (4:3, 16:9) gri
tonlamali ya da renkli olarak elde edilebilir. Bahsi gecen birim karelere pixel ad1 verilir.
Genelleme yapilirsa her bir fotodiyot karsiliginda bir pixel olusur. Goriintii sensériinde
fotodiyot sayisi ne kadar fazla ise dijital goriintii ¢oziiniirligii de o kadar fazla olur (Da

Silva & Mendonca, 2005).

Ornegin; HD (High Definition-Yiiksek Coziiniirliik) bir goriintiide yatayda 1280
adet ve diiseyde 720 adet olmak iizere toplam 1280x720 adet pixel bulunur. Bir pixel
renkli (RGB-Red, Green, Blue-Kirmizi, Yesil, Mavi) ya da gri tonlamali olabilir. Her bir renk
ikili say1 sisteminde 8 bitlik [0-255] yani 256 adet renk derinligine sahiptir. “0” en agik,
“255” en koyu olacak sekilde renkler tonlarina gore sayisallastirilmistir. Ornegin; beyaz
renk hekzadesimal (onaltilik) say1 sisteminde RGB(FF,FF,FF)is , desimal (onluk) say1
sisteminde RGB(255,255,255)10 ve binari (ikili) sayl sisteminde
RGB(11111111,11111111,11111111), seklinde gosterilir. Siyah renk ise sirasiyla;
RGB(00,00,00)1s = RGB(0,0,0)10 = RGB(00000000,00000000,00000000), seklinde

gosterilir.

Sayilarla ifade edilebilen her sey dijital ortamda islenebilir. Gérlintli de yukaridaki
gibi sayisallastirilabildigi icin cesitli islemler kullanilarak istenilen sonuglar elde edilebilir.
Ornegin; Orintii tanima veya siniflandirma, nesne tanima, plaka okuma, yiiz tanima, vb.
bircok eylem gerceklestirilebilir. Bu siiregler birbirinden farkl olsa da genel anlamda
hepsi goriintii isleme olarak tanimlanabilir. Goriintii isleme siireci; 6n islemler (6zellik

cikarimi) ve yapay sinir ag1 (YSA) olmak iizere iki kisimda incelenebilir.
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2.1 On islemler (Ozellik Cikarimi)

Bu islemlerin nihai amaci sayisal ifade edilebilen goriintiiniin yapay sinir aginin
giris katmanina uygun giris degerlerine dontstiiriilmesidir. En genel ifadeyle bir transfer
fonksiyonu gibi calisir. Oncelikle; goriintii tizerinde calisilmak istenen béliim belirlenir ve
sadece ilgili kisim kalacak sekilde dis kisim atilir. Béylece gereksiz hesaplama islemleri
engellenmis olur. Sonrasinda; goriintii renkli ise, gri tonlamaya ya da siyah-beyaz

tonlamaya donistiirilir (Gonzalez & Woods, 2018).

Renkli Gri tonlamal

Sekil 2.1 Renkli goriintiiniin (RGB) tli¢ katmandan (gri) tek katmana dontistiiriilmesi

Bu islem renkli goriintiide RGB olarak tanimlanan ii¢ katmanin tek katmana
diistrilmesini saglar. Boylece hesaplama karmasikligi li¢ kat azaltilmis olur. Elde edilen
bu tek katmanli resim (matris) istenilen sayida ve boyutta (6rn. 3x3) matris seklindeki
filtreden gecirilir. Bu islemde, goriintii matrisinin filtre matrisi ile soldan saga skaler
carpilmasi sonucunda matris seklinde bir cikti elde edilir. Farkl filtreler kullanilarak farkl
cikt1 matrisleri olusturulur. Bu ¢ikti matrislerinin her biri goriintiiniin farkh 6zelliklerini

on plana ¢ikarmaktadir.
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Gri tonlamali resim Ozellik matrisi

1 o
o 1
—_—

(2x2) filtre
(1,1) atlama

Sekil 2.2 Gri tonlamali resmin filtreden (2x2) gecirilmesi

Cikti matrislerinin boyutlar1 filtre boyutuna ve filtre kaydirma adimina gore
degisir. Matris boyutlarini esitlemek ve matrisin cerceve sinirlarinda bulunan degerlerin
saglikl sekilde isleme dahil edilebilmesi icin matris cercevesine sifir degerler eklenir.
Istenilirse bu filtreleme islemi sayis1 arttirilabilir. Filtreleme islemleri arasinda ReLu
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak negatif degerler sifira dénistiiriiliir. Béylece siire¢
icerisindeki dogrusalliktan uzaklasilmis olur (Gonzalez & Woods, 2018). Yine tercih
edilmesi durumunda filtreler arasi ya da YSA oncesi son asamada havuzlama islemi
gerceklestirilir. En ¢ok kullanilan cesidi havuzdaki en biiyiik deger (max pooling)
se¢cimidir. Havuz icerisindeki en biiyiik deger secilip ¢ikti matrisine yazilir. Filtrelemede
oldugu gibi belli boyutta (6rn. 2x2, 3x3) havuz olusturulur ve matris iizerinde soldan saga
gezdirilir. Burada, isleme giren matrisin 06zelliklerini kaybetmeden boyut Kkiiciiltme

hedeflenmektedir. Boylece hesaplama karmasiklig azaltilmis olur.

En biiyiik deger

D

(2x2) Havuz
(2,2) atlama

Sekil 2.3 (4x4) Matrisin en biiytik deger (max pooling) havuzundan (2x2) gecirilmesi

On islem kismiin son asamasi matris halindeki son verinin vektér haline
doniistiriilmesidir. Matristeki her satir transpoze edilerek alt alta eklenerek vektor haline

getirilir (Da Silva & Mendonga, 2005).
2.2 Yapay Sinir Ag1 (YSA)
Vektor haline getirilen on islem ¢ikt1 verisi YSA'nin giris katmanina giris degerleri

olarak verilir. Burada “tam baglantili katmanlar” kullanilir ve diigiimler arasinda “ileri
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beslemeli baglanti” bulunur. Bir goriintiiniin saghkli sekilde smiflandirilmasinda
cogunlukla ikiden fazla 6zellik degerlendirildiginden ¢ikti1 katmaninda ikiden fazla diigim
bulunur. Coklu siniflandirma yetenegi gerektiren boyle durumlarda en iyi sonucu softmax
fonksiyonu vermektedir (Trappenberg, 2010). Softmax fonksiyonu, Sigmoid fonksiyonuna
cok benzemekle birlikte 6zellikle ikiden fazla siniflandirma yapilmasi gereken durumlarda
giivenilir sonuglar verir. Cikis degerleri siniflara ait olma olasilifina gore [0,+1] araliginda
deger alir. Cogunlukla goriintii isleme ve derin 6grenme algoritmalarinin ¢ikis katmaninda

kullanilir.

3. GORUNTU iSLEME TEKNiGININ TAHRIBATSIZ MUAYENE ALANINDA TATBIKi
UZERINE YAPILAN ARASTIRMALAR

Imalat siirecinde uygulanan tahribatsiz muayene yéntemlerinde kamera,
mikroskop radyoskop gibi araglarla elde edilen goriintiilerin islenmesi ve elde edilen bu
bilgiler 1s181nda ¢esitli algoritmalar gelistirilerek tretim siireci ya da iiriinle ilgili cesitli
tahminlerin yapilmasi miimkiindiir. Bu goriintii alma araglariyla elde edilen ham veriler
goriintli  islemeyle birlikte cesitli modellerde kullanilabilecek sayisal verilere
dontsturiiliir. Daha sonra anlamh bilgilerin elde edilebilmesi i¢in, doniistiiriilen sayisal
verilere ¢esitli algoritmalar iceren makine 6grenmesi modelleri uygulanir. Gelistirilen bu
modellerin performansinin farkli analiz metotlariyla test edilmesi ise, yapilan tahminlerin
giivenirligi acisindan 6nemlidir. Talash imalat, eklemeli imalat, dokiim ya da kaynakla
birlestirme gibi farkli imalat siireclerinde goriintii alma ile ilgili kisitlar ve imkanlar
farklidir. Bu farkh imalat yontemleriyle elde edilen {irtinlerin durumunu tespit edebilmek
icin gelistirilen yaklasimlarla ilgili yerine getirilmesi gereken gorevler de farkli olacaktir.
Gorilintli isleme amaciyla gelistirilmis kamera gibi goriintii alma araglarinin ¢gogunda kendi
6zel yazilimlari olmasina ragmen, literatiirdeki bircok arastirmada bu o6zel gorevleri
yerine getirebilmesi icin uyarlanmis algoritma ve yazilim gelistirmeye calismislardir

(Tapia & Elwany, 2014).

Samtas talagh imalat lizerine yaptig1 bir ¢alismada, is parcasi ylizey kalitesini
belirlerken goriintii isleme teknigini kullanmistir. Calismasinda is parc¢asi malzemesi,
kesici takim tiri ve kesme parametrelerindeki degisimin yiizey piiriizliigii tizerindeki
etkisini incelemistir. Bunun i¢in AISI 1040 celigi ile AA5083 aliiminyum alasimlarini
frezelerken 3 farkh talas derinligi, 3 farkli kesme hizi, 3 farkh ilerleme ve 3 farkl
kaplamaya sahip kesici takim kullanmigtir. Is parcalarinin frezelenmesi sonucu elde edilen
islenmis yiizeylerin goriintiilerini polarize bir mikroskop ile ¢ekmistir. Ayrica Stylus 6l¢iim

teknigiyle yiizeylerin piiziizligiinii temash olarak da o6l¢gmiistiir. Daha sonra islenmis
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yuzeylerden elde edilen goriintiilerin ylizey puriizliiliigiinii 6lgmek ve algoritmada yapay
sinir aglarini kullanmak icin MATLAB'da bir program olusturmustur. Yazarin, polarize
mikroskopla ¢ektigi goriintiilerin bilgisayar yazilimi tarafindan okunabilecek sayisal

verilere doniisiim basamaklarini anlattigl sema, sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yiizey piiriizliiliik goriintiilerini isleme (Samtas, 2014).

Yapay sinir aglar1 ile tahmini model olusturmak icin faydalandigi MATLAB
programinda, ag1 egitmek icin girdi verisi olarak islenmis yiizey piiriizliigii gériintiilerini
kullanmilmistir. Egitim aglar icin transfer fonksiyonu olarak log-sigmoid fonksiyonu secmis,
egitim algoritmasi olarak 6lceklendirilmis eslenik gradyan (Scaled Conjugate Gradient-
SCG) algoritmast kullanmilmistir. Sekil 3.2’de kullandigi yapay sinir ag1 semasi

gorilmektedir.

Girig Katmanlar

n=160/164 1. Katman 2. Katman

160/164 160/164

Resim-1

AA 5083x2 (160, 164)
AISI 1040x2 (160, 164)

Sekil 3.2. slenmis goriintiiler icin kullanilan yapay sinir ag1 semasi (Samtas, 2014).
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Bu sekilde yaptigi tahminlerde temasli dl¢iimlerde elde ettigi sonuglara ¢ok yakin
sonuglara ulasabilmistir. Yazarin deneyde o6l¢tiigii sonuclar ile yazilimin tahmin ettigi

sonuglari karsilastirmak icin hazirladig grafikler Sekil 3.3’'te verilmisgtir.
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Sekil 3.3. Deney sonuglari ile tahmin sonuclarinin karsilastirilmasi (Samtas, 2014).

Boylece, temash 6l¢iim sartlarinin yiizeye zarar verebilecegi veya ug¢ kalinligindan
dolay1 ince ayrintilarin okunamayacagl durumlarda, temasli Olglime alternatif olan
temassiz goriinti isleme ile bir tahmin yontemi Samtas’'in yaptig1 bu calismayla basariyla

test edilmistir (Samtas, 2014).

Mikotajczyk ve arkadaslari da talasli imalatta yapay sinir aglar1 (YSA) ve goriintii
isleme kullanarak takim Omriinii tahmin etmeye c¢alismislardir. Tornalama islemini
kullanarak yaptiklar1 calismada takim asinmasinin otomatik tahmini icin iki adimh bir
yontem gelistirmeyi amaclamislardir. ilk adimda, takim aginmasinin yanak asinmasi (VB)
parametresini, ayni sabit tornalama kosullar1 altinda ii¢ kesme kenar i¢in geleneksel
yollarla él¢miislerdir. ikinci adimda, ilk iki kesici kenardan topladiklar1 verilerle bir YSA
modeli belirleyip egitmis ve olusturduklari modeli ii¢linci kesici kenarda
degerlendirmislerdir. Sekil 10’da takim asinmasindan yola ¢ikarak takim 6émrii tahmini
yapan bu ag modelinin gorseli verilmistir. Bunun i¢in ayni1 parametreyi (VB) goriinti
tanima ve Yapay Sinir Aglarin1 (YSA) birlestiren 6zellestirilmis bir yazilim paketi olan
Noral Asinma (Neural Wear) kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Sekil 3.4’te {iciincii
kenar asinmasinin gériintilerini analiz etmek i¢in kullandiklar1 Néral Asinma yazilimi ile

elde ettikleri asinma goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4. Noral Asinma yazilimi ile ii¢cilincii kenar asinma goriintiilerinin 6l¢iilmesi
(Mikotajczyk vd., 2018)

i1k iki kesme kenarindan toplanan verilerle bir YSA takim émrii modeli egitip, bir
sonraki modeli tgiincii kesme kenari icin iki farkli alt kiime iizerinde degerlendirmislerdir.
Ilk alt kiime, takim asginmasinin dogrudan dl¢ciimiinden elde edilen veriler ve ikincisi ise
kenar goriintiilerini kullanarak takim asinmasini tahmin eden Noral Asinma yazilimindan
elde edilen verilerdir. Sekil 5’de veri kiimelerini egitmek icin arastirmacilarin kullandigi

YSA modeli goriilmektedir.

Kenar numaras:

&€ — @

Takim 6mrii

W

Wi
€. -0
Vg
Sekil 5. Veri kiimelerini egitmek icin kullanilan YSA modeli (Mikotajczyk vd., 2018)

Arastirmacilar yaptiklar1 bu calismada Noral Asinma yazilimi ile takim omri
tahmininin YSA modelini kullanip yaptiklar1 karsilastirmalarda dogrudan Olgtimlerden
biraz daha yiiksek bir hata gézlemis olsalar da, sonuclarin ayni aralikta oldugunu ve
yaptiklar1 tahminlerin tiim endistriyel gereksinimleri karsilayabilecek yakinlikta
oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilarin takim émri i¢in deneysel sonuglar ile YSA

sonuglarimi karsilastirdiklar grafik sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil3.6. Takim 6mrii icin deneysel sonuclar ile YSA sonuglarinin karsilastirilmasi
(Mikotajczyk vd., 2018)

Arastirmacilar bu sonuclar ile, goriinti tanima yazilimi ve YSA modelleme
kombinasyonunun, tornalama islemlerinde takim omriiniin diisiik maliyetli tahmini icin

potansiyel olarak kullanish bir endiistriyel ara¢ haline getirilebilecegini dogrulamislardir

(Mikotajczyk vd., 2018).

Sudhagar ve arkadaslar siirtiinme karistirma kaynaginda (SKK) kaynak kalitesini
degerlendirebilmek i¢in goriintii isleme teknigini kullanmislardir. Bunun icin AA2024
alasimlarinin SKK ile birlestirilmesi isleminde kaynak bélgesinin X-1s1n1 ile radyografik
goriintiisiinii  almiglardir. Oncelikle radyografik muayeneden elde ettikleri X-151n1
gorlintisiini, piksel sayisi acisindan kusur alanini tahmin etmek icin goriintii isleme
slirecine tabi tutarak sayisal verilere doniistiirmiislerdir. Daha sonra bu verileri kaynak
baglantisinin  6l¢iilen mekanik o6zellikleri ile karsilastirmislardir. Sekil 3.7’de

arastirmacilarin uyguladiklari goriintii isleme adimlari verilmistir.

Giris radyografi goriintiisii

v

Géruntiiniin gri tona
déntistiirilmesi

v

Gérintityll yeniden 8l¢iilendirme
ve RIO déniisiimii

v

Goriintii esikleme /
Binari gérintit

v

l Alan hesab

II

Sekil 7. SKK kaynak bolgesinin radyografi goriintiilerinin islenmesi (Sudhagar vd., 2020)
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Arastirmacilar donme sayisi, ilerleme hizi, takim mesafesi olmak {izere giris
paramtrelerinin kaynak kalitesine etkisini irdelemek icin Taguchi deney tasarimindan
faydalanmislardir. Deneylerden elde ettikleri sonuc¢larda X-1s1n1 goriintiisiindeki kusur
alan1 ile kaynak baglantisinin ¢ekme mukavemetinin ters orantili oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica Taguchi yontemine gore minimum kusur alani ve maksimum ¢ekme
mukavemeti lreten islem parametrelerinin 1000 dev/dk doéniis hizi, 80 mm/dk kaynak
hiz1 ve merkez hattan 0 mm takim ofseti oldugunu gézlemislerdir. Arastirmacilarin kaynak

boélgesinin cekme mukavemeti ile kusur alanlarinmi karsilastirdiklar grafikler sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8 Kaynak bolgesinin cekme mukavemeti ile kusur alanlarinin karsilastirmasi
(Sudhagar vd., 2020)

Verilere uyguladiklar1 varyans analizinde kaynak boélgesinin ¢cekme dayanimi ve
hata alani i¢in en etkili parametrenin kaynak hizi oldugu ve bu parametreyi doniis hizi ile
takim mesafesinin takip ettigini belirlemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu analizlerde
radyografik goriintii kullanilarak SKK'da kaynak boélgesinin kalite degerlendirmesi igin
onerdikleri yontemin giivenilir oldugunu ve endiistrilerde uygulanabilecegini ortaya

koymuslardir (Sudhagar vd., 2020).

Feng ve Qian yaptiklar1 ¢alismada kaynakli boru baglantilarindaki hatalar1 tespit
etmek icin goriinti isleme teknigini kullanmislardir. Boru gibi ici bos olan dairesel
yapilarin (Circular Hollow Section - CHS) kaynag ve kalite kontrolii olduk¢a zordur.
Arastimacilar boru baglantilarinda kaynak icindeki catlak tespitini yapabilmek icin
ulrasonik muayene temeline dayanan ultrasonik faz dizisi (Ultrasonic Phase Array - UPA)
teknigini kullanmigslardir. Ayrica bu teknigi karsilastirabilmek amaciyla kaynak kalitesi
kontrolii icin iki farkli teknik daha uygulamislardir. Bunlar alternatif akim potansiyel

diisiisii (Alternating Current Potential Drop - ACPD), ve silikon-kopya teknikleridir.
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Borularin birlestirme bélgesindeki ulrasonik dl¢iimii ve ACPD 6l¢iimiinii sekil 3.9’daki gibi

gerceklestirmislerdir.

Simetri ¢izgisi

. _900

Baglanti kesiti

ACPD Probu

Ulrasonik prop
00

Simetri ¢izgisi

Sekil 3.9 Kaynak hattinda ACPD ve ultrasonik 6l¢ciim noktalar1 (Feng & Qian, 2020).

Yaptiklar1 calismada ultrasonik iletim yolu ve S-tarama ultrasonik goriintiileri
tizerindeki ultrasonik prop ile ¢atlak yiizeyi arasindaki mesafenin neden oldugu etkiyi
sayisallastirmay1r amaclamislardir. Sekil 3.10’da ultrasonik ol¢limle elde ettikleri farkl

iletim ve yansima yollar1 i¢in 6rnek goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.10 Ultrasonik 6l¢ctimdeki farkli iletim ve yansima yollar1 (Feng & Qian, 2020)

Bu kapsamda, yansima ilkesini goriintii isleme ile birlestirerek, boru sekline sahip
baglantilardaki yorulma ¢atlagi boyutunun dogrulugunu inceleyerek, orijinal S-tarama
goriintillerinden c¢atlak boyutu ve yonelimindeki belirsizligi gidermeye c¢alismislardir.
Yiizey catlaginin saptanmasinda temel dalga iletim parametrelerini ve elde edilen S-
tarama ultrasonik goriintiillerinin baz1 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu 6zelliklere
dayanarak, catlaklarin boyutu ve yoOnelimindeki belirsizligi ¢6zmek icin yeni bir
diizeltilmis algoritma ve Ol¢lim semas1 olusturmuslardir. Sekil 3.11'de ACPD, UPA ve

silikon kopya ile nihai ¢atlak profili icin hazirladiklar1 karsilastirma garfikleri verilmistir.
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Sekil 3.11 ACPD, UPA ve silikon kopya ile nihai ¢atlak profililerinin karsilastirilmas: (Feng
& Qian, 2020)
Arastirmacilar UPA sonuglar: {izerinden hesapladiklari goriintii isleme verilerini,
ACPD o6lgtimii ve silikon kopya kullanarak olctiikleri c¢atlak boyutu verileri ile
karsilastirdiklarinda, CHS kaynak boélgesindeki ylizey catlaklarinin boyutlandirilmasi igin
gelistirdikleri bu modelin basarili oldugunu ortaya koymuslardir (Feng & Qian, 2020).

Duman ve Ozsoy yaptiklari calismada toz yatak fiizyon birlestirme (TYB) teknigi ile
eklemeli imalatta kusur tespiti icin goriintii isleme teknigi kullanarak derin 6grenme
tabanli bir yaklasim gelistirmislerdir. Kusurlar1 algilama ve siniflandirma islemini
evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional Neural Networks-CNN) modeli kullanarak

gerceklestirmislerdir. Sekil 3.12'de arastirmacilarin transfer 6grenimi kullanilarak kusur

tespit modeli icin hazirladiklari sema verilmistir.

TYB Model Dogrulugu
Eklemeli imalatta 10 Eat.
katman gorintiileri Dog.
-'é 0,6
Kisisel veri seti —‘E
20 0,4
i (@]
B\ ﬂ | TN S » 02
Yeniden - - 0,0 . : : ; .
ImageNet tizerinde diizenleme Egitilmis CNN o 10 20 30 40 50
6n egitimli CNN modeli Periyot

Sekil 3.12 TYB eklemeli imalatta transfer 6grenimi kullanilarak kusur tespiti (Duman1 &
Ozsoy, 2022)

TYB eklemeli imalat yonteminde, ¢ok fazla imalat gorilintiisii almak yliksek
maliyete sebep oldugundan dolayi, sinirhh sayidaki goriintii verileri ile kusur tespiti
yapabilmek icin derin 6grenme yontemlerinden 6grenme aktarimi kullanarak yeterli
dogruluk orani elde edebilmislerdir. Parca imalat1 siirecinde elde ettikleri goriintiilerden

olusan veri setini, VGG16, DenseNet ve InceptionV3 olmak tizere ii¢ farkli 6n 6grenmeli
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modelin egitim ve testi icin kullanmislardir. Derin 6grenmede iki veya daha fazla
siniflandirma modeli kullanildiginda, bu modellerin performanslar cesitli tekniklerle
Olciilliir ve performansi en yiliksek model, veri kiimesindeki problemi ¢6zmek icin
kullanilir. Arastirmacilar uyguladiklar1 3 siniflandirma modelinin performansini élgmede
ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisini kullanmuglardir. Isledikleri
gorlintiilerden, imalat katmaninda kusurun olup olmamasina goére yaptiklari
siniflandirmada InceptionV3 modelinden %64, DenseNet modelinden %74 ve VGG-16
modelinden ise %88.3 dogruluk orani ile en yiiksek performans elde etmislerdir. Bu
sekilde derin 6grenme yonteminden faydalanarak uyguladiklar1 yeni model ile, YTB
teknigiyle eklemeli imalat siirecindeki kusur tespitini gerceklestirebilmislerdir (Duman1

& Ozsoy, 2022).

Imani ve arkadaslari da eklemeli imalat isleminde triindeki g6zenekliligi analiz
etmek icin goriintii isleme tekniginden faydalanmislardir. Yaptiklar: ¢calismada toz yatakli
lazer ergitme makinesi kullanarak farkli tarama mesafesi, hiz ve lazer giicii degerlerinin
tirettikleri triiniin gozenekliligine etkisini analiz etmislerdir. Bunun i¢cin 10 mm ¢ap x 25
mm yiiksekliginde titanyum alasimi (Ti-6Al-4V) numunelerini iiretirken, bu farkh
parametrelerin gozenek sayisi, biiyiikliigii ve yeri lizerindeki etkisini X-1s1n1 bilgisayarl
tomografi (XCT) gorintiileri kullanarak, goriintii isleme yontemi ile tespit etmeye

calismislardir. Sekil 3.13’te arastirmacilarin ¢ektikleri XCT goriintiileri verilmistir.

Binarize CT tarama Tamamlanms CT Giriiltii azaltilmis

CT tarama goruntisi
goruntisi tarama gorintisi goriintii

Sekil 3.13 X-151m1 bilgisayarl tomografi (XCT) goriintiileri ile goriintii isleme yontemi
(Imani vd., 2018)

Arastirmacilar calismalarinda XCT goriintiilerinin yani sira, DSLR (Digital Single-
Lens Reflex) kamera ile katman katman anlik imalat siirecinin goriintiilerini almis ve
erken asama proses sapmalarini engellemek icin spektral grafik teorisine dayanan

yontemler gelistirmislerdir (Imani vd., 2018).

Ozdemir ve Kaya ray bilesenlerindeki hatalarin gériintii isleme teknigiyle tespitini

amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklari calismada demiryolu bilesenlerinde olusan
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hatalarin erken tespitini yaparak, bu hatalarin hizli ve etkin bir sekilde ortadan
kaldirilmasi ve bu hatalardan dolay1 olusabilecek kazalarin ve kayiplarin oniine
gecilmesini amag¢lamislardir. Bu kapsamda ray baglanti noktasinda vidasi olmayan, sitkma
aparati donmiis veya ¢ikmis olan, ray catlaklar1 ve travers catlaklar1 bulunan
goriintillerden olusan 4 farkli bilesenden 7 farkli problem tespit etmislerdir.
Arastirmacilarin tespit ettigi demir yollarindaki bu hatalara ait 6rnek goriintiiler Sekil

3.14’teki gibidir.

Ray catlaklar1 ve kiriklars Baglant: vidasi yok Sikma aparat: hatali Travers ¢atlaklar:

Sekil 3.14 Demir yollarindaki hatalara ait 6rnek goriintiiler (Ozdemir & Kaya, 2022)

Elde ettikleri goriintiilerden oncelikle SIFT (Scale-Invariant Feature Transform),
SURF (Speeded-Up Robust Features), GLCM (Gray Level Co-Occurence Matrix), LBP (Local
Binary Pattern) ve HOG (Histogram of Oriented Gradients) olmak tizere 5 farkli 6zellik
belirleme yontemi kullanarak siniflandirma icin gerekli verileri toplamislardir. Daha sonra
elde ettikleri bu verileri kullanarak DT (Decision Tree), GBC (Gradient Boosting Classifier),
LDA (Linear Discriminant Analysis), SVM (suppurt Vector Machines), SVC (Support-Vector
Clustering), LR (Logistic Regression), NB (Naive Bayes), Knn (Nearest Neighbors), NN
(Neural Net) ve RF (Random Forest) gibi 10 farkli makine 6grenmesi yontemi ile
siniflandirma islemlerini gerceklestirmislerdir. Sekil 3.15’te arastirmacilarin siniflandirma

algoritmalarinin basarisini karsilastirdiklar grafik goriilmektedir.

Algoritmalarin Oznitelik Cikarim yéntemerine gore
Siniflandirma Basaris:

M Decision Tree

Classifier

0.9 i H Gradient Boosting
0.8 [ ‘ L i HLDA
0,7 e _
Linear SVM
0.6 i
0.5 H Lineer Svc
0.4 B Logistic Regression
0.3 m Naive Bayes
0,2
M Nearest Neighbors
0,1
0 H Neural Net
KN IS
oVC ®

VQ %\Q& %Qé Q\O mRandom Forest

Sekil 3.15 Siniflandirma algoritmalarinin basarisi (Ozdemir & Kaya, 2022)
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Ozellik belirleme yéntemlerinden HOG yéntemini SVM siniflandirma yéntemi ile
birlikte kullandiklarinda, bu teknigin % 98 oraninda basarili oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmacilar goriintii isleme teknigi icin uyguladiklari bu algoritmayi kullanilarak
demiryollarindaki ray, baglanti noktalari, travers gibi bilesenlerde olusan, kusurlarin

tespitini basariyla gerceklestirmislerdir (Ozdemir & Kaya, 2022).

Karaduman ve arkadaslar1 da yaptigi calismada ray profillerinin 6l¢iimiinde
goriintii isleme teknigini kullanmislardir. Bunun igin goriintii isleme tabanli ray profil
olciim algoritmasi gelistirmislerdir. Ray profillerini hem lazer teknolojileriyle 6l¢miis hem
de cektikleri ray goriintiilerini kullanarak temassiz olarak hatalar1 tespit etmeye
calismislardir. Bu kapsamda yaptiklari calismada raydan aldiklar1 kamera goriintiisiinii ve
lazer teknolojilerini kullanilarak elde ettikleri ray mesafesi ve ac1 verileri ile bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritma ile bir CCD (Charged Coupled Device) kameradan aldiklari
ray goriintiilerini isleyerek arizali bolgeyi tespit etmeyi amaclamislardir. Sekil 3.16’da

arastirmacilarin raylardan aldiklar1 goriintiileri isleme asamalar verilmistir.

Gri seviye goriintil Sobel goriintii

4

6

" a M3

Watershed goriintii RGB'ye déniisiimii Kusurun tespiti

Sekil 3.16 Goriintii isleme asamalar1 (Karaduman vd., 2012)

Islenmis goriintiiden tespit etikleri arizali bélgenin cevresel etkilerden
kaynaklanabilecek giiriiltiilerden etkilenme ihtimaline karsi, lazer teknolojisi kullanarak
ray mesafelerini o6l¢clip YSA’da kullanmis ve boylece algoritmanin giivenilirligi
arttirmiglardir. Arastirmacilar saglam bir rayin ve arizali bir rayin verilerini birlestirilerek
130 mesafe verisini ve 130 ag1 verisini yapay sinir aginda giris olarak kullanmislardir. Bu
verilerle yapay sinir agini egitmislerdir. Sekil 3.17 (a)’da lazer metre ile saglam bir ray ve
arizali bir raydan elde ettikleri mesafe verileri, sekil 3.17 (b)’de bu verileri kullanarak elde

ettikleri yapay sinir aginin egitim performansi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Verilerin islenmesi: a) Lazer metre ile mesafe 6l¢ciimii, b) Yapay sinir aginin
egitim performansi (Karaduman vd., 2012)
Arastirmacilar gelistirdikleri algoritmada temassiz bir yontem kullandiklar igin,
bu yéntem raya herhangi bir zarar vermemektedir. Yaptiklar1 bu ¢alismayla ray profil
6lciimu konusunda giivenilir, yiiksek hizda calisabilen ve temassiz bir teknik gelistirmeyi

basarmislardir (Karaduman vd., 2012).
TARTISMA VE SONUC

Bu calismada tahribatsiz muayene yontemleriyle elde edilen goriintiilerin goriintii
isleme teknigiyle degerlendirmesi iizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Konunun daha
iyi anlasilabilmesi icin 6nce tahribatsiz muayene ve goriintii isleme kavramlarinin iyi
bilinmesi gerekir. Endistride yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene (Non
Destructive Testing - NDT), malzemenin dis yiizeyindeki veya i¢ yapisindaki siireksizlikleri
tespit etmek amaciyla malzemeye zarar vermeden gerceklestirilir. Goriintii isleme siireci
ise; on islemler (6zellik ¢ikarimi) ve yapay sinir ag1 (YSA) olmak iizere iki kisimda
incelenebilir. On islem ile sayisal olarak ifade edilen goériintii, yapay sinir aginin giris
katmanina uygun giris degerlerine doniistiriiliir. Vektor haline getirilen bu 6n islem ¢ikt1
verileri YSA'nin giris katmaninda giris degerleri olarak kullanilir. YSA ile bu giris verileri
icin hesaplanan agirliklar ve kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak cikti

degerleri elde edilir.

Bir iriniin imalat silirecinde ya da periyodik bakim silirecinde uygulanan
tahribatsiz muayene yontemlerinde kamera, mikroskop, radyoskop gibi araglarla elde
edilen goriintiilerin islenmesi ve elde edilen bu bilgiler 1s18inda cesitli algoritmalar
gelistirilerek iiretim siireci ya da iiriinle ilgili ¢esitli tahminlerin yapilmas1 miimkiindiir.
Farkli imalat siirecleri icin ya da kullanim durumunda olan herhangi bir iiriiniin periyodik

bakimi icin yapilan farkl tahribatsiz muayene cesitlerinde goriintii alma ile ilgili kisitlar ve
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imkanlar da farklidir. Bu c¢alismada incelenen arastirmalarda talash imalat, eklemeli
imalat, kaynakla birlestirme gibi farkli imalat siire¢leri ve ray konstriiksiyonlarinin
kontrolii icin farkll tahribatsiz muayene c¢esitleri uygulanmistir. Gorsel muayene,
ultrasonik muayene, radyografik muayene olarak siralanabilecek bu tahribatsiz
muayenelerden elde edilen goriintiiler, goriintii isleme teknigi ile analiz edilmistir. Her ne
kadar siirecler ve silireglerin sundugu imkanlar farkli olsa da goriintii isleme tekniginin
temel mantigi tim calismalarda uygulanmistir. Oncelikle veri topluluklar
sayisallastirilmis ve 6zellikleri belirlenmistir (6zellik ¢ikarimi). Sonra silirece en uygun
yontem secilerek siniflandirmalar yapilmistir. Siniflandirmayla elde edilen kiimeler
kullanilarak cesitli yapay zeka modelleriyle ¢iktilar tahmin edilmistir. Bu sekilde yapay
zekd modelleriyle, deneysel siire¢clerden daha az zaman ve maliyet harcayarak dogruya
yakin tahminler gerceklestirilmistir. Yapilan arastirmalarda veri setinin genisletilmesi,
kullanilan algoritmalarin c¢esitli yontemlerle optimize edilmesi ve farkli alanlarda
gelistirilen yeni algoritmalarin incelenen alanlarda uygulanmasi gibi islemlerin, alinan

sonuglarin glivenirligini ve dogrulugunu artirabilecegi diistiniilmektedir.
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