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A Sponge-Based Cryptographic Hash Function with Set of Internal 
Functions 

 
Ruslan M. Ospanov, Yerzhan N.Seitkulov, Ainur Zheptisbayeva 

L.N. Gumilyov Eurasian National University 
ospanovrm@gmail.com 

 
Abstract: The cryptographic hash function, as a cryptographic primitive, is the 
basis for creating effective tools of cryptographic protection of information to ensure 
information security in various information systems. Currently, the "Sponge" 
scheme is the most successful and promising way to build modern cryptographic 
hash functions. The purpose of this article is to build an example of a cryptographic 
hash function based on the “Sponge” scheme. The main and important component 
of the “Sponge " scheme is the internal function, which is a fixed-length 
transformation or permutation that operates with a fixed number of bits that make 
up the internal state of the function. The classic "Sponge" scheme and most of its 
modifications assume only one internal function. In this paper, we consider a 
modification of the “Sponge" scheme, which involves the use of a set of internal 
functions. The choice of one of the many internal functions is performed using the 
selection function. In this paper, we consider the implementation of the function of 
selecting an internal function from a given set for the modified scheme. The 
selection function is constructed for the case when the scheme specifies a set of 
three internal functions. Similarly, we can construct a selection function for the case 
of more than three internal functions using a cascade of demultiplexers. And finally, 
we consider an example of a modified sponge-based hash algorithm that specifies 
a set of internal functions. 
Keywords: Cryptographic hash function, Scheme, Sponge, Internal function, 
Modification. 

 
 
1. Introduction 

A cryptographic hash function belongs to main and basic cryptographic primitives, such 
as symmetric block ciphers, stream ciphers, pseudorandom number generation, etc. It 
is the basis for creating effective tools of cryptographic protection of information to 
ensure information security in various information systems. Cryptographic hash 
functions are used in a huge number of applications, protocols, and schemes, such as 
password protection, digital signatures, message authentication, cipher text validation, 
proof of knowledge, pseudorandom number generators, key derivation functions, and 
others. 

Currently, the most popular and promising scheme for constructing cryptographic hash 
functions is the “Sponge" scheme ("cryptographic sponge”) (Bertoni, Daemen, 
Peeters, Van Assche, 2007), (Bertoni, Daemen, Peeters, Van Assche, 2011). The 
"Sponge" scheme is a simple iterative scheme for constructing a cryptographic hash 
function based on some internal function f, which is a fixed-length transformation or 
permutation that operates with a fixed number of b bits that make up the so-called 
internal state S. And b = r + c. The value of r is called the bitrate, and the value of c is 
called the capacity. The internal state of S is first initialized to some fixed value. Then, 
after the corresponding padding and division of the message into r-bit fragments, all 
the r-bit fragments of the message are simply and iteratively processed by bitwise 
adding them to the r bits of the internal state, and then applying the b-bit function f. 
After all message blocks are processed by this "absorbing" process, r bits of the final 
hash value are sequentially output by extracting r bits from the internal state and then 
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applying the function f to it (the "squeezing" process). In this paper, we consider a 
modification of the “Sponge” scheme, which involves the use of a set of internal 
functions. According to this scheme, from a given set of internal functions, the internal 
function is selected using the selection function. We consider an example of a hash 
algorithm based on the modified scheme. 

2. Modified “Sponge” scheme 

To date, several dozen algorithms have been developed in the world according to the 
“Sponge” scheme of constructing the cryptographic hash function, as well as various 
modifications of the scheme have been developed. They use various methods of 
padding. Dozens variants of state initialization are implemented. As an internal 
function, many transformations and permutations are used. Currently, the “Sponge” 
scheme and its modifications are the most successful and promising ways to build 
modern cryptographic hash functions. 

The paper (Wu, 2011) presents a cryptographic hash function JH (SHA-3 finalist), 
constructed according to a scheme that differs from the usual “Sponge” scheme in that 
message blocks are entered twice: first, as in “Sponge”, before calling the update 
function, and then on the opposite side of the internal state after this call. The same 
message block is entered both times. In (Guo, Peyrin, Poschmann, 2011), the 
PHOTON family of cryptographic hash functions is presented. It is constructed 
according to a scheme that slightly extends the “Sponge” scheme, allowing the number 
of r’ bits obtained during each iteration of the “squeezing phase” to differ from the bit 
rate of r. In (Andreeva, Mennink, Preneel, 2011), the “Parazoa” family of cryptographic 
hash functions constructed according to the scheme generalizing the “Sponge” 
scheme, is introduced. In (Saeb, 2012), a new scheme “Enhanced Sponge Function 
(ESF)” is proposed. This scheme involves the use of two internal permutation 
functions, in contrast to the classic “Sponge” scheme, which uses only one function. 
Shuffling between these two permutation functions is performed using a message-
dependent key generated in a pseudo-random manner. Next, we will consider another 
new modification of the “Sponge” scheme (Ospanov, Seitkulov, Arapov, Yergalieva, 
2020), (Ospanov, Seitkulov, 2020) which includes elements of the schemes discussed 
above. According to this scheme, the following transformations are performed on the 
input message: 

1) An padding function is applied to the input message, as a result of which additional 
bits are added to the message, and the message is represented as a concatenation of 
blocks of a certain equal length r. 

2) An initialization function is performed, i.e., filling in the initial value of some variable 
S, a bit sequence of some specific length, called a state. 

3) The message injection function is applied to the state S and the first block of the 
message, as a result of which the value of the state S is converted. 

4) From a given set of internal functions, the function f is selected using the selection 
function. 

5) We apply the function f to the state S. 

6) The message injection function is applied to the state S and the next block of the 
message, as a result of which the value of the state S is converted. 
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7) From a given set of internal functions, the function f is selected using the selection 
function. 

8) We apply the function f to the state S. 

9) Repeat steps 6, 7, and 8 until all message blocks are processed in this way. 

10) From the state S, we get the first output block of length r' (not necessarily equal to 
r) using the extraction function. 

11) From a given set of internal functions, the function f is selected using the selection 
function. 

12) We apply the function f to the state S. 

13) From the state S, we get the next output block of length r' using the extraction 
function. 

14) From a given set of internal functions, the function f is selected using the selection 
function. 

15) We apply the function f to the state S. 

16) Repeat steps 13, 14, and 15 until the total length of all returned blocks is greater 
than or equal to the required length of the hash value. 

17) A finalization function is applied to the resulting output blocks, resulting in the 
desired hash value. 

3. Selection function 

The classic “Sponge” scheme and most of its modifications assume only one internal 
function. The scheme discussed in the previous section provides for the use of many 
internal functions. The choice of one of the many internal functions is performed using 
the selection function. 

The scheme proposed in (Saeb, 2012) provides for the use of two internal functions. 
The order of operation of these two internal functions as part of the entire scheme is 
determined using a message-dependent key generated in a pseudo-random way. The 
key bit is generated as follows: the Von Neumann corrector is applied to the input 
message, then the XOR corrector is applied to the resulting sequence of bits, and we 
get the key bit. Using the key bit, one of the two specified internal functions is selected 
as follows. The first r bits of the state S are sequentially being sent to the information 
input of one 1-2 demultiplexer, to the address input of which the key bit is being sent, 
and the remaining c bits of the state S are sequentially being sent to the information 
input of another 1-2 demultiplexer, to the address input of which the key bit is also 
being sent; then the function f0 is applied to the output bits (the converted state value) 
if the key bit is 0, or the function f1 is applied if the key bit is 1. 

In this paper, we consider the case when the set of three internal functions Fi, i=0,1,2 
is given in the scheme. The selection function is defined as follows. 

The input message is divided into two parts. If the length m of the message is an even 
number, then it is divided into two parts of the same length, and if not even, then two 
parts with lengths [m/2]+1 and [m/2]. 
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The first selection bit is generated. To do this, the von Neumann corrector is applied to 
the first part of the input message, i.e. the bits of the input message are considered in 
pairs: if there are two identical values in the pair, then the pair is discarded, if the bits 
are different, then only the first bit in this pair is written instead of the pair. Then the 
XOR corrector is applied to the result, i.e. all the bits of the resulting sequence are 
added modulo 2. The result is the first selection bit. Similarly, a second selection bit is 
generated by applying the von Neumann corrector and the XOR corrector to the 
second part of the input message. 

The first r bits of state S are sequentially being sent to the information input of the first 
1-2 demultiplexer, to the address input of which the first selection bit is being sent, and 
the remaining c bits of state S are sequentially being sent to the information input of 
the second 1-2 demultiplexer, to the address input of which the first selection bit is also 
being sent. If the selection bit is 0, then the output bits of the first 1-2 demultiplexer are 
being sent to the information input of the third 1-2 demultiplexer, to the address input 
of which the second selection bit is being sent, and the output bits of the second 1-2 
demultiplexer are being sent to the information input of the fourth 1-2 demultiplexer, to 
the address input of which the second selection bit is also being sent. Next, the internal 
function F0 will be applied to the output r+c bits if the second selection bit is 0, or the 
internal function F1 will be applied if the second selection bit is 1. If the first selection 
bit is 1, then the internal function F2 will be applied to the r+c bits obtained at the output. 

Similarly, we can construct a selection function for the case of more than three internal 
functions using a cascade of demultiplexers.  

4. Modified sponge-based hash function 

Next, consider an example of a modified sponge-based hash algorithm that specifies 
a set of internal functions. According to this algorithm, the following transformations 
are performed on the input message: 

1) An padding function is applied to the input message, as a result of which additional 
bits are added to the message, and the message is represented as a concatenation of 
blocks of a certain equal length r. 

The padding function is defined as follows. To the input message (on the side of the 
least significant bit), one bit 1 is added, followed by the minimum number of bits 0 and 
at the end one bit 1, so that the length of the result is a multiple of the block length. 
Moreover, at least 2 bits are added to the message and no more than the number of 
bits equal to the length of the block plus one. 

2) An initialization function is performed, i.e., filling in the initial value of some variable 
S, a bit sequence of some specific length b, called a state. 

The initialization function is defined as follows. The initial state value is b-80 bits 0, 
followed by an 80-bit representation of the word “ТАҢБА” in UNICODE (0...0 0000 
0100 0010 0010 0000 0100 0001 0000 0000 0100 1010 0010 0000 0100 0001 0001 
0000 0100 0001 0000). 

3) The message injection function is applied to the state S and the first block of the 
message, as a result of which the value of the state S is converted. 
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The message injection function is defined as follows. The XOR operation is performed 
bitwise between the first r bits of the state S and the first block. And then we replace 
the first r bits of the state S with the result of this operation. 

4) From a given set of internal functions, the Fi function is selected using the selection 
function discussed in the previous section. The selection bits are inverted.  

5) The selected internal function Fi is applied to the state S. 

6) The message injection function is applied to the state S and the next message block, 
as a result of which the value of the state S is converted. 

7) From a given set of internal functions, the Fi function is selected using the selection 
function. 

8) The selected internal function Fi is applied to the state S. 

9) Steps 6, 7, and 8 are repeated until all message blocks are processed in this way. 

10) From the state S, we get the first output block of length r' (not necessarily equal to 
r) using the extraction function. 

The extraction function is defined as follows. The first r' bits of the S state form the 
output block. 

11) From a given set of internal functions, the Fi function is selected using the selection 
function. 

12) The selected internal function Fi is applied to the state S. 

13) From the state S, we get the next output block of length r' using the extraction 
function. 

14) From a given set of internal functions, the Fi function is selected using the selection 
function. 

15) The selected internal function Fi is applied to the state S. 

16) Steps 13, 14, and 15 are repeated until the total length of all returned blocks is 
greater than or equal to the required length of the hash value. 

17) A finalization function is applied to the resulting output blocks, resulting in the 
desired hash value. 

The finalization function is defined as follows. The first n bits of the resulting sequence 
form a hash value.  

5. Conclusion 

In this article, we have considered a new modification of the “Sponge” scheme. The 
classic “Sponge” scheme and most of its modifications assume only one internal 
function. The scheme discussed in this article provides for the use of many internal 
functions. The choice of one of the many internal functions is performed using the 
selection function. In this paper, we have considered the implementation of the function 
of selecting an internal function from a given set for the modified scheme. The selection 
function is constructed for the case when the scheme specifies a set of three internal 
functions Fi, i=0,1,2. The choice of one of these three internal functions as part of the 
entire scheme is determined using message-dependent selection bits generated in a 
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pseudo-random manner. Similarly, we can construct a selection function for the case 
of more than three internal functions using a cascade of demultiplexers. And finally, 
we have considered an example of a modified sponge-based hash algorithm that 
specifies a set of internal functions. 
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Abstract: S-boxes are one of the main components that determine the nonlinearity 
of the encryption transformation and the level of security of modern symmetric 
cryptographic algorithms. In this article criteria for optimal S-boxes and methods for 
obtaining optimal S-boxes are considered. The analysis of the criteria and methods 
will make it possible to build the most efficient algorithm for generating optimal S-
boxes. 
Keywords: S-box, Substitution box, Optimal S-box, Criteria, Cryptographic 
algorithm. 

 
 
1. Introduction 

S-boxes (substitution block, s-box, substitution box) are one of the main components 
that determine the nonlinearity of the encryption transformation and the level of security 
of modern symmetric cryptographic algorithms. When designing many symmetric block 
encryption algorithms, S-boxes are often chosen for the purpose of implementing 
confusion in the cipher. Thus, the cryptographic security of ciphers strongly depends 
on the cryptographic properties of S-boxes. S-boxes are substitutions that map an n-
bit input block to an m-bit output block. Widely used in block ciphers and the most 
interesting subclass of substitutions are bijective (also called permutations). To protect 
cryptographic algorithms from various types of attacks, S-boxes must meet a number 
of criteria. Due to the large number of existing criteria, their inconsistency or partial 
interdependence, it is problematic to form an S-box that has all the known specified 
properties. Therefore, in practice, S-boxes are used that meet the main criteria 
essential for a particular symmetric algorithm. Such S-boxes are usually called optimal. 

2. Criteria for optimal S-boxes 

The optimal S-box criteria can be set for an entire class of cryptographic algorithms, 
as well as set for a single cryptographic primitive. When selecting S-boxes for new 
ciphers, the main criteria are non-linearity and differential uniformity. Differential 
uniformity is an indicator of resistance against differential attack. The smaller is this 
indicator, the better is the S-box’s resistance against differential attack. For example, 
for 8-bit substitutions, the optimal values of differential uniformity are no more than 8. 
Non-linearity is an indicator of resistance against a linear attack. The higher is this 
indicator, the better is the S-box’s resistance against linear attack. The optimal values 
for 8-bit substitutions are at least 100. Algebraic degree and algebraic immunity are 
indicators of resistance against algebraic attacks. In the case of 8-bit substitutions, the 
optimal values of the algebraic degree are at least 7, and the maximum value of the 
algebraic immunity is 3 for 441 equations. And in the case of substitutions of 4 in 4 bits, 
the criterion of algebraic immunity does not play a big role, since they can be described 
by a system of equations of the second degree. But at the same time, it cannot be 
equal to 1. Another criterion is the absence of cycles of length 1, i.e. fixed points, and 
also opposite fixed points. The number of these fixed points and opposite fixed points 
should be kept as low as possible to provide resistance against statistical attack, to 
prevent leakage in any statistical cryptanalysis. There are many other criteria. For 
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example, robustness, randomness, balancing, strict avalanche criterion, linear 
approximation, algebraic complexity, completeness, diffusion order, bit independence 
criterion, correlation, propagation characteristic, majority logic criterion, transparency 
order are some S-box properties that are important to analyze in order to resist against 
cryptanalysis. Most of the criteria have not yet been proven to be necessary. Many of 
them are not applicable to block ciphers, but at the same time they are used in stream 
ciphers. The properties of S-boxes of DES and GOST 28147 block ciphers are not 
relevant today. Modern criteria are focused on protection against existing types of 
cryptanalysis: linear, algebraic, and various variations of differential. Another criterion 
is related to whether substitutions belong to different equivalence classes of vector 
Boolean functions. This criterion is only applicable if the algorithm uses more than one 
non-linear replacement node. Many studies show that there are probably no perfect S-
boxes. Therefore, the concept of optimal S-box was introduced, the criteria of which 
are determined for a specific cryptographic algorithm or class of cryptographic 
algorithms) and are optimal from the point of view of protection against existing types 
of attacks. 

3. Methods for obtaining optimal S-boxes 

Generating optimal S-boxes is a time-consuming task. Existing methods for obtaining 
S-boxes can be divided into three main areas: algebraic constructions, pseudorandom 
generation, and a heuristic approach. 

In the first approach, S-boxes are designed according to some proven mathematical 
relations and principles. The most well-known representatives of this approach are 
bijective (n × n) S-boxes (permutations) based on inversion in a finite field GF (2n). 
They are the best S-boxes found and at the same time optimal with respect to most of 
the desired criteria. For example, an S-box in AES is an S-box that has high algebraic 
degree - 7, high nonlinearity - 112, low autocorrelation - 32, and low differential 
uniformity – 4. In (Nizam Chew, Ismail, 2020), a construction based on a linear 
fractional transformation and a permutation function is proposed. In (Zahid, Arshad, 
2019), a method for designing S-boxes based on the use of cubic polynomial mappings 
is considered. In (Altaleb, Saeed, Hussain, Aslam, 2017), (8 × 8) S-boxes based on 
the projective general linear group PGL(2, GF(28)) over the Galois field GF(28) are 
synthesized. There are many other algebraic methods for generating substitutions, for 
example, (Hussain, Jamal, Shah, Hussain, 2020), (Gao, Idrees, Zafar, Rashid, 2020). 
Although such S-boxes are often preferred because of their excellent cryptographic 
properties, there are some problems related to their simple algebraic structure and 
possible future vulnerability to algebraic attacks. In addition, the number of these S-
boxes is small, and they are all affine equivalent. 

The second approach consists in constructing S-boxes from a table of random 
numbers and then checking its correspondence. This approach is doomed to failure 
from the very beginning, since most of the cryptographic criteria you are looking for 
often contradict each other, which significantly reduces the number of S-boxes that are 
good for all criteria, and reduces the probability of selecting good S-boxes. 

The third approach involves iterative improvement of an S-box or a whole set of S-
boxes with respect to one or more properties. Unlike algebraic constructions, heuristic 
methods are able to create large sets of S-boxes, since they use direct search 
methods. Most often, the cryptographic properties of S-boxes obtained using heuristic 
algorithms are not as good as those of algebraically constructed S-boxes. However, in 
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recent years, the difference between these properties has become increasingly 
indistinguishable. The latter is achieved using some specific heuristic methods, such 
as the method of search by hill climbing, the method of simulated annealing, genetic 
algorithms, or various combinations of them. Although most of the methods described 
give good results for constructing bijective S-boxes based on only one of the main 
criteria, this becomes much more complex when both non-linearity and differential 
uniformity must be considered simultaneously. A known method for generating highly 
nonlinear S-boxes based on gradient descent (Kazymyrov, 2013) requires the 
sequential application of several criteria for each generated substitution. In (Rodinko, 
Oliynykov, Gorbenko, 2017), an improvement of this method is presented by selecting 
the appropriate order of criteria application, which reduces the required computing 
power for generating S-boxes. In (Ivanov, Nikolov, Nikova, 2015), a heuristic method 
for generating large sets of (n × n) bijective S-boxes with a good combination of target 
properties, such as high nonlinearity, high algebraic degree, low differential uniformity, 
and low autocorrelation, based on the use of a specific artificial immune algorithm in 
combination with a modification of the hill climbing method for S-boxes is proposed. In 
(Gorbenko, Kuznetsov, Gorbenko, Pushkar’ov, Kotukh, Kuznetsova, 2019), the 
prospects for further research in order to improve heuristic methods for the synthesis 
of random S-boxes are substantiated. In (Easttom, 2018), a generalized methodology 
for designing and testing S-boxes for symmetric ciphers is described. This 
methodology includes the application of three well-established tests that should be 
used to design or test each S-box. The study also shows that at least some 
mathematical methods for designing S-boxes, while safe, are no more secure than 
non-mathematical methods, but are more computationally intensive. 

4. Conclusion 

Thus, the current issue is the analysis of the existing criteria for S-boxes and a 
reasonable choice of the necessary set of criteria for specific cryptographic algorithms 
or classes of cryptographic algorithms; search and develop theoretically based 
effective practical methods for obtaining optimal S-boxes that provide high indicators 
of security in symmetric cryptographic algorithms. The analysis of the criteria and 
methods will make it possible to build the most efficient algorithm for generating optimal 
S-boxes. As a future work, an analysis of the existing criteria that S-boxes must meet 
will be carried out, and a reasonable selection of a set of criteria for optimal S-boxes 
will be made. 
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Abstract: We describe the application of a CALL (computer-aided 
language learning) system to Kazakh, a major Turkic language, in a 
university setting. The system aims to support learners toward advanced 
levels of proficiency through continual detailed assessment of the learner's 
progress, based on an unlimited variety of linguistic exercises. The paper 
reports the experimental setup, as well as initial results, and suggests 
directions for further development and improvements. 
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Введение 

Современным инструментом модернизации казахстанского образования 
является обучение посредством CALL (Computer Assisted Language Learning — 
компьютерных технологий для изучения языка). На сегодняшний день 
преподавание казахского языка включает в себя множество различных 
технологий обучения, такие как активные методы обучения, проблемные 
методы, игровые технологии, а также обучение в электронной-образовательной 
среде. Но как показывает педагогическая практика, разработка результативных 
методов обучения языку во многом остается малоэффективным. Об этом 
свидетельствуют факты. Так, к примеру, по данным статистики только 39% 
населения Казахстана свободно говорит, читает и пишет на казахском языке. Но 
владеют профессиональной лексикой только 21,4%. Совсем не владеют 
казахским языком 8,8% населения, среди них 30,1% русских, 11,8% других 
этносов и 0,5% казахов [Иванов, 2019]. 

С одной стороны, во многом улучшению данной ситуации по изучению казахского 
языка, по нашему мнению, способствует обучение посредством CALL-
технологий. С другой, важным показателем развития информационного 
общества является средний показатель числа абонентов 10,8 единиц, имеющих 
фиксированный доступ в Интернет, который составляет в развитых странах 29, 
в развивающихся 7,1. По  данным комитета статистики Министерства 
национальной экономики, в 2018  году в Казахстане показатель числа абонентов, 
имеющих фиксированный доступ в  Интернет, составлял 13 единиц [Вечкинзова 
Е.А. и др., 2019]. Исходя из этого, считаем, что актуальность статьи обусловлена 
анализом современной практики использования одного из эффективных 
методов обучения языку посредством системы «Revita», что будет постепенно 
способствовать ускорению обращения педагогического сообщества к 
современной лингводидактике, основанной на передовых знаниях и 
технологиях.  Работа над системой «Revita» изначально концентрировалась на 
финском языке и родственным ему языках, но в настоящий момент она 
расширяется с целью охватить также другие языки, востребованные в 
образовательных системах коллег разработчиков проекта «Revita» [Katinskaia и 
др.,2018]. 
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Данному вопросу посвящено  значительное количество исследований, которые 
вошли в теоретическую основу настоящей статьи. Научно-методической 
проблеме о необходимости применения новых технологий в обучении языкам, 
организации творческой самостоятельной деятельности студентов-нефилологов 
были рассмотрены в исследованиях Н.Д. Арутюновой [Арутюнова,1988], И.Л. 
Бим [Бим,2001], В.Г. Костомарова [Костомаров,1996], О.Д. Митрофановой 
[Митрофанова, 1985], A.A. Леонтьева [Леонтьев,1984], Е.И. Пассова [Пассов, 
1991], С.Ф. Шатилова [Шатилов, 1985], А.Н. Щукина [Щукин, 2010], И.А. Зимней 
[Зимняя, 2003] и других. 

При написании статьи мы использовали аналитико-описательный метод, 
включающий анализ лингвистических, методических данных с последующим 
обобщением и описанием полученных выводов; наблюдение за процессом 
обучения с помощью «Ревиты» и педагогические эксперименты. 

Результаты исследования. 

Об активном интересе к ресурсам и использовании технологий CALL 
свидетельствуют постоянные статьи на страницах журналов «Изучение языка и 
технологии» (2002 г.) и «Инновации в изучении и преподавании языков» (2009 г.). 

В то же время, не следует забывать, что инновационные технологии в обучении 
языкам выдвигают совершенно новые требования к обеспечению учебного 
процесса. Для эффективного внедрения CALL-технологии необходима 
информационно-образовательная среда (ИОС), которая увязывает в единый 
комплекс цели, содержание и средства обучения. 

Информационно-образовательная среда по изучению казахского языка в 
Казахском Национальном медицинском университете имени С.Асфендиярова во 
многом формируется средствами учебно-методического обеспечения в виде 
обучающей платформы «Revita».  Информационно-коммуникационная 
обучающая среда, возникающая посредством работы с данной 
платформой,  ориентирована не только на аудиторную работу студентов-
медиков, но и обеспечивает поддержку внеаудиторной самостоятельной учебной 
работы. Все это в целом способствует развитию непрерывности языкового 
образования [Погорельская и др., 2015]. 

Информационно-обучающая среда, которая предлагается при обучении с 
«Revita», включает в себя организацию самостоятельной работы на основе 
чтения и работы с аутентичным текстом [Катинская и др, 2007]. 

Чтение – это процесс общения и познания, в нем присутствуют коммуникативный 
и когнитивный аспекты. Каждый текст, являясь средством общения, 
представляет собой сообщение, то есть обладает информативностью. «В общем 
виде текст можно рассматривать как определенную совокупную информацию, 
закодированную по системе данного языка», [Клычникова, 1983, 107]. Мы в 
нашей работе на 1 курсе используем тексты разной тематики; например, 
«Алматы қаласы», «Асыл шөп», «Байқоңыр» и другие. При этом необходимо 
отметить, что сама библиотека текстов делится на несколько секций: 

1.   общие тексты, 
2.   личные тексты пользователя, 
3.   тексты групп. 
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Кроме этого есть тестовые материалы, кроссворды на основе прочитанного 
текста, которые студенты могут использовать в самостоятельной работе вне 
аудитории, как под руководством преподавателя так и без него. При подготовке 
к занятию преподаватель может загрузить в платформу «Revita» несколько 
текстов с примерами, соответствующими теме, и поделиться ими со всеми 
членами группы — студентами класса. 

Любой текст можно добавить в формате текстового документа (.txt или .docx), 
скопировать непосредственно в форму на сайте или вставить адрес (URL) 
страницы с интересующим текстом.  «Ревита» автоматически извлекает текст, 
анализирует его, определяет уровень сложности текста и добавляет в личную 
библиотеку. В процессе компьютерно-лингвистической обработки текст делится 
на слова и предложения, производится детальный морфологический и 
синтаксический анализ текста, и выявление большого числа определенных 
лингвистических конструктов — т.е. грамматических и дидактических тем 
—  вокруг которых сосредоточено обучение, и на основе которых строятся 
упражнения. 

Работа с упражнениями 

В «Ревите» существует несколько основных типов упражнений, предлагаемых 
для разных языков в системе: 

1. Заполнение пропусков — данный тип упражнений в первую очередь 
позволяет тренировать грамматические навыки. В качестве подсказки 
студент получает “базовую” (словарную) форму слова.  

2. Упражнения на слуховое восприятие — студент должен правильно 
записать слово услышанное в контексте. 

3. Выбор из списка — данный тип упражнений состоит в выборе правильной 
грамматической формы в контексте или в выборе подходящего слова 
(предлог, союз, наречие), если это неизменяемая часть речи. 

4. Флешкарты — набор карточек накапливается в процессе чтения и 
практики с текстами, когда студент нажимает мышкой на слова, которые 
ему незнакомы.  Все незнакомые слова можно изучать и отрабатывать в 
специальном режиме, например, между сессиями работы с текстами (для 
разнообразия).  

5. Кроссворды — строятся на основе текстов, выбранных студентом.  На 
основе пройденного текста можно составить кроссворд, который 
составляется каждый раз случайным образом, и далее способствует 
усвоению пройденного материала.  

При изучении казахского языка студентам предлагается пока только упражнения 
типа 1, 4, 5. Развитие остальных типов упражнений для казахского языка — 
перспектива дальнейшей работы. 

По мнению преподавателей, использование технологии кроссворда 
способствует развитию мотивации, целеполаганию, пополнению словарного 
запаса [Павлова, 2019]. Решение кроссвордов на основе прочитанного текста 
позволяет усваивать знания, запоминать слова в игровой форме, действует как 
развлекательное и успокаивающее средство. По мнению самих студентов-
медиков, такие несложные кроссворды помогают систематизировать лексику, 
улучшают запоминание слов, расширяют кругозор, способствуют развитию 
сообразительности, мышления на казахском языке [Павлова, 2019]. 
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«Revita» предлагает индивидуальный подход к изучению языка, и сохраняет: 

• историю всех ответов (правильных и неправильных), данных 
обучающимся; 

• время, когда ответы были даны; 
• количество попыток до того, как пользователь дал правильный ответ; 
• для каких слов пользователь запрашивал переводы (что свидетельствует 

о том, что эти слова менее знакомы, и что с ними желательно упражняться 
дополнительно в режиме флэшкарт); 

• настройки, выбранные для упражнений. 

Каждое упражнение связано как минимум с одним из лингвистических 
конструктов запрограммированных в системе — каждый конструкт является 
неким грамматическим понятием или свойством языка, которое необходимо в 
конечном итоге донести до учащегося, согласно дидактическим принципам. 
Конструктами являются, например: понятия различных падежей имен, 
различные модели (парадигмы) склонения имен или спряжения глаголов, 
понятия согласования слов принадлежащих к одной именной группе, понятия 
управления — когда различные глаголы, или предлоги/послелоги, или 
существительные, и т.д., определяют падеж подчиненной именной группы (как, 
например, по-русски — "гордиться” / “болеть" + творительный падеж, но "верить” 
/ “подвергать" + дательный, и т.п.) и многие другие грамматические свойства 
языка, которыми учащийся должен овладеть. Конструкты делятся на 
соответствующие различные уровни языковой компетенции. Например, в 
русском языке, конструкт связанный с категорией глагольного вида требует 
очень продвинутых навыков, часто не под силу даже высокообразованным 
профессиональным и специалистам-русистам (для которых русский язык 
неродной). 

Учитывая историю ответов пользователя, «Revita» предлагает новые 
упражнения: если какой-либо конструкт слишком часто вызывает особые 
затруднения и студент совершает в нём много ошибок, то вероятность этого 
конструкта попасть в следующие упражнения снижается (чтобы не “перегружать” 
и не вызывать фрустрации/разочарования у учащегося). С другой стороны, если 
какой-либо конструкт почти никогда не представляет учащемуся сложностей, то 
его вероятность также снижается (чтобы не наскучить учащемуся). Это следует 
дидактическому принципу Зоны Ближайшего Развития, сформулированному 
Выготским в прошлом столетии, и общепризнанному на современной арене 
аналитики обучения [Выготский, 2013]. Таким образом, система пытается 
предлагать упражнения соответствующие  именно тем конструктам, которые 
оптимально отвечают настоящему уровню учащегося — те, к усвоению которых 
он максимально подготовлен, и он будет чаще упражняться в том, что требует 
наибольшей практики и наибольшего внимания именно в его случае. Множество 
исследований показывают, что данный подход способствует более быстрому и 
эффективному изучению нового языка. 

 
Результаты обучения 

Эффективность использования данного средства обучения апробирована в ходе 
преподавания в группах казахского отделения специальности «Общая 
медицина» в 2021. В ходе обучения студентов-медиков были проведены 
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начальные, промежуточные и итоговые срезы по отобранным диагностическим 
методикам для выявления уровня сформированности казахскоязычной 
компетенции. 

Для эксперимента мы выбрали 2 группы студентов. Экспериментальная группа 
(11 студентов) в качестве дополнительного учебного инструмента имела 
возможность пользоваться «Revita». Вторая – контрольная (10 студентов), 
занималась по учебнику и распечаткам преподавателя. По результатам текущих 
и итоговых контрольных работ, которые проводятся соответственно на 7-й и 14-
й неделе семестра, мы проверяли два типа компетенции: 

 Уровень сформированности лексико-грамматической компетенции — 
динамика формирования языковых средств в соответствии с заданной 
темой или ситуацией общения.  Это означает, что в определенное время 
мы предложили студентам после работы со специальными текстами на 
медицинскую тематику упражнения с заданием: “Прочитайте 
предлагаемый текст, например, «В кабинете у врача», и подберите тот 
вариант слов в предложениях с пропущенными словами, который вам 
кажется наиболее приемлемым. Таким образом проверяется понимание 
значения слова и умение правильно его поставить в нужное место и в 
правильном падеже.” 

 Уровень сформированности общих языковых навыков. Необходимо 
отметить, что понятие “общая языковая компетенция” — шире, поскольку 
она включает в себя и фонетические, и орфографические, и лексические, 
и грамматические знания обучающегося. Эта компетенция проверяется 
отдельно, потому что у студентов может расшириться словарный запас, 
но умение правильно использовать в речи и тексте всегда проблематично 
— можно иметь большой запас слов, знать их перевод, но не уметь 
говорить и правильно писать. (Поэтому общая языковая компетенция 
всегда ниже, чем лексико-грамматическая.) 

При этом 20-30% общей языковой компетенции включает специализированный 
(медицинский) лексикон — для развития профессиональной языковой 
компетенции, поскольку у студентов на 1-м курсе пассивная практика в больнице 
и в медицинских стационарах, и на 3-м курсе предмет "Профессиональный язык". 
В таблице представлены результаты тестирования — средние показатели по 
группам и компетенциям: 

  

                                                   Группа→
↓ Компетенция  

Экспериментальная 
(11 студентов) 

Контрольная
(10 студентов)

Лексико-грамматическая 56% 43%

Общая языковая 52% 40%

 
Таким образом, прирост в тестируемых компетенциях у экспериментальной 
группы составляет 30% или выше относительно контрольной группы. 

Причиной относительно низких результатов, на наш взгляд, является 
недостаточное умение студентов работать с текстами и большой языковый 
материал на различные темы. Так, к примеру, студенты не научились еще 



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

25 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

внимательно вчитываться в текст; различать главную и второстепенную 
информацию; сопоставлять информацию, полученную из разных источников; 
объединять её, и т.п. — и, тем самым, демонстрируют свою неготовность 
работать с текстами. Наряду с этим необходимо отметить, что у студентов, 
обучавшихся в русских школах города понимания текста на казахском языке 
ниже, чем у тех, кто приехал из областей. Это можно объяснить тем, что в малых 
городах Казахстана осталось преимущественно казахскоязычное население из-
за оттока в 90-х большого количества русскоговорящих. Исключение составляют 
некоторые города Северного и Восточного Казахстана. Все это делает 
малоэффективным учебную коммуникацию в объеме, необходимом для 
достижения образовательных целей. Но в тоже время именно обучение на 
примере разборов текстов помогает русскоговорящим студентам восполнить 
недостающие знания по грамматике языка и выводят постепенно на языковую 
коммуникацию. 

Для оценки уровня мотивационного компонента была использована диагностика 
«Направленность на приобретение знаний», разработанная Е.П. Ильиным 
[Ильин, 2002]. В данной диагностике студентам предлагалось выбрать ответ («а» 
или «б») на утверждение-вопрос (Приложение 1). Каждому ответу соответствует 
определенное количество баллов (в соответствии с ключом). По набранной 
сумме баллов был сделан вывод о степени выраженности мотивации 
обучающегося на приобретение знаний по казахскому языку. У студентов 
контрольной группы наиболее развита внешняя мотивация (68%); более высокие 
показатели с развитой внутренней мотивацией показали 23 % 
экспериментальной группы.  

Заключение 

В данной статье мы представили «Revita», онлайн-систему для изучения языков, 
предназначенную для продвинутых пользователей и реализующую 
индивидуальный подход к изучению казахского языка. Мы описали, некоторые 
функции доступные в системе и как они могут быть использованы для 
построения занятий. Мы также рассказали о том, в чем заключается 
индивидуальный подход к пользователю: 

1. создание личной библиотеки изучаемых материалов, 
2. генерация и настройка упражнений, 
3. анализ и отображение индивидуального прогресса. 

Мы отметили направления исследований, которые могут быть построены на 
основе данных, собранных «Revita», и то, как они могут быть использованы для 
усовершенствования учебного процесса, как в рамках системы, так и на занятиях 
по изучению казахского языка. 

В ближайшем будущем в проект развития казахской системы входят планы 
добавления конструктов специфических для казахского языка, чтобы 
значительно повысить качество упражнений и обратной связи с учащимся. Цель 
— довести охват системы до уровня, например, финского и некоторых других 
языков, которые на данный момент наиболее глубоко развиты в системе 
«Revita».  Наш опыт с другими языками свидетельствует о том, что если 
количество конструктов доходит приблизительно до 80-100, то система уже 
способна предлагать занятия очень высокого качества.  (При этом следует 
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отметить, что во многих стандартных описательных грамматиках количество 
конструктов обычно значительно превышает 1000.)  
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Приложение 1. 

Направленность на приобретение знаний (Е.П. Ильин, Н.А. Курдюкова) 
Дается ряд утверждений-вопросов с парными ответами. 
Из двух ответов нужно выбрать один и рядом с позицией вопроса написать букву 
("а" или "б"), соответствующую выбранному ответу. 
Тестовое задание: 

1. Получив плохую отметку по казахскому языку, ты, придя домой: 
1. сразу садишься за уроки, повторяя и то, что плохо ответил; 
2. садишься смотреть телевизор или играть на компьютере, думая, что 

урок по этому предмету будет еще через день. 
2. После получения хорошей отметки по казахскому языку ты: 

1. продолжаешь добросовестно готовиться к следующему уроку; 
2. не готовишься тщательно, так как знаешь, что все равно не спросят. 

3. Бывает ли, что ты остаешься недоволен ответом, а не отметкой 
1. да; 
2. нет. 

4. Что для тебя учеба: 
1. познание нового; 
2. обременительное занятие. 

5. Зависят ли твои отметки от тщательности подготовки к уроку по 
казахскому языку: 

1. да; 
2. нет. 

6. Анализируешь ли ты после получения низкой отметки, что ты сделал 
неправильно: 

1. да; 
2. нет. 

7. Зависит ли твое желание готовить домашнее задание от того, выставляют 
ли за него отметки: 

1. да; 
2. нет. 

8. Легко ли ты втягиваешься в учебу после каникул: 
1. да; 
2. нет. 

9. Что, по-твоему, лучше — учиться или болеть: 
1. учиться; 
2. болеть. 

10. Что для тебя важнее — отметки или знания: 
1. отметки; 
2. знания. 

 
Обработка результатов: 
 
За каждый ответ в соответствии с ключом начисляется 1 балл. Ключ: О 
мотивации на приобретение знаний свидетельствуют ответы а на вопросы 1-6, 
8-11 и ответы б на вопросы 7 и 12. 
Интерпретация полученных результатов: Сумма баллов (от 0 до 10) 
свидетельствует о степени выраженности мотивации на приобретение знаний.
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Abstract: Testing the robustness of techniques and performing a controlled 
assessment requires large training datasets consisting of samples labeled with the 
classes to which they belong, which is difficult and time costly. There are also many 
technical, ethical, or budgetary reasons for this challenge. Obtaining experimental 
results by producing synthetic data can overcome these disadvantages. The study 
aims to produce Likert-type synthetic data classified by traditional techniques such 
as logistic regression technique and evaluate synthetic data by the performance of 
classification models under different conditions.  The results of the study are 
compared with results found in the literature. To evaluate classifier performance 
comprehensively the ROC curve was used.  
Keywords: Synthetic data, Logistic regression, Likert scale 

 
 
1.Introduction 

Testing techniques and their robustness, moreover determining the scenarios they are 
most suitable for is an important issue for every discipline (Ayala-Rivera, Portillo-
Dominguez, Murphy, & Thorpe, 2016). Testing robustness of methods for data analysis 
requires their controlled evaluation. This evaluation is commonly done on a basis of 
test data sets, which need to cover various data properties (Bremm, Hess, von 
Landesberger, & Fellner, 2012). Usually real world-data sets do not contain properties 
specific to the model to be tested or it requires special preparation to find the pattern 
inside (Peng & Hanke, 2016). While producing synthetic data, it is possible to define 
multi-featured relationships and to preserve the functional dependencies of the data 
(Ayala-Rivera, Portillo-Dominguez, Murphy, & Thorpe, 2016). 

One of the obstacles to the effective use of real data are data privacy. Recent 
developments in data mining and analysis have made the data privacy of individuals 
and societies a very important agenda (Hittmeir, Ekelhart, & Mayer, 2019). In this 
situation obtaining large training data sets consisting of sample labeled with classes 
they belong, which is one of the requirements for a trainable classifier technologies are 
difficult and time-costly. (Nonnemaker & Baird, 2009). 

Data privacy not only the reason for the difficulty in obtaining real data. There are many 
technical reasons as well (Peng & Hanke, 2016). A comprehensive investigation of the 
performance of classification models requires an ability to control parameters under 
different conditions, which is difficult to do in the real world (Kennedy, Delany, & Mac 
Namee, 2011). An important feature of synthetic data is that it can be reused. By 
modifying properties in data set it is possible to create new data set which will contain 
pattern specific to conditions to be analyzed (Bremm, Hess, von Landesberger, & 
Fellner, 2012). By this advantage artificial data allows the control of the situations 
expected to occur in practice, never happened yet (Kennedy, Delany, & Mac Namee, 
2011).  

Computer vision and machine learning techniques, which are popular in recent years, 
require huge amounts of annotated training data (Ward, Moghadam, & Hudson, 2018). 
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Manually annotating images is not only a time-consuming and expensive task, but also 
requires expert opinion in fields such as medicine and agriculture. Usually, such 
studies are done by using very small data sets consisting of a few hundred images 
(Minervini, Fischbach, Scharr, & Tsaftaris, 2016). To obtain more big datasets for such 
studies synthetic data generators can be used, such as Synner or Mockaroo   (Mannino 
& Abouzied, 2019). Using domain sampling synthetic data (Eno & Thompson, 2008). 

Data generators not only the way to generate synthetic data. Using programming 
platforms synthetic data that is aligned with the desired set of statistical distributions 
can be generated. Soltana et al. proposed a heuristic algorithm for generating 
representative synthetic data that satisfies the necessary validity constraints (Soltana, 
Sabetzadeh, & Briand, 2017).  

2. Material and Methods 

At first step of the study, a function written in Python code was used to create the 
artificial data set. The algorithm of the function is given below: 

Step 1: Two empty arrays are defined to store the values of independent and 
dependent variables. 

Step 2: A loop is created to repeat the number of parameters. Random values are 
generated as many as the specified number of samples that will form a normal 
distribution within the cycle. “Truncnorm”, which will be explained later, is used for this 
number generation process. One-line is created in each cycle of the loop and 
transferred to the previously defined array of arguments to create the data matrix. 

Step 3: The array of independent variables is transformed into a matrix and transposed. 

Step 4: Independent variables have been obtained by using the equation given in (1) 
to conduct experimental studies with uncomplicated data sets where relations between 
variables are symmetrical. 

𝑌 ൌ 𝑋ଵ ൅ 𝑋ଶ ൅ 𝑋ଷ ൅ 𝑋ସ ൅ 𝑋ହ ൅ 𝑋଺ ൅ 𝑋଻ ൅ 𝑋଼ ൅ 𝑋ଽ ൅ 𝑋ଵ଴  (1) 

Since it is aimed to create a balanced class for the dependent variable, the “three” 
value in the Likert scale has been used. When the expression given in (1) is calculated 
for three values, the result is found to be 30. The value of 30 is accepted as the 
threshold of 30 and above satisfied = 1 and below 30, not satisfied = 0. 

Step 5: Values obtained for dependent variables are labeled as “satisfied = 1” and “not 
satisfied = 0” using a threshold value. After these labels are added to the data matrix, 
they are given in Table 1. 

The aim of second step was to conduct experimental studies with more complicated 
but balanced data sets and to observe the difference between simple and complex 
models. At this step an experimental study has been conducted with the data set 
created using the equation given in (2). 

𝑌 ൌ 𝑋ଵ
ଶ ൅ 2 ∗ 𝑋ଶ ൅ 𝑋ଷ ൅ 4 ∗ 𝑋ସ ൅ 𝑋ହ ൅ 𝑋଺ ൅ 5 ∗ 𝑋଻ ൅ 𝑋଼ ൅ 𝑋ଽ ൅ 𝑋ଵ଴   (2) 

Since it was aimed to create a balanced class for the dependent variable, three values 
in the Likert scale were used. When the expression given in (2) was calculated for 
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value “three”, the result was found to be 60. The value 60 was accepted as threshold 
and 60 and above is accepted as satisfied = 1, below 60 as unsatisfied = 0. 

Table 1. Data Matrix 

Data 
Indices 

Independent variables Dependent 
variable 

0 1 2 5 2 1 3 2 4 5 3 0 

1 1 3 4 3 3 1 3 3 3 2 0 

2 2 3 4 1 1 3 4 5 4 2 0 

3 3 4 4 3 1 1 3 1 2 4 0 

4 2 5 4 5 4 2 4 2 2 4 1 

5 5 5 3 5 2 2 3 3 3 2 1 

6 2 3 1 3 3 5 5 3 2 1 0 

7 4 1 3 4 2 2 4 3 3 1 0 

8 5 1 4 2 5 4 5 1 3 3 1 

9 4 5 3 4 4 4 2 2 2 3 1 

… 3 4 2 3 4 4 4 4 2 4 1 

 
The aim of third step was to conduct experimental studies with more complicated 
unbalanced data sets and to observe the difference balance and unbalanced datasets. 
The number 3.5 was used instead of the three values in the Likert scale. When the 
expression given in (2) was calculated for the value of 3.5, the result was found to be 
approximately 72. A value of 72 was accepted as the threshold, and 72 and above as 
satisfied = 1, below 72 as unsatisfied = 0. 

The "truncnorm" function in the Python "scipy.stats" library was used to generate 5-
point Likert scale data that fit the normal distribution. Using the Truncnorm function, 
random numbers are generated in accordance with the normal distribution between -1 
and 1. The sum and average of these numbers are produced as 0. The numbers 
produced were then converted into a range of 1 to 5. The expression given in (3) is 
used for this transformation. The average of the numbers in the range of -1 to 1 is 0, 
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the distance of the endpoints from average is 1. The average of the numbers in the 
range of 1 to 5 is 3, and the distance of the end points from the value of average is 2. 
For this reason, the produced values are multiplied by 2 units and increased by 3 units. 
Then the obtained values were shifted 3 units in the number line. 

𝑋 ൌ 𝑥 ∗ 2 ൅ 3    (3) 

The Likert-type dataset was created by converting the obtained numbers between 1 
and 5 into integers. 

In the experimental study produced artificial data was classified by logistic regression 
technique, which is the traditional technique.  The performance of classification models 
under different conditions was comprehensively evaluated and compared with results 
found in the literature. To evaluates classifier performance comprehensively the ROC 
curve is used (Sokolova et al., 2006). The ROC curve (Receiver Operating 
Characteristic) is a two-dimensional measure of classification performance. The area 
under the ROC curve (AUC) is a scalar measure that measures an aspect of 
performance (Marzban, 2004). Threshold values are created by taking negative and 
positive samples at different rates from the sample. The estimated result for each 
threshold value is entered into the ROC field. Then these points are combined to form 
the ROC curve. 

3. Results and Discussion 

To observe the classification performance of the model under different conditions, 30 
different artificial datasets were created for each step. To observe changing behaviors 
of the researched techniques depending on the amount of data, different sub-clusters 
with 500, 600, 700, 800, 900, and 1000 samples were created for each dataset. After 
the artificial datasets were created, these datasets were divided into training, 
validation, and test sets as 70% training and 30% test sets. Then 30% of the training 
set was used to create the validation data set. Results of experimental studies are 
given in Table 1. The graphic obtained from Table 2 is given in Fig. 1. 

According to the results given in Table 1, it was observed that the classification success 
of all at all steps increased with sample size. The performance of logistic regression 
classification at first step with 500 samples were 84% and it reached 92% for 1000 
samples. The same results were obtained for the second step and third steps. 
Classification success at the second step with 500 samples was 81% and it reached 
87% for 1000 samples. Classification success at the third step with 500 samples was 
62% and it reached 71% for 1000 samples. This result is consistent with the judgment 
in the literature that the predictive power of the classifiers depends on the size of the 
training sample (Figueroa, Zeng-Treitler, Kandula, & Ngo, 2012). 
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Table 2. Average AUC Values of Logistic Regression Models 
Sample 
Size Simple Complex Unbalanced

500 84% 81% 62% 

600 87% 84% 64% 

700 89% 85% 64% 

800 91% 86% 66% 

900 92% 86% 67% 

1000 92% 87% 71% 

 
Since the complex equation is not used in the creation of data sets at the first step, 
there is no increase in the complexity of the relationships in the data even if the number 
of data increases. Therefore, the increase in the number of data makes it easier for 
techniques to solve these relationships (Demidenko, 2007). It was observed that the 
classification made by doubling the sample size increased the success of the model 
by 8%. In the second step and third, it was observed that this increase in success was 
6%, which is lower than at the first step. The value range of the dependent variable at 
the first step is between 10 and 50, whereas the value range of the dependent variable 
at the second step is between 18 and 110. Since both distributions are normal and 
equidistantly spaced, it can conclude that at the second step all dataset have high 
variance (Hozo, Djulbegovic, & Hozo, 2005). This result supports the hypothesis in the 
literature that increasing variance causes a larger estimation error (Dormann, ve 
diğerleri, 2013). 

When the performances of the model at all steps were compared for each sample, it 
was observed that the complexity of the data negatively affected the success of the 
model. The performance of the model at first step applying to the dataset with 1000 
samples was 84%, whereas the performance of the model at second step for the same 
dataset was 87%. Since the complex equation is used in the creation of data sets at 
the second step, larger amounts of data might be needed to describe complex 
relationships (Wisz, ve diğerleri, 2008). 

According to the results obtained from the classification made with the unbalanced 
dataset, it was observed that it showed lower discrimination performance compared to 
the first two steps. The performance of the third model applying to the dataset with 
1000 samples was only 68%, which is the best result at the third step. It was observed 
that the unbalanced data negatively affected the success of the model. The literature 
also suggests that an equal sample-size design or in other words balanced dataset 
provides the most efficient comparison of the two arms. Therefore balanced design 
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requires smaller sample sizes, unbalanced design requires larger sample sizes (Hsieh, 
Lavori, Cohen, & Feussner, 2003). 

 

 
Figure1. Average AUC Values Graph of Logistic Regression Models 

4. Conclusion 

To test the robustness of the techniques and to make a controlled evaluation, it was 
proposed to use the synthetic dataset instead of the real-world large training datasets. 
When used for purpose of testing and evaluating techniques, the synthetic data set 
has many advantages over the real data set. The major advantage of synthetic data is 
cost. Producing synthetic data using data generators or specific models is cheaper 
than collecting real-world data. The other important advantage is data privacy because 
synthetic data does not include personal data. An important feature of synthetic data 
is that it can be reused. By modifying properties in the data set it is possible to create 
new data set which will contain the specific pattern, so it could be possible to control 
parameters under different conditions and assure robustness of techniques. Also, it is 
possible to test techniques against scenarios that are likely to happen but not 
happened yet, thus the robustness of the techniques. There is no limit to sample size. 
It is possible to create a dataset with different sample sizes with the same pattern 
specific to conditions to be analyzed.  

In the study Likert Type synthetic data was generated and classified by traditional 
techniques such as the logistic regression technique. The usability of synthetic data 
was evaluated by the performance of classification model under different 
conditions.  The results of the study are compared with results found in the literature. 
To evaluate classifier performance comprehensively the ROC curve was used. 
According to results obtained from experiments with synthetic data, the classification 
success of logistic regression under different conditions was close to the literature. It 
was concluded that Likert-type synthetic data can be used for testing and evaluation 
purposes. 
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Аннотация:  2020  жыл  адам  баласы  үчун  өзгөчө  жылдардан  болду.  
Жашоонун  бардык  секторлорунда  өзгөрүүгө дуушар болду, анын ичинде 
билим берүү багыты да бар.  Ар кайсы багытта санариптештирүү процесси 
аткарылып жатканда канчалык деңгээлде билим берүү багытында бул иш 
чаралар аткарылганын 2020 жылы бир аз да болсо таасир эткенин көрдүк. 
Moodle электрондук окутууну башкаруу тутуму (Learning Management Systems 
– LMS) дүйнө жүзүндө 50% процент колдонулат.  Бул изилдөөдө, Кыргызстан, 
Казакстан, Өзбекистан жана Тажикистан мамлекетеринде пандемия учурунда 
канчалык деңгээлде Moodle электрондук окутууну башкаруу тутуму 
колдонулганын каралып чыкты.  Жыйынтыктарга жараша, окутууну башкаруу 
сайтына кирген студенттердин саны  сырткы факторлор (б.а., бул сайтка 
канчалын деңгээлде башка булактардан шилтемелер берилгендиги) менен 
түздөн түз байланышы болгонун, мындан тышкары сайтта кармалуу убактысы 
(Visit duration) - веб баракчасынын түзүмүнө жараша экендиги аныкталды.  
Ачкыч сөздөр: Окутууну башкаруу тутуму, Орто Азия, билим берүү, Издөө 
тутумду оптималдаштыруу 

 
 
1. Киришүү 

Санарип билим берүү багытындагы эң чоң көйгөйлөрдүн бири - бул курстарды 
онлайн уюштуруу, бул курстардын окуу пландарын, катышуучуларын жана окутуу 
материалдарды окучууларга жеткирүү автоматташтыруу болуп эсептелинен. Бул 
үчүн атайы иштелип чыккан тутумдар  окутууну башкаруу тутуму (Learning 
Management Systems – LMS) деп аталыт. Дүйнө жүзүндө эң көп колдонулган жана 
белгилүү электрондук окууну башкаруу тутумдары - бул Moodle, Claroline, 
Dokeos, Sakai, Atutor ж.б. Булардын арасынан Moodle электрондук окутууну 
башкаруу тутуму дүйнө жүзүндө 50% процент колдонулат (BuiltWith® Pty Ltd, 
2020). 

Moodle ачык коддуу окутууну башкаруу тутуму PHP тилинде GNU General Public 
License тарабынан иштелип чыккан. Мектеп, университет, иш жери жана башка 
секторлордо педагогикалык багытта колдонулуп келет. Мисалы: аралаш окутуу 
(blended learning), дистанттык билим берүү (distance education), которулган класс 
(flipped classroom) жана башка электрондук окутуу долбоорлорунда 
колдонулганы маалым. Ал эми, Орто Азия чөлкөмүндө Moodle расмий сайтына 
караганда Кыргызстанда 73, Казакстанда 527, Озбекстанда 215 жана 
Тажикстанда 17 (Moodle, 2020) окутууну башкаруу тутумдары катталган. Бул 
тутумдардын мазмундарын талдоо жыйынтыгына жараша, басымдуу бөлүгү 
жогорку окуу жайларына тааныдык экени ортого чыгууда. Ар бир окуу жайы 
Moodle тутуму аркылуу өз сабактыран студенттерине жеткирүү иш чараларын 
жүргүзүүдө. Бирок бир програмдык жабдыкты колдонууда, бул жабдыкка болгон 
кайрылуулар, башкача айтканда канчалык деңгээлде колдонучуулар тарабынан 
кабыл алынып, бир күн же бир ай ичинде канча колдонуучу бул тутумдарга 
кайрылуу жасаганы маанилүү. Бул кайрылуулардын саны, тутумдун 
эффективдүү колдонулушунун көрсөткүчү, жана онлайн (электрондук) билим 



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

37 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

берүүгө өтүү деңгээли десек болот. Ошондуктан бул изилдөөнүн алкагында, Орто 
Азияда жайгашкан Кыргызстан, Казакстан, Өзбекистан жана Тажикистан 
мамлекетеринде пандемия учурунда канчалык деңгээлде Moodle электрондук 
окутууну башкаруу тутуму колдонулганын каралып чыкты. Эффективдүүлүгуң 
чыгаруу үчүн,  Moodle  окутуу платформасын колдонгон Жогорку Окуу 
Жайлардын студенттердин саны алынган. Жалпысынан изилдөөдө камтылган 
өлкөлөрдөгү жогорку окуу жайларын жана студенттердин санын ала турган 
болсок, Өзбекстанда 119 Жогорку окуу жайларында (ЖОЖ) 440991 студент 
билим алат (Өзбекстан Республикасынын Статистика боюнча мамлекеттик 
комитети, 2020); Кыргызстанда - 214157 студент жана 57 ЖОЖ (Кыргыз 
Республикасынын Улуттук Статистикалык Комитети, 2021); Казакстанда - 125 
ЖОЖдо 604345 студент  (Казакстан Республикасынын Стратегиялык 
пландаштыруу жана реформалар агенттигинин Улуттук статистика бюросу, 
2020); Тажикстанда - 39 ЖОЖдо 229600 студент (Тажикстан Республикасынын 
Президентине караштуу Статистика агенттиги, 2020). Көргөнүбүздөй, билим 
берүү тармагын санариптештирүү процесси көптөгөн жараандарды камтыйт. 
Ошондуктан, изилдөөбүздүн максаты -  окутууну башкаруу тутумдарынын 
колдонулушунун эффективдүүлүгүн, окучуулардын кайрылуулары аркылуу 
талдоосу болууда. 

2. Адабият талдоо 

(Al-Ajlan & Zedan, 2008) виртуалдык окутуу чөйрөсү (Virtual Learning 
Environment/VLE) катары Atutor,  Dokeos,  dotLRN, ILIAS, LON-CAPA,  Moodle, 
OpenUSS, Sakai электрондук окутуу платформаларынын  функционалдуулугун 
жана техникалык аспекилерге негизделген көрсөткүчторү 
(функционалдуулук/functionality, колдонуучулук/usability, 
документация/documentation, коом менен байланыш/сommunity, 
коопсуздук/security, камсыздоо/support жана ыңгайлаштыруу/adoption) боюнча 
салыштырмалуу анализ жүргүзгөн. Жыйынтыгында Moodle окутуу тутумунунда 
көптөгөн форум, тестирлөө сыяктуу кошумча өзгөчөлүктөргө ээ болуп, андан 
тышкары адаптивдүүлүк көрсөткүчү боюнча да эң жакшы жыйынтык берген. 

(Melton, 2008) Moodle окутуу тутумунун катталуу процессин жана тапшырманы 
тапшыруу процессин колдонуу үчүн канчалык деңгээлде оңой, б..а. анын 
колдонуучулук (usability) тарабын  DECIDE аспабы жардамы менен тестирлеген. 
Тестирлөөдө сайтка кирүү (log in), файлдарды жүктөө жана түшүрүү, сайттан 
чыгуу сыятуу бир канча көрсөткүчтөр аркылуу веб сайттын колдонуучулук 
көрсөткүчүн карап чыккан. Жыйынтыгында бир топ колдонуучулар програмды 
ачуу, тексти терүү, сфайлды сактоо програмдан чыгуу сыяктуу аракеттерди 
жеңил деп табышты.  

(Beer et al., 2010) тарабынан аткарылган изилдөөдө, CQ University Moodle тутумун 
бирдиктүү окутууну башкаруу тутуму катары кабыл алынгандан кийин бул 
тутумдагы берилиштерди колдонуу деңгээлин аныктоо үчун студенттердин 
катышуу көрсөткүчү эсептешкен. Бул эмгекте Moodle жана Blackboard окутууну 
башкаруу тутумдарына колдонуучулардын кирген сайттарынын орточо саны 
(average pages per visit per user), колдонуучулардын сайтта өткөргөн орточо 
убакыт (average time spent on site by users) сыяктуу көрсоткүчтөр боюнча 
салыштырмалуу анализ жүргүзгөн. Жыйынтыкта мугалимдин студенттердин 
сабакка катышуусуна жана өздөштүрүүсүңо таасири чоң деп табылган. (Hock & 
Mahmud, 2015) эмгегинде Moodle, ILIAS and Atutor отутууну башкаруу 
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тутумдарынын колдонуучулук факторлорун аныктоо үчүн ишстолунда, 
компьютерде тестирлеп жыйынтыктарын салыштырыруу менен бул тутумдардын 
колдонуучулук деңгээлин каралган. салыштырмалуу тестирлөө бир канча 
этаптан камтып, бир канча критерия боюнча баалоо жүргүзүлгөн, жыйынтыкта 
Натыйжада, ILIAS башка эки LMSке салыштырмалуу маселерди аткаруу үчүн 
дагы узак убакыт пайдалангандыгын көрөттү. 

3. Изилдөө Методологиясы 

3.1. Изилдөө суроосу. 

Жогоруда айтылгандай эле, Moodle тутуму вебсайт түрүндө курулуп, интернет 
аркылуу иштөөчү програмдык жабдык. Демек, бул тутумду канча окуучу (студент) 
колдонуп атканын ченөө үчүн,  бир күн же бир ай ичинде сайтка болгон 
кайрылуулар аркылуу эсептөөгө болот. Бул кайрылуулардын саны, тутумдун 
эффективдүү колдонулушунун көрсөткүчү десек болорун кайрадан кайталап 
кетели.  

Ал эми версайттарга колдонучууну тартуу үчүн, бул сайт техникалык тараптар 
колдонууга оңой, бат иштеген, жана мазмуну ыңгайлуу жайгашкан болушу зарыл. 
Бул сыяктуу көрсөткүчтөр туура жөндөлгөн болсо, бул сайттарды интернет 
аркылуу табуу дагы оңой болмокчу. Бул көрсөткүчтөр, Издөө Тутумду 
Оптималдаштыруу (ИТО, SEO - Search Engine Optimization) көрсөткүчтөрүнүн 
арасына кирет. Башкача айтканда, Издөө Тутумун Оптималдаштыруу - бул издөө 
сайттары аркылуу издөөдө веб-сайтыңызга кирген трафиктин санын жана 
сапатын жогорулатуу практикасы жана бул аркылуу веб-сайттын 
колдонуучулардын санын көбөйтүү процесси. Ошондуктан бул изилдөөнүн 
алкагында, Орто Азияда жайгашкан Кыргызстан, Казакстан, Өзбекистан жана 
Тажикистан мамлекетеринде пандемия учурунда канчалык деңгээлде Moodle 
электрондук окутууну башкаруу тутуму колдонулганын, колдонуучулардын 
саныныны ал сайттын жөндөөлүсүүнө  көз каранды болуп-болбогону каралып 
чыкты. Изилдөө суроосу,  

ИТО көрсөткүчтөрү, дистанттык билим берүү сайттарына кирген 
колдонуучулардын санына таасирин тийгизеби? 

деп түзүлдү.  

3.2. Материалдар 

Биринчиден, Кыргызстан, Казакстан, Өзбекистан жана Таджикистан 
мемлекеттерде Moodle тутумун колдонгон ондон университет тандалып алынды. 
Бул үчүн BuiltWith сервиси колдонулду (BuiltWith® Pty Ltd., 2020). Пандемия 
учурунда канчалык денгээлде Moodle окутуу платформасы колдонулганын 
талдоо үчүн университеттер студенттеринин саны жана Moodle тутумуна кирген 
студенттердин саны боюнча нормализация аткарылгандан кийин Орто азия 
унивекрситтеринде канчалык деңгээлде колдонуланын талданган. 

Айтылгандай эле, SEO (Search Engine Optimization) Издөө тутумду 
оптималдаштыруу (ИТО) колдонуучунун конкреттүү сурамдары үчүн издөө 
тутумунун натыйжалуулугун жакшыртуу максатында ички жана тышкы 
оптималдаштыруу иш-чараларынын жыйындысы болуп эсептелет. Ал эми ички 
Издөө тутумун оптималдаштырууну бир бөлүгү ички издөө тутумду 
оптималдаштыруу (On-page SEO): сапаттуу мазмун (content), HTML, мета дата 
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жана сайттын жүктөлүү ылдамдыгы (Page Load Speed) сыяктуу параметрлерди 
анализдөө жана анализ негизинде оптималдаштыруу мүмкүнчүлүгүн түзүп берет.  

Бул изилдөөдө, ИТО көрсөткүчтөрүн чыгаруу үчүн Seobility.net булут сервисинин 
SEO пайы (score) ички SEO параметрлери алынды. Бул параметрлар катары: 
мета маалымат(meta-information), барак сапаты (page quality), барак түзүмү(page 
structure), шилтеме түзүмү (link structure), сервер жана ички факторлор. Moodle  
окууну башкаруу тутумун колдонгон жогорку окуу жайлардын веб сайттарынын 
SEO анализи Seobility.net жардамы менен ишке ашкан. 

4. Натыйжалар 

4.1. Moodle тутуму жана сайтка киргендердин саны 

Талдоо үчүн, веб сайтка кирген колдонуучулардын саны  ЖОЖдогу 
студенттердин санына бөлүнгөн. Бул нормалдаштыруу караты белгилүү болгон 
эсптөө, веб сайтка киргендеридн санын нормалдаштыруу үчүн аткарылды, 
анткени айрым университеттерде башка университтерге караганда студенттер 
көп болшу мүмкүн, жана албетте бул сайтка көбүүрөк траффикке (б.а., көбүрөөк 
сандагы колдонуучу кирүүгө) алып келет.  Студенттердин саны жөнүндө 
маалыматтар өлкөлөрдүн Билим берүү министрликтери жана статистика 
кызматтары берген ачык маалымат булактарынан алынды (Өзбекстан 
Республикасынын Статистика боюнча мамлекеттик комитети., 2019; Кыргыз 
Республикасынын Билим берүү жана илим министрлиги, 2020). Бирок, 
Тажикстандын ЖОЖдорунда студенттердин саны жөнүндө ачык маалыматтар 
жок болгондуктан, бул маалыматтар университеттердин веб-сайттарынан 
алынып, айрым учурларда болжолдуу сандар келтирилген. 

Баруулардын саны менен SEO мүнөздөмөлөрүнүн ортосундагы байланышты 
изилдөө үчүн, корреляциялык анализ жүргүзүлдү. Жыйынтыгына ылайык, 
киргендердин саны тышкы факторлор менен байланышкан, башкача айтканда 
веб-сайт башка ресурстарда канчалык көп көрсөтүлсө, ошончолук көп кирүүчүлөр 
болот. Корреляция 0.395 болсо дагы, статистикалык мааниге ээ болуп, p = 0.021 
(1-таблица) менен аныкталды. 

 
1-таблица. SEO мүнөздөмөлөрү жана сайтка киргендердин саны жана 

сайттагы кармалуу убактысы корреляциясы. 

Көрсөткүчтөр  Пеарсон 
корреляциясы  

Маанилүүлүк 
деңгээли. 

сайтка киргендердин саны 
(нормалдаштырылган) - 
сырткы факторлор  

.395 0.021 

сайтта кармалуу убактысы  
- веб баракчасынын 
түзүмү  

.339 0.05 

 
Башка жагынан, сайтта кармалуу убактысы веб барактын түзүмү менен 
корреляция аткарылган. Демек, веб баракчанын түзүмү канчалык жакшы болсо, 
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колдонуучу вебсайтта ошончолук көп кирет; корреляция 0.339 жана p = 0.05 
түзгөн. 

4.2. Орто Азияда мамлекеттери боюнча веб сайтка кирген 
колдонуучулардын санын талдоо  

Вебсайттарга кирген колдонуучулардын, бул сайттардын ИТО көрсөткүчтөрүнөн 
көз караандылыгын талдоо үчүн башкы кадамда визуалдаштыруу аспап 
жыйынтыктарын сунмакчыбыз. 1-сүрөттө көргөнүбүздөй, Казакстан жогорку окуу 
жайларынын Moodle тутумдарыныны ИТО көрсөткүчтөрү жана бул сайттарга 
кирген колдонуучулардын саны эң жогору болуп табылган. Бул жерде эске салып 
кете турган нерсе - вебсайтка кирген колдонуучулардын саны 
нормалдаштырылган, башкача айтканда, ар бир студент сайтка акыркы айда 
канча жолу киргени орточо эсеп менен чагылдырылган.  Ошол эле учурда, экинчи 
оорунда бул эки параметр боюнча Кыргызстандын жогорку окуу жайларына 
тааныдык болгон Moodle тутумдары оорун алганын көрө алабыз; бул жерде ИТО 
упайынын Казакстан сайттарына караганда салыштырмалуу жогору болушуна 
карабастан, колдонуучулардын саны аларга салыштырмалуу аз экенин дагы 
көрө алабыз. Бирок, индивидуалдык салыштырууга карай турган болсок, 
Казакстан сайттарынын экөөнө болгон трафик, жана аркасынан төртк 
Кыргызстандын окуу жайларынын сайттарына болгон тарафик оорун аларын 
көрө алабы. Өзбекистандын жогорку окуу жайларына тааныдык болгон Moodle 
тутумдары траффик боюнча үчүнчү оорунда болгонун жана веб-сайттардын ИТО 
упайларынын эң төмөн болгонун дагы Сүрөт 1ден көрсөк болот.  

 

1-cүрөт. Орто Азия мамлеттериндеги колдонуучулардын 
нормалдаштырылгансаны саны жана ИТО упайынын катышы  
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Ошондой эле, көргөнүбүздөй, Сүрөт 1де берилген визуалдаштырууга жараша,  
Тажикинстандын жогорку окуу жайларына тааныдык болгон Moodle 
тутумдарынын ИТО упайынын салыштырмалуу жогору болушуна карабастан, 
колдонуучулардын саны аз экенин дагы көрө алабыз. 

Бул айырмалардын статистикалык маанилүүлүгүн текшерүү үчүн, ар бир 
мамлекеттин сайттарынын  нормалдаштырылган  орточо траффик упайларын 
салыштыруу үчүн ANOVA анализа жүргүзүлдү. Жыйынтыгына ылайык, жалпы 
айырмачылыктардын мааниси .001 болду. Post-Hoc жыйынтыгы көрсөткөндөй, эң 
көп кирген веб-сайттар Казакстандын университеттеринин веб-сайттары; орто 
эсеп менен алганда, бир айда ар бир колдонуучу веб-сайтка 52,64 жолу кирген. 
Эң аз кирүү саны тажик веб-сайттарынын арасында байкалган - ар бир 
колдонуучу бир айдын ичинде сайтка 1,15 жолу кирген (2-таблица). 

 

2-таблица.  Мамлекеттерге карата  веб сайтка кирген колдонуучулардын 
(нормалдаштырылган) саны тууралуу ANOVA анализинин жыйынтактыры 

(I) 
Мамлекет 

Орточо Стд. 
чет. 

 

(J) 
Мамлекет 

 

Орточо 
айырма 

(I-J) 

Стд. 
ката. 

 

Маан. 

Кыргызстан 21.34 27.69 Өзбекистан 14.34 11.53 .605 
Казакстан -31.31* 10.87 .035 

Тажикистан 20.19 12.55 .389 

Өзбекистан 7.00 7.08 Кыргызстан -14.34 11.53 .605 

Казакстан -45.65* 11.53 .002 

Тажикистан 5.85 13.12 .970 

Казакстан 52.64 34.08 Кыргызстан 31.31* 10.87 .035 

Өзбекистан 45.65* 11.53 .002 

Тажикистан 51.49* 12.55 .002 

Тажикистан 1.15 1.29 Кыргызстан -20.19 12.55 .389 

Өзбекистан -5.85 13.12 .970 

Казакстан -51.49* 12.55 .002 
*. Орточо айырма 0,05 деңгээлинде олуттуу. 

Эң чоң айырмачылык казак жана тажик университеттеринин веб-сайттарынын 
орточо санынын ортосунда болгон - 51.49 кирүү айырмасы. Казак жана кыргыз 
университеттеринин веб-сайттарына киргендердин орточо айырмачылыгы эң 
төмөн болгон - 31,31. Казакстандык веб-сайттардын башка үч мамлекеттин веб-
сайттарына киришиндеги бул айырмачылыктар статистикалык жактан маанилүү 
деп табылды. 

5. Корутунду  

Бул изилдөөнүн максаты - Борбор Азиянын төрт мамлекттериндеги Moodle 
платформаларынын колдонулуш өзгөчөлүктөрүн талдоо болгон. Moodle 
тутумдарынын ИТО баллынын университетте окуган студенттердин бул 
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сайттарды канчалык деңгээлде колдонооруна болгон таасири талданды. 
Ошондой эле, ар кайсы өлкөлөрдө Moodle колдонуунун айырмачылыгы 
изилденген. Жыйынтыктарга жараша, окутууну башкаруу сайтына кирген 
студенттердин саны,  сырткы факторлор катары билинген бул сайтка канчалын 
деңгээлде башка булактардан шилтемелер берилгендиги менен түздөн түз 
байланышы болгону аныкталды.  Мындан тышкары сайтта кармалуу убактысы 
(Visit duration) - веб баракчасынын түзүмүнө жараша экендигин талдоо 
жыйынтыктарынан чыгып келгенин көрө алабыз.  

Жогоруда айтып кеткендей, ар бир програмдык жабдыктын ийгиликтүү 
колдонулушу - бул жабдыкка болгон кайрылуулар менен эсептелинеери маалым. 
Сайттын ырастоолору жана контент сапаты жогору болушу, университеттер 
тарабынан колдонулган Moodle тутумдарына студенттердин кызыгуусун арттыра 
турганын айта алабыз. Эгерде бул көрсөткүчтөр колдонуучулар үчүн ыңгайсыз 
боло турган болсо, анда мугаалимдер жана окуучулар башка технологиялар 
аркылуу (мисалы пандемия учурунда көп колдонулган WhatApp, Telegram 
сыяктуу тез кабарлашуу кызматтары же э-куржундардын) окутуу материалдарды 
бөлүшүүгө аргасыз болушат. Бул изилдөөдө алынган жыйынтыктарга таянып, 
онлайн билим берүүнү окутууну башкаруу тутуму аркылуу берүүдө эң ийгиликтүү 
практика Казак университетеринде өткөрүлүп атканын көрө алабыз. Бирок Тажик 
жогорку окуу жайларынын сайттарына карап, маркетинг стратегияларынын жана 
окутуучу персонал жана студенттердин маалымат жана кабарлашуу 
инфрастуктурасына жетүү мүмкүнчүлүктөрү дагы эске алынышы керек болгонун 
айта алабыз.  

Изилдөөнүн чектөөлөрү катары, изилдөөдө камтылган өлкөлөрдөгү маалымат 
жана кабарлашуу инфрастуктурасы тууралуу малыматтардын талдоодо эсепке 
алынбагандыгын айта алабыз, жана кийинки изилдөө багыты катары бул түр 
талдоолор ишке ашырыла турганын пландалууда.  
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Özet: Artan araç sayısına bağlı olarak karayolu ihtiyacının planlanması, mevcut 
karayollarının hizmet kabiliyetini koruyabilmesi ve bakım onarımının yapılabilmesi 
için üstyapı yönetim sistemi kullanılması zorunlu hale gelmektedir. Üstyapı Yönetim 
Sisteminden tam anlamıyla yararlanabilmek için karayolları ağının geleceği 
hakkında güvenilir ve doğru tahminler yapması beklenmektedir. Performans 
göstergeleriyle yapılacak doğru tahminler sayesinde kısıtlı kaynak ve bütçeyle 
yapılacak yatırımlar anlamlı ve zamanında yapılmış olacaktır. Teknoloji çağıyla 
birlikte veri madenciliğinin uygulama alanları her alanda gelişme göstermektedir. 
Genellikle tahminle ve sınıflandırma yapan birçok veri madenciliğine dayalı 
uygulamalar bulunmaktadır. WEKA veri madenciliği alanında ücretsiz ve açık 
kaynak kodlu sıklıkla tercih edilen uygulamalardan biridir. Bu çalışma ile Weka ile 
üstyapı yönetim sistemi için üstyapı performans modelleri geliştirilmiştir. 
Üstyapıların performans göstergesi olarak kullanılan değerlerden uluslararası 
düzgünsüzlük indeksinin (IRI) verileri toplanarak değerlendirilmiştir. Modellerde 
kullanılan veriler Hergüner (2009)’den elde edilen verilerdir. Modellerin girdisi 
olarak üzerinde araştırma yapılan yollardaki bozulmalara sebep olan etkenler 
incelenmiştir Weka programı kullanılarak veriler analiz edilmiştir. Düzgünsüzlük 
değeri olan IRI değerinin tahmini için Regresyon analizi, yapay sinir ağları 
yöntemlerinden faydalanılarak üstyapı performans tahmin modelleri geliştirilmiştir. 
Oluşturulan modellerin çıktı değeri olan IRI değeri gerçek değerlerle kıyaslanıp 
yakın sonuçlar elde edilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Veri madenciliği, Weka, Üst yapı yönetim sistemi 

 
 
1. Giriş 

Günümüz teknolojisi ile birlikte ülkelerin gelişmişlik düzeyinin belirlenmesinde ulaşım 
oldukça etkilidir. Bu nedenle yapılan yatırımlar çoğunlukla ulaşımı kapsamaktadır. 
Gerek şehir içi gerekse şehirlerarası ulaşım oldukça önemlidir (MOROVA et al., 2013). 
İnsanlar farklı ulaşım yollarını tercih ederlerken yer, konfor, güvenlik ve hız gibi konuları 
göz önüne almaktadırlar. Bu nedenle ulaşımı sağlamada aktif olarak tercih edilen 
karayolu ağlarının güvenliği ve konforu sağlaması zorunludur. 

Bilinen en temel ulaşım türlerinden olan karayolu ulaşımı otomotiv teknolojisinin de 
gelişmesiyle birlikte artan taşıt sayısına bağlı olarak karayoluna daha çok ihtiyaç 
duyulmuştur. Bu karayolu gereksinimini karşılamak için artan üst yapılar ve bozulmaya 
maruz kalan yapıların bakım onarımı için üstyapı yönetim sistemi oluşmuştur. Geçen 
her sene mevcut yollara eklenen yeni yol ağlarıyla toplam yol uzunluğu artan 
karayolları ağının bakım onarım için fazlaca bütçeye ihtiyaç duyduğu aşikârdır. Bu 
yüzden asfalt betonuyla kaplanan yolların sınırlı kaynakları en verimli biçimde kullanıp 
Üst Yapı Yönetim Sistemini kullanması kaçınılmazdır. 

Karayolları Genel Müdürlüğünün görevi ise sürücülerin isteklerini karşılayacak, 
güvenilir, rahat, güncel ihtiyaçlara cevap verebilen, yasalar ile yetkilendirilip bu 
doğrultuda il ve devlet yollarını hazırlamak, her durumda kullanılabilir olduğundan emin 
olup bakımını ve onarımını yapmak amacıyla ülkenin kalkınmasına yardımcı olmaktır. 
Karayolları Genel Müdürlüğü, kendisine ayrılan bütçe ile karayolu yatırımlarını en 
verimli şekilde kullanması gerekmektedir. 
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1960’lı yıllarda var olan kaynakların en doğru şekilde kullanılmasıyla ortaya çıkan 
üstyapı yönetimi otomobil sektöründeki gelişmelerle birlikte doğan karayolu ihtiyacı ve 
var olan yapıların zamanla bozulmaya başlaması ile üstyapı yönetimi zorunlu hale 
gelmiştir (Haas et al., 1994). Üstyapının durumunu belirlemede ilk olarak görsel 
değerlendirmelerden faydalanılmıştır. Sonraki yıllarda ise görsel değerlendirmeler 
yerine deneysel yollar tercih edilmiştir. Bu amaçla yapılan tahribatlı deneylerin güçlüğü 
ve bazı sıkıntıları sebebiyle ise tahribatsız deneyler geliştirilmiştir. Fakat yapılan bu 
deneyler her ne kadar üstyapının durumunu ve gücünü gösterse de sürüş konforuna 
dair sonuç verememektedir. Bu amaçla ilk olarak 1956-1960 yıllarında ABD’de 
Amerikan Karayolu ve Ulaştırma Teşkilatı AASSHO Road Test ile üstyapı üzerinde 
taşıt ile seyahat ederken verdiği puanlamaların ortalamasını kullanan bir gösterge 
fikrini öne sürmüşlerdir. Ancak bu değerlendirme değişken olabileceği için üstyapı 
şirketleri daha sabit ve güvenilir yöntemleri kullanmak istemişlerdir. 1960-1970 
yıllarında ilk geliştirilen ÜYS den en kapsamlı olanı “project123” adıyla Teksas 
Üniversitesi ve Teksas İl Özel İdaresinin ortaklığıyla yönettiği sistemdir. 1980 yıllarda 
ise oldukça az bölgede ÜYS kullanılırken günümüzde 50’yi aşkın bölge Üst Yapı 
Yönetim Sistemi kullanmaktadır (HergÜner and AĞar, 2011). 

Üst Yapı Yönetim Sistemi ilk ölçümlerinde performans tahmin faktörü içermiyordu. 
İlerleyen zamanlarda sadece üst yapının yaşı gibi bir etkene bağlı en basit düzeyde 
performans tahmin modeli geliştirildi. Şu anda ise uygulanan modellerde iklim durumu, 
trafik yükü gibi değişkenlere ait veriler kullanılarak farklı performans tahmini yapıldığı 
gibi mekanik prensiplerle çalışan modellerde mevcuttur. Yapay zekâ teknikleriyle 
uygulanacak olan modeller ise geleceğin beklentilerindendir. Başarılı bir şekilde 
çalışacak olan Üst Yapı Yönetim Sistemleri için yalnız inşaat mühendisleri değil sistem 
mühendisi, bilgisayar mühendisi, finans uzmanı, ekonomistler gibi farklı birçok alandan 
işin uzmanlarına ihtiyaç duyulmaktadır.  

Bu çalışma ile üstyapı yönetim sistemi için üstyapı performans modelleri geliştirilmiştir. 
Modellerin girdisi olarak üzerinde araştırma yapılan yollardaki bozulmalara sebep olan 
etkenler incelenmiştir. Üstyapı performansına etki eden verilerinin iklim ve trafik 
verileriyle ilişkisi araştırılmıştır. Bu sayede, performans göstergesi olan değişkenin, 
bozulmaya etki eden değişkenlerin hangisiyle daha yakından ilişkili olduğu ortaya 
çıkarılmıştır.  Üstyapıların performans göstergesi olarak kullanılan değerlerden 
uluslararası düzgünsüzlük indeksinin (IRI) verileri toplanarak değerlendirilmiştir. 
Modellerde kullanılan veriler (Hergüner, 2009)’den elde edilen verilerdir. Weka 
programı kullanılarak veriler analiz edilmiştir. Düzgünsüzlük değeri olan IRI değerinin 
tahmini için Regresyon analizi, yapay sinir ağları yöntemlerinden faydalanılarak 
üstyapı performans tahmin modelleri geliştirilmiştir. Geliştirilen modellerin 
performansları korelasyon katsayısı R, kök ortalama kare hata (Root Mean Square 
Error, RMSE) ve ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE) değerleri 
gösterilmiştir. Sonuç olarak oluşturulan modellerin çıktı değeri olan IRI değeri gerçek 
değerlerle kıyaslanıp yakın sonuçlar elde edilmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

Veri madenciliği verilerden bilgi edinme amaçlı kullanılan tekniklerin bütündür. Yapay 
zeka algoritmalarıyla birlikte istatiksel analiz teknikleri bir arada kullanılarak veri 
içerisindeki saklı bilgilerin açığa çıkarılması sağlanmış olur. Veri madenciliği 
uygulanması kapsamında birçok ticari ve açık kaynak kodlu programlar mevcuttur. Bu 
çalışma ile de Veri madenciliği programlarından Weka kullanılabilir ve kolay 
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anlaşılabilir olması açısından tercih edilmiştir.  WEKA programı Yeni Zelanda’da bir 
proje olarak başlayıp Waikato Environment for Knowlege Analysis kelimelerinin baş 
harflerinden oluşmaktadır. Weka üzerinde makine öğrenmesi ve istatistik ile ilgili pek 
çok kütüphane hazır olarak gelmektedir. Veri ön işlemesi, regresyon, sınıflandırma, 
gruplandırma özellik seçimi gibi kütüphanelere çok kolay bir şekilde erişilebildiği için 
tercih edilmiştir.  

Üst yapı yönetimi ağ düzeyinde ve proje düzeyinde olmak üzere iki aşamada 
uygulanmaktadır. Üst Yapı Yönetim Sistemi için bir nevi veri tabanı oluşturan ağ 
düzeyinde analiz mevcut durum değerlemesi yapıp planlama amaçlı kullanılır. 
Yapılması gereken yolların ayrıntılı projelendirilme yapılması içinse proje düzeyinde 
analiz yapılmaktadır (Kırbaş, 2007). 

Düzgünsüzlük bir üstyapının bozulmasında kullanılan en önemli değerdir. Kabaca 
düzgünsüzlük kavramı yolu kullananların sürüş kalitesi ve konforu tarafından memnun 
kalıp kalınmaması olarak tanımlanmaktadır. Bu memnuniyet sürücünün ya da 
yolcunun tahammülü, aracın özellikleri ve hıza bağlı olarak değişebilmektedir. Yapılan 
araştırmalar sonucu yüzey düzgünsüzlüğü yolların hizmet kabiliyetini büyük ölçüde 
etkilemektedir. IRI değeri profilometre yardımıyla ölçülmektedir. 

𝐼𝑅𝐼 ൌ ଵ

௅
׬ |𝑍௦ െ 𝑍௨|𝑑𝑡

௅/ௌ
଴                                                                                          

  𝐼𝑅𝐼  Düzgünsüzlük değeri m/km, 
                           𝐿 profilin uzunluğu km, 
                           𝑆 modellenen hızdır 80 km/h, 
                           𝑍௦ hareketli kütlenin yüksekliğinin zaman türevidir, 

 𝑍௨ hareketsiz kütlenin yüksekliğinin zaman türevidir (Morrow, 2006). 
 
Performans modellemesi üst yapı yönetim sisteminin ömrünü, tasarımını ve finansal 
etkisini önemli derecede yönlendirir (Serin, 2009). Bu bakımdan ağ düzeyinde analizde 
olduğu kadar ve proje düzeyinde analizin de yapı taşlarındandır. Yolların performansını 
koruyabilmek için üst yapının performans ve bozulma tahminini en hatasız oranda 
bulabilmek gerekmektedir.  

Herhangi bir yol kesiminin üst yapısının gelecekteki durumu aynı zamanda 
incelenemeyeceği için tahmin edilebilir olmalıdır. Performans eğrileri kullanılarak belirli 
bir zaman için bu tahmin yapılabilmektedir. Klasik bir performans eğrisi yolun 
gelecekteki bozulmasına göre bakım onarım zamanını göstermektedir. Bu eğri ile 
rehabilitasyon seçeneklerinin de etkisi görülmektedir. Üst yapının ömrünü de etkileyen 
bu bakım stratejileri aşağıdaki şekilde gösterilmektedir. 
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                  Şekil 1: Üstyapı performans eğrisi (Hergüner,2009) 

Özetle doğru veri tabanına sahip (yapım tarihi, IRI değeri, YOGT vb.), bozulmayı 
etkileyen değişkenleri ve ölçütleri olan bir üst yapı mevcutsa bir tahmin modellemesi 
yapılabilmektedir (Terzi, 2006). 

Modelleme yapılırken Regresyon, Yapay Sinir Ağları kullanılarak performans 
göstergesi olarak seçilen IRI değeri tahmin edilmeye çalışılmıştır. Modellerin 
oluşturulmasında Weka Programı kullanılmıştır. 

Veri setleri oluşturulurken performansa etki edeceği bilinen parametreler seçilmiştir. 
Korelasyon matrisi sonucu trafik verileri, iklim bilgisi, üstyapı kalınlığı gibi üstyapının 
bozulmasında etkisi düşünülen parametreler modelin girdisi olarak kabul edilmiştir. 
Modelin çıktısı ise belirtildiği üzere IRI değeri olacaktır.  

Performans tahmininde kullanılan yöntemlerden bahsedecek olursak; 

Regresyon Analizi: Regresyon işleminin amacı bir veya daha fazla parametrenin başka 
parametreler yardımı ile tahmin edilmesini sağlayan ilişkileri arayıp bulmaktır (İncegül, 
2010). Öncelikle kullanılacak olan bağımlı değişkeni bağımsız değişkenler yardımı ile 
belirlenmektedir. Burada dikkat edilecek husus bağımlı değişkenin doğru olması ve 
bağımsız değişkenlerin de seçiminde ise ilgili değişkenlerin seçilmesi oldukça 
önemlidir. Seçilen değişkenler ile bağımlı değişkenin arasındaki ilişki korelasyon 
katsayısı R ile gösterilmektedir.  

Yapay Sinir Ağları: Yapay sinir ağları ile dış ortamdan yani eğitim örneklerinden gelen 
girdiler ağırlıklar yardımıyla hücreye bağlanıp toplama fonksiyonu yardımıyla toplam 
girdi hesaplanır toplam girdi aktivasyon fonksiyonundan geçerek çıktı hesaplanmış 
olmaktadır (Öztemel, 2003). 
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Şekil 2: Weka’da modellenen YSA mimarisi 

 
3. Bulgular 
 
Üstyapı performans göstergesi olan IRI için kullanılan algoritmalar; Regresyon 
modellerinden doğrusal regresyon ve basit doğrusal regresyon ve yapay sinir ağları 
kullanılmıştır. Tabloda bu çalışmada kullanılan algoritmaların performans 
karşılaştırmalarına yer verilmiştir. Bu tabloda ölçülen parametreler R, MAE, RMSE 
değerleridir. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඩ
1
𝑛
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௧ୀଵ
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௡

௧

 

 
 

 R MAE RMSE 
 
Doğrusal 
Regresyon 
 

 
0.9482 

 
0.1484 

 
0.1904 

 
Basit Doğrusal 
Regresyon 
 

 
0.9569 

 
0.1207 

 
0.1778 

 
8.2.1 log 
 

 
0.9331 

 
0.39 

 
0.5223 

Tablo 2: Modellerin WEKA analiz sonucu 
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Grafik 1: En iyi model ile gerçek değerlerinin grafiği 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tablo 2: Tahmini değerlerle gerçek değerlerin karşılaştırılması 

 

4. Sonuçlar 
 
Karayollarında yapılan çalışmaların daha az bütçeyle yapılmasının yolları aranmakta 
olup bu bağlamda mevcut yapıların tekrar yapılmaktansa yenilenmesi onarılması gibi 
çalışmalara daha çok önem verilmiştir. Bunu sağlamak amacıyla yol ağının büyük 
çoğunluğunda Üst Yapı Yönetim Sisteminin (ÜYS) uygulanması mecbur kılınmıştır. Bu 
amaçlanan hedefe ulaşmak için, ÜYS bir yol ağının geleceği ile ilgili doğru ve güvenilir 
performans ön tahmini yapmalıdır. Bu nedenle, periyodik olarak ölçülen üstyapı 
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8.2.1.log 

1.45 1.41 1.44 1.45 

2.13 2.11 2.12 2.11 

1.18 1.18 1.19 1.19 
1.81 1.79 1.81 1.80 
0.77 0.82 0.77 0.82 
2.64 2.52 2.63 2.59 
1.53 1.52 1.52 1.51 
1.68 1.68 1.69 1.70 
1.33 1.30 1.32 1.34 
1.68 1.70 1.71 1.72 
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mevcut performansları değerlendirilerek Üstyapı Bozulma Tahmin Modelleri 
geliştirilmiştir.  

Yolların performansının değerlendirilmesi sırasında IRI sonuçları, yol boyu yapılan 
bozulma etütleri, kısım kısım yapılan iyileştirmeler dikkate alınmıştır. Regresyon 
analizi, yapay sinir ağları modelleri kullanılarak oluşturulan bozulma tahmini 
modelinden çıkan sonuçlar ile gerçek düzgünsüzlük ölçümleri kıyaslanmıştır. Yapılan 
korelasyon matrisi sonucu incelenen bozulma tahmin modellerinde giriş verisi olarak 
trafik verisi olarak üstyapıdaki bozulmaların sebebi olan eşdeğer standart dingil yükü 
T_8.2 iklim verileri, üstyapı kalınlığı ve zeminin durumu gibi tüm etkenler modelin girdisi 
olarak dikkate alınmıştır. Modelin çıktı verisi düzgünsüzlük değerleridir.  

Yapay sinir ağları, regresyon yöntemlerinden basit ve doğrusal regresyon modelleri 
kullanılmıştır. Bahsedilen yöntemlerin Weka analizi sonucu araştırma bulguları 
gösterilmiştir. Performans tahmin modellerinden bahsedilerek çıkan sonuçlar ve hata 
oranlarına detaylıca yer verilmiştir. Tüm performans modellerinin kıyası yapılmış olup 
en iyi modele karar verilmeye çalışılmıştır. Sonuç olarak elde edilen verilerin 
neticesinde modelin yeterliliğini gösteren R değerine göre en uygun modelin basit 
doğrusal regresyon modelidir. 

Çalışmanın sonucu olarak sürüşe en çok etkisi olan parametreler ve acil onarılması 
gereken yolların kesimleri bulunmuştur. 
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Долбоорго багытталган окутуу ыкмасын "Программалык 
инженерия" сабагында колдонуу 

 

Чинара Жумабаева 
Кыргыз-Турк Манас Университети 
chinara.jumabaeva@manas.edu.kg 

 
Абстракт: Макалада долбоорго негизделген окутуу ыкмасынын (project based 
learning) колдонулушу, анын берген натыйжалуулугу каралган. Бул ыкманын 
колдонулушунун жеке учуру катары Кыргыз Түрк Манас Университетинин 
«Программалык инженерия» сабагынын курамында колдонулуп келе жатат. 
Ыкманын колдонуунун натыйжалуулугун баалоо үчүн анкеталык сурамжылоо 
жана ушул сабакты окуган студенттер менен маектешүү жүргүзүлдү. Алынган 
жыйынтыктардын талдоосу бул ыкма натыйжалуу экендигин жана бизнес 
өкүлдөрүн тартуу менен адистештирүү дисциплиналарын үйрөнүүдө кеңири 
жайылтуу үчүн сунуш кылына тургандыгын көрсөттү. Ошентип, жогорку окуу 
жайларын аяктагандан кийин, бүтүрүүчүлөр каалаган кызматтарга тапшыра 
алышат жана кошумча билим алуу үчүн убакытты текке кетирбейт. 
Keywords: долбоорго негизделген окутуу, окуутуу ыкмасы, университет, 
программалык инженерия, реалдуу долбоор. 

 
 
1. Киришүү 

Макалада долбоорго негизделген окутуу ыкмасынын колдонуу тажрыйбасы 
каралган. Долбоорго негизделген окутуу дүйнөлүк практикада колдонулган 
ыкмалардын бири. Ыкманын негизги маңызы - студенттер практикалык маселени 
чечишет, аны чечүүдө студенттер адистиги боюнча сабактарды окуунун 
натыйжасында алган бардык билимин иш жүзүндө колдонушат. 

Бул ыкма XVI-XVII кылымдарда Францияда жана Италияда архитектура менен 
курулуштармактарында  колдонула баштаган. 

Билим берүү тармагында колдонуунун башталышы Нью-Йоркто XIX-кылымда 
болуп эсептелет.   

20-кылымда бул ыкма АКШдагы айыл чарба мектептеринде колдонула баштаган. 

Маалыматтык технологиялар жаатында бул ыкма 10 жылдан бир аз ашык 
убакыттан бери колдонулуп келе жатат. 

Советтер Союзунда бул ыкма башка формада колдонулуп калды. Долбоордук 
ыкма эмгек, лабораториялык, изилдөө жана башка ыкмалар менен 
алмаштырылды. 

Долбоорго негизделген ыкманы колдонуу көптөгөн изилдөөчүлөрдүн кызыгуусун 
туудурат. Бул ыкманын аныктамалары жана колдонуунун өзгөчөлүктөрү жөнүндө 
көп деген макалалардан окууса болот, мисалы (Kokotsaki, D., Menzies, V., & 
Wiggins, A. (2016)). Айрым изилдөөлөр мугалимдердин, студенттердин жана 
бүтүрүүчүлөрдүн ушул ыкманы кабылдоосун изилдөөгө арналган (Lee, Peiyu, 
(2010). Gergert D. V., Artemyev D. G. (2019), Гансуар, К. et al. (2015), Shin, Myeong-
Hee. (2018)). Stephanie Bell (2010), Vicki-Lynn Holmes & Yooyeun Hwang (2016), 
Kurzel, F., & Rath, M. (2007). Дагы кызыктуу изилдөөлөр ар кандай өлкөлөрдө 
колдонуу тажрыйбасын, ошондой эле постсоветтик мамлекеттерде 
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колдонулушун изилдөө. (Kazun &Pastukhova, 2018). Бул ыкманы инженердик 
адистиктер үчүн колдонуу мүмкүнчүлүгү өзүнчө каралат (Mills, J. E., & Treagust, 
D. F. (2003). Компьютердик адистиктер үчүн долбоорго багытталган ыкманы 
колдонууга өзгөчө көңүл бурулат, аны колдонуунун өзгөчөлүктөрү, 
артыкчылыктары жана кемчиликтери изилденген (Pucher & Lehner (2011)).  

Кыргызстан постсоветтик мамлекеттердин бири болуп саналат, анда алгач ушул 
ыкмада негизделген түшүнүккө долбоордук окутуу киргизилген эмес. Бүгүнкү 
күндө республикада 50дөн ашык жогорку окуу жайлары бар, аларды аяктагандан 
кийин адистердин билими жумуш берүүчүлөрдүн талаптарына жооп бербейт. 
Маалыматтык технологиялар жаатында, жумушка орношкон адамдардын 
пайызы бир топ жогору. Кыргыз Республикасынын Билим берүү жана Маданият 
министрлигинин маалыматы боюнча, бүтүрүүчүлөрдүн 80%-дан ашыгы 
университетти бүтүргөндөн кийин жумушка орношушат ((Э. Чубукова) , 2017)). 
Бирок, балдар көбүнчө жумушка орношкондон кийин керектүү көндүмдөргө ээ 
болуш үчүн жана окуу учурунда таанышууга мүмкүнчүлүгү болбогон тиешелүү 
технологияларды жаңыдан окуп өздөштүрүшү керек. Жогорку окуу жайлардын 
бүтүрүүчүлөрүнүн портфолиосунда окуу учурунда аткарган долбоорлордун 
болушу аларга жумушка орношууда жогорку позицияны ээлөөгө мүмкүнчүлүк 
берет. Долбоорго негизделген ыкманы колдонуу менен, бүтүрүүчүлөр кошумча 
окутууга убакыт коротпостон дароо иштеп баштоого мүмкүнчүлүк берет. 

Макаланы жазып жаткан учурда Кыргызстанда долбоорго багытталган ыкманы 
колдонуунун тажрыйбасы жөнүндө маалыматты издөө натыйжа берген жок. 

Изилдөө үчүн төмөнкү гипотезалар чыгарылган: 

1. Долбоорго катышуу академиялык жөндөмдөрдү өркүндөтүүгө өбөлгө түзөт 
2. Долбоорго катышуу зарыл турмуштук көндүмдөрдү алууга мүмкүндүк 

берет 
3. Долбоорго катышуу инсандык сапаттарды өркүндөтүүгө өбөлгө түзөт. 
4. Долбоорго катышуу келечектеги жашоого жана чыгармачылыкка 

ылайыкташууга жардам берет 
5. Долбоорго катышуу зарыл болгон кесиптик көндүмдөргө ээ болууга 

мүмкүнчүлүк берет. 
 
2. Колдонулган материалдар жана ыкмалар 

Изилдөөнү аткаруу үчүн аралаш ыкмалар колдонулган. Алар сурамжылоону 
өткөрүү жана маек (интервью) куруу. Бул ыкмалар толук маалымат чогултууга 
мүмкүнчүлук берет. Сандык жана толуктоочу берилиштер анализденип чыкты. 

Долбоорго негизделген ыкма Кыргыз-Түрк "Манас" Университетинин 
Компьютердик инженерия бөлүмүндө 2013-жылдан бери "Программалык 
инженерия" сабагында колдонулуп келет. Изилдөөгө катышкандар ушул 
сабактын чегинде долбоорлорду аткарууга катышкан студенттер. Долбоорлорду 
аткаруу үчүн сабактар төмөнкү планга ылайык өткөрүлчү: 

1. Долбоорлордун максатын тандоо. 
2. Командаларды түзүү, командадагы ролдорду бөлүштүрүү. 
3. Программалык жабдыкты иштеп чыгуу циклинин бардык этаптарын аткаруу. 
4. Даяр долбоорду сунуштоо. 
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Жалпысынан алганда 7 жылдын ичинде бул сабакты 170 окуучу алган. 
Сурамжылоого 32 адам катышкан. Алардын ичинен 38% окууну аяктаган, 59% 
учурда бакалавриаттын студенттери, 3% магистратурада окушат. 
Респонденттердин 75% эркек балдар, 25% кыздар түзөт. 

Сурамжылоо көрсөтүлгөн макаладагы берилген сурамжылоо суроолорунун 
негизинде иштелип чыккан (Lee, Peiyu, 2010). 

3. Ачылыштар 

Жогоруда көрсөтүлгөн гипотезаларды текшерүү максатында төмөндө 
көрсөтүлгөн суроолор берилди.  

Төмөндөгү үч бөлүкчөгө (Академиялык жөндөмдөр, Турмуш жөндөмдөр, Жеке 
сапаттары)  суроолорго жооп бергенде студенттер берилген билдирүүлөрдү өз 
көз карашы боюнча 0дөн 5ке чейинки шкаланы колдонуп баалашты: 

0 = үйрөтүлгөн жок, 1 = эң жаман, 2 = жаман, 3 = канааттандырарлык, 4 = жакшы, 
5 = эң жакшы 

Академиялык жөндөмдөр 

1-жадыбалда академиялык жөндөмдөрдү өнүктүрүүгө долбоорго негизделген 
ыкма мүмкүнчүлүк берүүсүн аныктоо максатында суроолор берилген. Жоопторду 
карасак, эң маанилүү жөндөмдөр төмөнкүлөр болуп чыкты: “ар кандай кырдаалда 
өз идеяңызды тутумдаштыруу жана туура сунуштоо” (М=3,94), “өз ойлоруңузду, 
идеяларыңызды, маалыматыңызды жана билдирүүлөрүңүздү жазуу жүзүндө 
билдире билүү” (М=3,82), “сабакта берилген маалыматты чечмелөө жана талдоо” 
(М=3,79). 

Жадыбал 1 Академиялык жөндөмдөр 

"Программалык инженерия" сабагынан  
долбоорго негизделген методду колдонуу 

мага төмөнкүлөрдү үйрөттү: 

M SD 

сабакта берилген маалыматты чечмелөө жана 
талдоо 

3,79 1,34 

ар кандай кырдаалда өз идеяңызды 
тутумдаштыруу жана туура сунуштоо 

3,94 1,50 

алынган тексттен негизги идеяны же маанилүү 
билдирүүнү натыйжалуу аныктай билүү 

3,73 1,46 

өз ойлоруңузду, идеяларыңызды, 
маалыматыңызды жана билдирүүлөрүңүздү 
жазуу жүзүндө билдире билүү 

3,82 1,40 

негизги сандык түшүнүктөрдү колдонууга; 
ылайыктуу математикалык ыкмаларды тандоо; 
маалыматтарды көрсөтүү үчүн таблицаларды, 
графиктерди, диаграммаларды колдонуңуз 

3,61 1,43 

 
Турмуш жөндөмдөрү  
 
2-жадыбалда долбоордо иштеп жаткан учурда студенттердин алган турмуш 
жөндөмдөрү көрсөтүлгөн . Алардын ичинен эң маанилүүлөрү болуп “билим алуу 
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жөндөмдүүлүгү” (М=4,12), “чечимдерди кабыл алуу” (М=4), маселелерди чечүү 
(М=3,94) эсептелет.  

Table 2 Турмуш жөндөмдөрү 

Долбоордук окутуунун натыйжасында 
алынган турмуштук көндүмдөрдүн деңгээли 

M SD 

чыгармачыл ой жүгүртүү 3,85 1,39 

маселелерди чечүү 3,94 1,41 

чечимдерди кабыл алуу 4,00 1,35 

ой жүгүртүү 3,79 1,36 

билим алуу жөндөмдүүлүгү 4,12 1,36 

ресурстарды башкаруу (ресурстар, анын ичинде 
адам ресурстары, акча, материалдар жана 
жабдуулар) 

3,33 1,34 

адамдар аралык баарлашуу (мисалы, башкалар 
менен иштөө жана баарлашуу, мамиле түзүү 
көндүмдөрү) 

3,48 1,54 

маалыматты башкаруу жана технологияларды 
колдонуу 

3,64 1,32 

убакытты башкаруу 3,48 1,42 

 
Жеке (инсандык) сапаттары 

3-жадыбалдагы көрсөтүлгөн билдирүүлөрдү карасак, топтогу баардык 
билдирүүлөр маанилүү жана пайдалуу: “жоопкерчилик (өзүңүз жана иш-
аракеттериңиз үчүн жоопкерчиликти көрсөтүү)” (М=4,18), “өзүңүзгө ишеним 
(күчтүү жана жөндөмдүү экендигиңизге ишенүү, өзүңүздүн баркыңызга ишенүү 
жана өзүңүзгө карата позитивдүү мамиле)” (М=3,82), “өзүн-өзү башкаруу (өзүн-
өзү контролдоо, өзүн-өзү так баалоо, жеке максаттарды коюу жана өзүн-өзү 
өнүктүрүүнү көзөмөлдөө)” (М=3,79). 

Table 3 Жеке (инсандык) сапаттары 

Долбоордук окутуунун натыйжасында жеке 
(инсандык) сапаттардын өнүгүү деңгээли 

M SD 

жоопкерчилик (өзүңүз жана иш-аракеттериңиз 
үчүн жоопкерчиликти көрсөтүү) 

4,18 1,40 

өзүңүзгө ишеним (күчтүү жана жөндөмдүү 
экендигиңизге ишенүү, өзүңүздүн баркыңызга 
ишенүү жана өзүңүзгө карата позитивдүү 
мамиле) 

3,82 1,33 

өзүн-өзү башкаруу (өзүн-өзү контролдоо, өзүн-
өзү так баалоо, жеке максаттарды коюу жана 
өзүн-өзү өнүктүрүүнү көзөмөлдөө) 

3,79 1,36 
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Долбоордо иштөөдө пикирлерди алуу максатында эки топко ыбөлүнгөн 
суроолор даярдалган. Алар долбоордун мүнөздөмөлөрү жана студенттердин 
долбоордон алган пайдасы.  

Долбоордун мүнөздөмөлөрү 

Бул бөлүкчөдө сунушталган билдирүүлөрдү 0дөн 5ке чейинки шкала аркылуу 
студенттерге өз көз карашы боюнча баалоосу сунушталган: 

1 - толугу менен канааттанган, 2- абдан ыраазы, 3- ыраазы десе болот, 
канааттанган да эмес, канааттанбаган да эмес, 5 нааразы, 6 абдан нааразы 

 
Table 4 Долбоордун мүнөздөмөлөрү 

Долбоордун мүнөздөмөлөрү  M SD 
жалпысынан, мен долбоордук окутууну 
колдонуу тажрыйбасына толук канааттанам 
жана ыраазымын 

4,21 1,14 

долбоорго катышуу менин келечектеги 
жашоомо жана ишиме ылайыкташуума жардам 
берет 

4,33 1,16 

 

4-жадыбалдагы билдирүүлрдү карай кетсек, долбоорго катышуусу пайдалуу 
найтыжа берүүчү мүнөздөмөлөрү бар экендигин белгилей кетсек болот: 
“долбоорго катышуу менин келечектеги жашоомо жана ишиме ылайыкташуума 
жардам берет” (М=4,33), “долбоордук окутууну колдонуу тажрыйбасына толук 
канааттанам жана ыраазымын” (М=4,21). 

Долбоордогу мүмкүнчүлүктөрдүн пайдалуулугу 

Бул топтогу суроолорго сунушталган билдирүүлөрдү 0дөн 5ке чейинки шкала 
аркылуу студенттерге өз көз карашы боюнча баалоосу сунушталган:  

1 - таптакыр макул эмесмин, 2 - бир аз макул эмесмин, 3 - бейтарап / пикирим 
жок, 4 - бир аз макулмун, 5 - толук макулмун 

Table 5 Долбоордогу мүмкүнчүлүктөрдүн пайдалуулугу 

Долбоордун үстүндө иштеп жатканда, мага 
төмөнкү функциялар эң пайдалуу болду: 

M SD 

топтук иштөө 4,06 1,34 

продукт иштеп чыгуу 4,30 1,16 

идеяларды сунуштоо 4,12 1,24 

идеяларды изилдөө  3,94 1,27 

продуктту көрсөтүү (сунуштоо) 4,21 1,24 
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5-жадыбалдагы жыйынтыктарды белгилей кетсек, эң натыйжалуу жана пайдалуу 
болуп “продукт иштеп чыгуу” (М=4,30), “продуктту көрсөтүү” (М=4,21), “идеяларды 
сунуштоо” (М=4,12) болуп чыкты. 

4. Жыйынтыктар 

Бул изилдөөнүн негизги максаты болуп маалыматтык технологиялар 
багытындагы билим берүү процессинде долбоорго негизделген ыкманы 
колдонуу студенттердин адистик, турмуштук, жеке инсандык сапапттарын 
өнүктүрүүгө чоң мүмкүнчүлүктөрдү берүүсүн далилдөө болуп эсептелет.  
Изилдөөдө долбоорго негизделген ыкманын академиялык, турмуштук 
жөндөмдөрдү, жеке инсандык сапаттарын, жана келечектеги адистик иш 
аракеттерин улантууга абдан пайдалуу экенин аныктап чыкты.  

Мындан сырткары студенттердин берген пикирлерине негизделип төмөнкү 
сунуштамаларды берсек болот: 

1. Долбоорлор реалдуу буюртмалар  реалдуу компаниялар тарабынан 
берилсе (же стартаптар) абдан мотивациясы күчтүү болот. 

2. Адистиги боюнча сабактардан заманбап технологиялар берилип, аларды 
долбоорлордо колдонуп көрүү. 

3. Аткарылып аткан долбоорлорду реалдуу компаниялардын көзөмөлүнө 
берип, ошол эле компаниялардын өкүлдөрү тарабынан кабыл алынышы. 

4. Кыргызстандагы маалыматтык технологиялар тармагында билим берген 
окуу жайларына долбоорго негизделген окутуу ыкмасын колдонууну 
сунуштоо. 

Албетте, азыркы учурда сурамжылоого катышкан респонденттердин саны 
төмөн болду, бирок бул биринчи кадамдар натыйжалуу болду десек 
жаңылышпайбыз. Кыргызстандагы билим берүү системасын жакшыртуу үчүн, 
бүтүрүүчүлөрдүн ишке кирүүдө көйгөйсүз, учурдагы талаптарга жооп берген  
адистерди даярдоодо эң мыкты ыкмалардын бири деп эсептейбиз. 

Ыраазычылык 

Сурамжылоонун суроолоруна жооп берип, өз пикирлерин бөлүшкөн Кыргыз Түрк 
Манас Университетинин студенттерине жана бүтүрүүчүлөрүнө терең 
ыраазычылык билдирем. 
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Abstract: In this study, a small-scale prototype of revolving bridge based on 
Arduino was developed to teach the structure and operating principle of the 
revolving bridge used in railways to the students, which are studying in the Rail 
Systems Electrical and Electronics Technologies program. A pair of reed contacts 
and neodymium magnets has been used with a stepper motor with high position 
sensitivity in order to stop the designed revolving bridge system in the desired 
position and to perform the locking process at this point. The control of the system 
and the stepper motor is carried out with the software embedded in the Arduino 
controller. In this way, a reliable system has been established. Also, with the design 
of this system, a way is opened for the applicability of different system designs for 
the next students. 
Keywords: Arduino, Railway, Revolving bridge, Stepper motor. 

 
 

1. Introduction 

Railways have taken their place in human history as a result of technological 
developments in the industrial revolution (Yazar and Binan, 2019). In addition, new 
structures have emerged with the industrial revolution. Railway stations have also 
taken their place among these new structures. In order to ensure smooth passenger 
and freight transport on railways, maintenance and repairs of railway vehicles should 
be carried out regularly. The areas where maintenance and repair services are 
provided in the station areas, structures and equipment in the area are called operating 
facilities. The most basic structures within the business facilities are locomotive depots 
where the maintenance and simple repairs of locomotives are performed (Uysal, et al, 
2019). The departure of a locomotive that is not maintained and repaired creates a risk 
in terms of railway transportation, a defective locomotive on the railroad may cause 
disruption of all railway traffic. In this respect, locomotive depots are of vital importance 
for the continuity of railway operations (Yazar and Binan, 2019).  

There are several types locomotive depots in the literature. Such as, rectangular, full 
circle and semi-circular. Especially, in full circle and semi-circular shaped warehouses, 
structures called revolving bridges are needed for the warehouse to fulfill its function. 
Revolving bridges are systems that enable locomotives to rotate quickly and safely in 
a minimum of space. It is designed to allow the locomotives to switch to other rails and 
maneuver lines or to park in the circular closed warehouse area thanks to the rotating 
body placed horizontally. The locomotive can enter on the revolving bridge with its own 
power. The operator automatically initiates the rotation action from the control panel 
when the locomotive reaches its safe position on the revolving bridge (Uysal, 2016).  

The revolving bridge, which is under the responsibility of the chieftaincy of Adana 
locomotive maintenance and repair, is given in Figure 1. 
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Figure 1. Revolving bridge under the responsibility of the chieftaincy of Adana 

locomotive maintenance and repair (Kara, 2012) 

This paper will introduce, a small-scale prototype of revolving bridge based on Arduino 
was developed to teach the structure and operating principle of the revolving bridge 
used in railways to the students, which are studying in the Rail Systems Electrical and 
Electronics Technologies program. 

2. Materials and Methods 

In the work carried out, Arduino UNO, stepper motor, motor driver, reed contact and 
keypad are included as hardware material. The developed software was embedded in 
the Arduino UNO board using the Arduino IDE program interface. The brief information 
about hardware materials can be reachable with the following sub-section 2.1. Section 
2.2 is given the information about used method. 

2.1 Materials  

2.1.1 Arduino UNO Controller 

Arduino is a platform built on Atmel's AVR series microcontrollers, facilitating the 
prototyping phase, with connectors for additional extensions and add-ons called 
shields that can be attached to these connectors (Arduino, 2014). Arduino UNO is a 
low cost, smart and can be used for developing small circuits using electrical 
components (Mallikarjun, 2017).  

 

Figure 2. Arduino UNO (Howedi, 2016) 

Through the digital and analog input/output pins, the hardware components are 
bonded to the Arduino. Figure 2 shows the Arduino UNO controller. 
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2.1.2 Stepper Motor 28BYJ-48 

Stepper motors are electromechanical devices that convert electrical energy into 
physical energy through rotational motion and change the angular position in steps. 
Stepper motors are preferred in projects where position control is required.  

The steps that the stepper motor will take during its operation are determined by 
angular values. 28BYJ-48 type stepper motor used in this study is shown in Figure 
3(a). Rated voltage is 5V DC and it has 4 phases. The rate of change of speed is 1/64. 
The energy is transferred to the coils by via electronic switches. The rotation speed of 
the motor shafts is directly related with the frequency of the input pulses, and the 
rotation time is directly concerned to the number of applied input pulses. 

2.1.3 ULN 2003 Stepper Motor Driver 

ULN2003 integrated is used in the stepper motor driver circuit given in Figure 3 (b) 
below. This circuit has four inputs. Each input controls one coil. In addition, this driver 
card consist a stepper motor connector to plug the stepper motor directly. Also, thanks 
to the LEDs on it, it can be monitored which coil is energized. 

 

Figure 3. (a) 28BYJ-48 Stepper Motor, (b) ULN 2003 Stepper Motor Driver (c) 
4x4 Membrane Keypad. (Ekim, 2015), (Teingesch, 2019). 

2.1.4 Membrane Keypad 

Membrane keypad is an electrical switch, which turns a circuit on and off. It is very slim 
and bland. This keypad consists of 4 rows and 4 columns. Membrane switches are 
user-hardware interface utilities that provides to communication of commands from 
users to electronic devices (Teingesch, 2019). Membrane keypad, which is used in this 
study, is given Figure 3(c). 

2.1.5 Reed Sensor 

The reed sensor is an electrical switch worked by an applied magnetic field. 

 

Figure 4. Reed Sensor (Wikipedia.org) 

Reed sensor, which is used in this study, is given Figure 4. The mechanism used for 
switching consists of two blocks of ferromagnetic contacts separated by only a few 
microns. These contact blocks are attracted towards each other when exposed to a 
magnetic field and close normally open (NO) contacts, allowing electricity to flow.  
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2.2 Methods 

In this study, a revolving bridge prototype, designed to perform the maneuvering 
movements of locomotives on railways, to direct them to a different line or to be used 
in the transition to maintenance and repair depots, was developed by using hardware 
materials that students learned.  

In this way, students will be able to grasp the operating logic of the designed revolving 
bridge system more easily. The visual of the designed building is given in Figure 5. 

 

Figure 5. Revolving bridge prototype 

As the first step in the realization of the design, the structure of the rotary bridge system 
was examined and it was decided to use the hardware materials given in section 2.1. 
After the hardware infrastructure was prepared, it was decided how the mechanical 
system design would be and the necessary design work was done. After the 
preparation of the hardware and mechanical infrastructures, the electronic circuit 
design that will enable the rotary bridge system to work was drawn using the Fritzing 
program. The circuit design realized in the Fritzing program is given in Figure 6. Based 
on this drawing, the necessary connections have been made on the system. The 
software, which is written considering the system inputs and outputs and which will 
control the rotary bridge system, was written according to the flow chart given in Figure 
7 and the system was tested by being embedded in Arduino UNO. 
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Figure 6. Revolving bridge control and command system prepared by using 
Fritzing program. 
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Figure 7. Revolving bridge control system flowchart 
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The expressions 1, 2, 3 and A on the keypad are used for the test. Here, (1) indicates 
the first warehouse, (2) the second warehouse, (3) the third warehouse and (A) the 
main line. The position of the revolving bridge is detected by the reed sensor and 
neodymium magnet pair and transmits this information to the Arduino. Accordingly, the 
software constantly queries the keypad and road sensors and decides which line the 
locomotive on the revolving bridge will go to. The visual showing the routing of the 
revolving bridge with the keypad to three different warehouse is given in Figure 8. 

 

Figure 8. Routing of the revolving bridge with the keypad to three different 
warehouse 

3. Findings 

The main purpose of this article was to provide students understand that the design of 
the revolving bridge system we encounter in railways can be made by using the 
hardware materials that they have learned the working principles, and none of the 
knowledge is insignificant which they have learned in the courses.  

With this project, it has been provided of comprehending the working principle of the 
revolving bridge system as students studying in the program of Rail Systems Electrical 
and Electronics Technologies. Some pictures that helped students understand the 
operation of the system and were recorded during installation are given in Figure 9 (a) 
- (d). 
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Figure 9. Assembly stages 

Of course, the materials used in this project are not the same as in the real revolving 
bridge system. However, it should not be forgotten that the real system is one that 
works under high currents and voltage. It has been demonstrated that the use of the 
materials and software methods taught to students in the systems designed as 
prototypes, especially in the systems made for educational purposes, provides the 
students with the opportunity to use the structures they have learned. 

4. Results 

As a result, the designed structure worked as desired and the students understood the 
revolving bridge structure and working principle with this project. Additionally, this 
project has set an example for new projects. 
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Abstract: This paper introduces an alternative mixing parameter update rule for 
complex-valued collaborative adaptive filter structures, which is based on the 
minimization of the kurtosis cost function defined by the instantaneous error signal. 
With the help of this alternative mixing parameter, the advantages of the CLMS and 
ACLMS algorithms over circular and noncircular complex-valued signals are 
integrated into the proposed hybrid adaptive filtering algorithm. The simulation 
results on system identification settings demonstrate that the proposed hybrid 
algorithm with an alternative mixing parameter update rule is outperformed in a 
collaborative manner of the CLMS and ACLMS algorithms when compared to the 
individual algorithms. 
Keywords: Complex-valued collaborative adaptive filtering, complex-valued least 
mean square algorithm, augmented complex-valued least mean square algorithm, 
circular and noncircular complex-valued signals. 

 
 
1. Introduction 

Complex-valued adaptive signal processing has become an important area owing to 
provide the power to achieve detection, estimation, and adaptive processing (Mandic 
and Goh, 2009; Amadi et al., 2019; Mengüç and Acır, 2018a). Complex-valued signals 
have contributed to the improvement of various fields such as electronics, physics, 
communications, and biomedical, as they provide a mathematically more observable 
framework for analysis of real-world applications (sonar, radar, etc.) (Mandic and Goh, 
2009; Adali and Haykin, 2010; Xia et al., Jelfs et al., 2012; Adali et al., 2011; Schreier 
and Scharf, 2010; Mengüç and Acır, 2017; Mengüç and Acır, 2018a; Mengüç and Acır, 
2018b; 2014; Picinbono and Chevalier, 1995; Khalili et al., 2014; Mengüç and Acır, 
2016; Khalili and Rastegarnia, 2016; Hakkarainen et al., 2016; Shang and Yum, 2005; 
Chevalier and Blin, 2007; Javidi et al., 2010; Park et al., 2014; Douglas and Mandic, 
2012; Xia and Mandic, 2012). To process such signals in the complex domain, in 1975, 
Widrow et al. first developed the complex-valued least-mean square (CLMS) algorithm, 
which is based a strictly linear (SL) model and a complex-valued extension of the least-
mean square (LMS) algorithm (Widrow et al.,1975). The CLMS algorithm involves the 
advantages of the LMS algorithm, such as easy implementation and stability, while 
filtering the real and imaginary parts of signal in complex domain concurrently (Schreier 
et al.,2010). This algorithm offers an optimal solution only for circular complex-valued 
signals, whose the second-order statistical properties are defined by using only the 
covariance matrix { }HExxC xx , where x , H , and  E � are the zero-mean complex-

valued random vector, the conjugate transpose, and the expected value, respectively 
(Picinbono, 1994; Ollila, 2008; Douglas and Mandic, 2009; Schreier et al., 2003). 
However, the real-world applications generate second-order noncircular (improper) 
complex-valued signals in general. Therefore, as designing an algorithm in the 
complex domain, the second-order noncircular complex-valued signals associated with 
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its complex conjugate and the noncircular complex-valued signals in which probability 
density function (PDF) changes under rotation in the complex domain should also be 
taken into account. (Mandic and Goh, 2009; Adali and Haykin, 2010; Jelfs et al, 2012; 
Adali et al, 2011; Schreier and Scharf, 2010; Mengüç and Acır, 2017; Mengüç and 
Acır, 2018a). Traditional algorithms such CLMS algorithm are not suitable for 
processing noncircular complex-valued signals, since they do not contain all the 
second-order statistics in their structure. To capture all the second-order statistics for 
the generality of signals in a complex domain, the augmented statistics has been 
proposed. This has revealed that, in order to define all the second-order statistical 
properties of x , both the covariance { }HExxC xx  and pseudo-covariance { }TExxP xx  

matrices should be jointly evaluated. (Mandic and Goh, 2009; Adali and Haykin, 2010; 
Jelfs et al, 2012; Adali et al, 2011; Schreier and Scharf, 2010; Mengüç and Acır, 2017; 
Mengüç and Acır, 2018a). With the help of these two matrices, an augmented 
covariance matrix is defined as  

* * * * *

[ ] [ ]

[ ] [ ]
a a

H T
H T

H T

E E
E

E E

    
         

     

xx xx

x x
xx xx

C Px xx xx
C x x

x x x x x P C
        (1) 

where *[ , ]a Tx x x  is the augmented complex vector. After definition of the augmented 
covariance matrix, we can discuss some important properties as follows (Mandic and 
Goh, 2009; Adali and Haykin, 2010; Jelfs et al, 2012; Adali et al, 2011; Schreier and 
Scharf, 2010; Mengüç and Acır, 2017; Mengüç and Acır, 2018a; Mengüç and Acır, 
2018b): (I) if 0xxP , the vector x  is a proper or second-circular vector. (II) If 0xxP  , 

the vector x  is an improper or noncircular vector. 

These properties show that the augmented covariance matrix xxC  includes all the 

second-order statistics of the generality of the complex-valued signals because of 
considering both the covariance and pseudo-covariance matrices. In addition to these 
properties, the augmented statistics has provided an elegant way for the designing of 
augmented algorithms (also called widely linear (WL) algorithms), which effectively 
process circular and noncircular complex-valued signals (Jelfs et al, 2012). The most 
popular one among the augmented algorithms is the augmented complex least mean 
square (ACLMS) algorithm, which intuitively prefers an effective way for the filtering of 
both circular and noncircular complex-valued signals by its WL model structure. 
However, the ACLMS algorithm suffers the computational burden due to its WL model 
structure. This causes that the ACLMS algorithm has a slow convergence rate for only 
complex-valued circular signals as compared to the CLMS algorithm using the SL 
model. To bring together the mentioned advantages of the CLMS and ACLMS 
algorithms, a hybrid adaptive filtering algorithm has been recently proposed in (Jelfs 
and Mandic, 2012). This algorithm is actually based on a convex combination of the 
CLMS and ACLMS algorithms and outperforms the CLMS and ACLMS algorithms for 
circular and noncircular complex-valued signals. In the hybrid algorithms in (Jelfs et 
al., 2012), the key parameter is the mixing parameter, ( )k , at time index k, which is 
derived from the minimization of the classical cost function defined by squared 
instantaneous error signal with respect to ( )k . 

By inspiring from the hybrid adaptive filtering algorithm, in this paper, we introduce 
propose an alternative mixing parameter update rule for complex-valued collaborative 
adaptive filter structures, which is based on the minimization of the kurtosis cost 
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function defined by the instantaneous error signal. With the help of this alternative 
mixing parameter, the advantages of the CLMS and ACLMS algorithms over circular 
and noncircular complex-valued signals are integrated into the proposed hybrid 
adaptive filtering algorithm. The simulation results on system identification settings 
show that the proposed hybrid algorithm with an alternative mixing parameter update 
rule is outperformed in a collaborative manner of the CLMS and ACLMS algorithms 
when compared to the individual algorithms. 

2. Materials and Methods 

In this section, brief information about the CLMS and ACLMS algorithms and 
collaborative adaptive system in the complex domain are presented respectively. 

2.1. The CLMS Algorithm 

The CLMS algorithm is a strictly linear (SL) model-based algorithm. This algorithm 
aims to update the weight vector adaptively and to minimize the following cost function, 

nJ , at the time index n  given in equation (1) (Mandic and Goh, 2009). 

   2 *1 1

2 2n n n nJ E e E e e               (2) 

where ne  is an error signal, which is the difference between the desired signal, nd , and 

the output of the filter, ny : 

n n ne d y  .                   (3) 

Considering a finite impulse response (FIR) filter structure, the output of the filter based 
on the SL model for the CLMS algorithm can be defined by 

1
H

n n ny h x                (4) 

where 
1Nx

nh �  represents the weight vector. 

After minimization of the cost function, nJ , with respect to 
1Nx

nh � , the well-known 

update rule for the CLMS algorithm can be obtained as 

*
1n n n ne h h x               (5) 

where   and   1
1,..., Nx

n n n Nx x   x �  denote the step-size parameter and the input 

vector. 

Remark 1: Owing to its SL model, the CLMS algorithm both yields an optimal solution 
and exhibits a fast converge rate for processing complex-valued circular signals. Since 
this algorithm does not contain all second-order statistical properties in its structure, it 
exhibits suboptimal performance for complex-valued noncircular signals. 

2.2. The ACLMS Algorithm 

The ACLMS algorithm is based on the widely linear (WL) model, given by 
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*
1 1

H H
n n n n ny   h x g x               (6) 

where 
1Nx

nh �  and 
1Nx

ng �  denote the standard and conjugate weight vectors 

respectively. 

For the WL model, the error signal, ne , is primarily defined by 

*
1 1

H H
n n n n n ne d    h x g x .             (7) 

The cost function, nJ , given in equation (2) is then redefined by using equation (7) and 

is minimized with respect to 
1Nx

nh �  and 
1Nx

ng �  by using CR calculus (Wirtinger 

calculus) (Wirtinger, 1927), to obtain the following update rules for the ACLMS 
algorithms: 

*
1n n n ne h h x               (8) 

* *
1n n n ne g g x .              (9) 

Remark 2: The ACLMS algorithm adaptively updates both the standard 
1Nx

nh �  and 

conjugate 
1Nx

ng �  weight vectors utilizing the widely linear (WL) model. Therefore, it 

enables efficient processing of both circular and noncircular complex-valued signals. 
However, the ACLMS algorithm suffers the computational burden due to its WL 
structure. This causes that the ACLMS algorithm has a slow convergence rate for only 
complex-valued circular signals as compared to the CLMS algorithm. 

2.3. Collaborative Adaptive Systems in the Complex Domain 

The collaborative adaptive system (Mandic and Goh, 2009; Jelfs et al., 2010; Jelfs et 
al., 2012; Amadi et al., 2019) in the complex domain has been developed to achieve 
better performance taking into account the advantages of the subsystems. The 
structure of a collaborative adaptive system is shown in Figure 1. In fact, this structure 
is based on the convex combination of two subsystems called Adaptive System 1 and 
Adaptive System 2 performing collaboratively. These subsystems are updated 

independently depending on the local instantaneous 1( )e k  and 2( )e k  errors and the 

convex combination of the 1( )y k  and 2( )y k  outputs. The output of the collaborative 

adaptive system is produced in accordance with the mixing parameter,  ( ) 0,1k  : 

1 2( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )y k k y k k y k    .          (10) 
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Figure 1. The structure of the hybrid system in the complex domain 

The idea of the collaborative adaptive system structure is that, for instance; assuming 
that, Adaptive System 1 converges rapidly but produces a high steady-state error, 
while Adaptive System 2 slowly converges to lower steady-state error. Thus, the 
collaborative adaptive system will prefer Adaptive System 1 at the beginning of 
adaptation (i.e. ( ) 1k  ) for rapid convergence, and after convergence occurs, it will 
prefer Adaptive System 2 for a better steady-state (i.e. ( ) 0k  ). In order to realize 
this situation instantaneously, the mixing parameter, ( )k , of the collaborative system, 
the instantaneous error function, ( )e k , is updated by means of the stochastic gradient 
descent rule given below, depending on the minimization of ( )J k (Mandic and Goh, 
2009). 

( 1) ( ) ( )k k J k                  (11) 

where   represents the learning rate of the mixing parameter. 

3. The Proposed Mixing Parameter Update Rule for the convex combination of 
the CLMS and ACLMS Algorithms 

Here, we present the proposed mixing parameter update rule based on a negated 
Kurtosis cost function (Tanrıkulu and Constantinides, 1994; Mengüç and Acır, 2016; 
Mengüç and Acır, 2018a; Mengüç and Acır, 2018b; Mengüç 2019; Zerdali and 
Mengüç, 2019; Mengüç, 2021, Mengüç et al. 2021) so as to use the advantages of the 
CLMK and ACLMK algorithms in a collaborative adaptive filtering manner. For this 

purpose, for equation (11), we chose a negated kurtosis cost function, ( )J k , 
depending on the instantaneous error signal, ( )e k , in the complex domain as (Mengüç 
and Acır, 2018a): 

       2 42 2 * * *( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )J k E e k E e k E e k e k E e k e k e k e k        (12) 

where considering convex combination process, the error signal, ( )e k , is defined as 
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1 2( ) ( ) ( ( ) ( ) (1 ( )) ( ))e k d k k y k k y k     .         (13) 

The cost function, ( )J k , in equation (12) includes both the second-order statistical 

properties due to the  22 ( )E e k  expression and the fourth-order statistical properties 

due to the  4
( )E e k  expression. Therefore, it called a high-order statistical-based cost 

function in the literature (Mengüç and Acır, 2018a). 

The gradient of (12) with respect to the mixing parameter  is calculated as 

 
* * *

*

( )

first part second part

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 6 ( ) ( )

( ) ( )k

e k e k e k e k e k e k
J k E e k e k

k k    

 
  

 
 

.      (14) 

Next, the first part of (14) is obtained as 

 
*

*
1 2

( ) ( )
( )( ( ) ( ))

( )

e k e k
e k y k y k

k


  


.         (15) 

Solving the second part of the equation (14), we obtain: 

* * * *
* *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

e k e k e k e k e k e k e k e k
e k e k e k e k

k k k  
  

 
  

 

             
*

* ( ) ( )
2 ( ) ( )

( )

e k e k
e k e k

k



  * *

1 22 ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))e k e k e k y k y k      .   (16) 

Substituting equations (15) and (16) into equation (14), the gradient ( )J k  becomes: 

    * * *
1 2( ) 6 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))J k E e k e k e k e k e k y k y k

        .     (17) 

Using equations (11) and (17), the mixing parameter, ( )k , update rule for the 
collaborative adaptive filtering based the CLMS and ACLMS algorithms is expressed 
as 

    * * *
1 2( 1) ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))k k E e k e k e k e k e k y k y k               (18) 

where   represents the step size parameter. 

Finally, the expression  *ˆ ( ) ( ) ( )p k E e k e k  in equation (18) is calculated by (Mengüç 

and Acır, 2018a): 

*ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )p k p k e k e k              (19) 

where 0 1   is the forgetting factor. 

4. Results 
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The performance of the proposed hybrid algorithm was tested on the system 
identification problem by comparing it with the well-known CLMS and ACLMS 
algorithms in the literature. In this context, as unknown systems, a strictly linear moving 
average (SL-MA) model was selected for the first 5000 data, while a widely linear 
moving average (WL-MA) model was selected for the data between 5000 and 10000. 
For these unknown systems, the input signal was a complex-valued Gaussian with its 
variance of 1, whereas the noise signal was a complex-valued Gaussian white noise 
with its variance of 0.001. The unknown systems had the same number of the weight 
coefficients with adaptive filters trained by the CLMS, ACLMS, and hybrid algorithms. 
The simulation results presented here were obtained over 100 independent trials for 
two different numbers of the weight coefficients such as N = 64 and N = 128. For both 
unknown systems, these weight coefficients were generated randomly. In our 
simulations, the parameters of the algorithms were tuned as follows. 

 The step size parameters of the CLMS and ACLMS algorithms are chosen as 

0.0025CLMS ACLMS   . 

 For the proposed hybrid algorithm, the step size parameter of the mixing 

parameter was chosen as 0.0001  , whereas the initial value of the mixing 

parameter was chosen as (0) 0.5  . 

 

 

Figure 2. The MSE (dB) performances of the algorithms (a) for N = 64, (b) for N 
= 128 

 



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

73 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

Figure 3. The changes of the mixing parameter of the hybrid algorithm (a) for N 
= 64, (b) for N = 128 

In Figures 2 and 3, for N = 64 and N = 128, the mean square error (MSE) (dB) 
performances of the algorithms and t he changes of the mixing parameter of the hybrid 
algorithm were shown, respectively. According to the results of Figures 2 and 3, we 
could made the following comments: 

i. As seen from Figure 2 (a) and (b), the CLMS algorithm for the SL-MA unknown 
system (for the first 5000 iterations) converged to the desired MSE bound faster 
than the ACLMS algorithm. For the WL-MA unknown system (after the 5000 
iterations), the ACLMS only converged to the MSE bound. On the other hand, 
the proposed hybrid algorithm by bringing together the advantages of these 
algorithms guaranteed the converging to the desired MSE bound for both 
unknown systems. 

ii. For instance, for the first 5000 iterations, the proposed hybrid algorithm by 
updating its mixing parameter ( ( ) 0k  ) preferred the CLMS algorithm and 
converged faster than the ACLMS algorithm. After 5000 iterations, the proposed 
hybrid algorithm dominated the ACLMS algorithm in its output ( ) 1k  . 

iii. As seen from Figures 3 (a) and (b), if ( ) 0k  , the unknown system is the SL 
model-based system, that is, it has a circular behavior. If ( ) 1k  , the unknown 
system is the WL model-based system, that is, it is a noncircular behavior. Thus, 
the proposed hybrid algorithm enabled the possibility for the tracking of 
circularity behaviors of the unknown systems. 

As a result, the proposed algorithm was highly convenient for both identifying SL or/and 
WL model-based unknown systems and the tracking of their circularity behaviors of 
the unknown systems. 

Conclusion 

In this paper, an alternative mixing parameter update rule for complex-valued 
collaborative adaptive filter structures has been proposed, which is based on the 
minimization of the kurtosis cost function defined by the instantaneous error signal. 
With the help of this alternative mixing parameter, the advantages of the CLMS and 
ACLMS algorithms over circular and noncircular complex-valued signals have been 
integrated into the proposed hybrid adaptive filtering algorithm. The simulation results 
on system identification settings have supported that the proposed hybrid algorithm 
with an alternative mixing parameter update rule has been outperformed in a 
collaborative manner of the CLMS and ACLMS algorithms when compared to the 
individual algorithms. As a result, the proposed hybrid algorithm has highly convenient 
for both identifying SL or/and WL model-based unknown systems and tracking of their 
circularity behaviors of the unknown systems. 
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Özet: Bu çalışmada, grafiksel bir yöntem kullanılarak elektrikli araçlar (EA'lar) ve 
dinamik talep cevabı (DTC) kontrol çevrimi içeren zaman gecikmeli bir bölgeli yük 
frekansı kontrol (YFK) sisteminin denetleyici parametre düzleminde kararlılık 
bölgeleri elde edilmiştir. YFK sistemlerine EA'lar ve DTC kontrol çevriminin entegre 
edilmesi (YFK-EA-DTC) hem yük gruplarının hem de EA batarya sistemlerinin 
frekans regülasyonu servisinde etkin olarak kullanılma imkanı sunmuştur. EA 
batarya grupları ve DTC kontrol çevrimi, YFK sistemlerinin kararlılığı üzerinde 
önemli avantajlar sağlamasına rağmen, YFK sistemlerinde veri transferleri ve 
kontrol komutlarının iletilmesi amacıyla meydana gelen haberleşme zaman 
gecikmeleri sistemin dinamik performansını olumsuz etkileyebilmektedir. 
Dolayısıyla, bu çalışmada zaman gecikmesi içeren bir bölgeli YFK-EA-DTC 
sisteminin kararlılığını garanti eden oransal-integral (PI) denetleyici kazanç 
değerleri kararlılık sınır eğrisi yöntemi kullanılarak teorik olarak hesaplanmıştır. 
Elde edilen kararlılık bölgelerinin doğruluğu MATLAB/Simulink ortamında 
gerçekleştirilen zaman düzlemindeki benzetim çalışmaları ile gösterilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Yük frekansı kontrol, PI kontrolör, Kararlılık bölgesi, Zaman 
gecikmesi. 

 
 
1. Giriş 

Yük frekans kontrol (YFK) sistemleri bir veya birden fazla bölgeden oluşan 
enterkonnekte bir güç sisteminde,YFK sisteminin bölgeleri arasında önceden 
programlanmış seviyelerde güç paylaşımını sürdürmekle ve elektrik güç şebekesinin 
frekansını kontrol etmekle görevlidir (Saadat, 1999; Kundur, 1994). YFK sistemlerinde, 
talep edilen güç değişimlerinde hızlı yanıt verme karakteristiklerine sahip olması 
nedeniyle yenilenebilir enerji santrallerinin frekans düzenleme servisine katkısı sürekli 
olarak artmaktadır. Ancak, rüzgar gücünde ve güneş enerjisinde meydana gelen güç 
dalgalanmaları, büyük yük değişimleri ve sistemde meydana gelen kısa devre arızaları 
gibi durumlarda sistemin dinamik davranışını ve çalışma performansını olumsuz olarak 
etkileyebilmektedir (Falahati vd., 2016; Liu vd., 2018). Bu sorunlar dikkate alındığında 
sistemin güvenilirliğini, güvenliğini, yük değişimleri karşısında tepki hızını ve 
kararlılığını arttırmak için enerji depolama cihazları (ultra kapasitör ve batarya 
cihazları) gibi kaynaklar ve dinamik talep cevabı (DTC) kontrol yöntemin kullanılması, 
üretilen güç ve talep edilen yük arasındaki dengenin kısa sürede sağlanması 
bakımından önemli görülmüştür. Ayrıca, enerji depolama cihazlarının yüksek kurulum 
ve işletme maliyetinin olması, düşük verimlilikleri ve üretim tarafında denetleyicilerin 
çalışma maliyetlerinin yüksek olması gibi dezavantajları bulunmaktadır (Babahajiani 
vd., 2018; Pourmousavi ve Nehrir, 2014). Bu dezavantajları azaltmak ve güç sisteminin 
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kararlılığını arttırmak için hem yük grubu olması hem de elektrik güç şebekesine enerji 
transferi yapması bakımından elektrikli araçların (EA) batarya sistemlerinin geleceğin 
akıllı şebeke YFK sistemlerinde kullanılabileceği öngörülmektedir. Ayrıca, elektrikli 
araçlarda bulunan batarya gruplarının elektrik şebekesinde bulunan yüksek maliyetli 
enerji depolama cihazlarının yerine kullanılması ve bataryaların mobil enerji depolama 
özelliğinden dolayı elektrik güç şebekelerinde maliyetin azaltılması bakımından önemli 
bir çözüm olarak görülmektedir (Mu vd., 2013; Luo vd., 2014). Elektrikli araçların, 
Dengeleme Güç Piyasasına pratik olarak katılabilmeleri için çok sayıdaki EA, Elektrikli 
Araç Toplayıcıları (Electric Vehicles Aggretgators) olarak adlandırılan yeni bir enerji 
şirketi tarafından bir araya getirilmeli ve yönetilmelidir. EA gruplarına benzer şekilde, 
çok sayıdaki kontrol edilebilen yükler, Yük Toplayıcı (Load Aggregator) olarak 
adlandırılan bir şirket üzerinden frekans kontrolüne dahil olmaktadırlar (Katipoğlu vd., 
2019; Naveed vd., 2019). 

Enterkonnekte güç sisteminde toplayıcıların temel görevleri, sistem frekansının 
ihtiyacına bağlı olarak EA batarya gruplarının ve kontrol edilebilir yüklerin devreye 
alınmasını veya çıkarılmasını sağlamak ve böylece, frekans düzenleme servisi 
üzerinde bu birimlerin koordinasyonunu yürütmektir. Toplayıcılar, EA ve DTC 
sistemleri üzerinde bu görevlerini yerine getirmek için haberleşme ağlarına ihtiyaç 
duymaktadır (Ko vd., 2019; Katipoğlu vd., 2019; Naveed vd., 2019). Haberleşme ağları 
yardımıyla, toplayıcılar ile EA ve kontrol edilebilir yük grupları arasında çeşitli ölçüm 
verileri alınabilir ve kontrol komutları iletilebilir. Ancak, toplayıcılar ile EA ve DTC kontrol 
sistemi arasındaki veri transferleri YFK sisteminin dinamik performansını olumsuz 
etkileyen zaman gecikmelerine neden olmaktadır (Katipoğlu vd., 2019; Naveed vd., 
2020). Dolayısıyla, YFK-EA-DTC sisteminin kararlılığını garanti eden denetleyici 
parametrelerinin tasarımı oldukça önemlidir (Naveed vd., 2020). YFK-EA-DTC 
sisteminin belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi değeri için kararlılığını sağlayan 
tüm oransal-integral (PI) denetleyici kazançları kararlılık sınır eğrisi yöntemi 
kullanılarak gerçekleştirilebilir (Tan, 2005; Tan vd., 2006; Söylemez vd., 2003). Bu 
yöntem, zaman gecikmeli klasik YFK sistemlerine (Sönmez ve Ayasun, 2018), mikro-
şebeke YFK sistemine (Gündüz vd., 2017), büyük güçlü rüzgar türbin sistemlerine 
(Wang vd., 2011) ve EA içeren bir bölgeli YFK sistemine (Naveed vd., 2020) etkin bir 
şekilde uygulanmıştır.  

 

 

Şekil 1. Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin modeli. 
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Bu çalışmada, kararlılık sınır eğrisi yöntemi kullanılarak YFK sisteminin hem EA hem 
de DTC kontrol çevrimi içermesi durumunda sistemin tüm PI denetleyici 
parametrelerini içeren kararlılık bölgeleri hesaplanmıştır. Ayrıca, YFK-EA-DTC 
sisteminde her iki birimin frekans düzenleme servisi üzerinde farklı katılım oranlarının 
kararlılık bölgeleri üzerinde etkisi incelenmiştir. Son olarak, teorik sonuçların 
doğruluğu, zaman düzleminde gerçekleştirilen benzetim çalışmaları ile gösterilmiştir 
(Simulink, 2019). 

2. Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-EA-DTC sistem modeli 

Şekil 1’de, EA grupları ve DTC kontrol çevriminin dahil edildiği zaman gecikmeli bir 
bölgeli YFK sisteminin dinamik modeli görülmektedir. Bu modelde, klasik YFK sistem 
modeline kesikli çizgilerle gösterilen EA grupları ve DTC kontrol çevrimleri eklenerek 
sistem modeli değiştirilmiştir. Sistemin dinamik modelinde, durum ifadeleri ,f ,gX  

,mP  ,gP  DTCP , EAP  ve
 LP  olarak tanımlanış ve bu ifadeler sırasıyla, frekans 

değişimini, valf pozisyonunun, mekanik güç çıkışının, jeneratör güç çıkışının, DTC 
kontrol güç çıkışı, EA’ların güç çıkışının değişimlerini ve yükteki değişimi temsil 

etmektedir. Ayrıca, ,M ,D  ,R  ,gT  ,cT  ,rT  ,PF    ve ACE  sırasıyla, jeneratör 

eylemsizlik katsayısı, yük sönüm katsayısı, hız regülasyonu düşü sabiti, devir sayısı 
regülatörü zaman sabiti, türbin zaman sabiti, ara-ısıtma zaman sabiti, ara-ısıtmalı 
türbin katsayısı, frekans yönelim faktörü ve alan kontrol hata sinyalini göstermektedir. 
Şekil 1'den görüldüğü üzere, YFK sisteminin sekonder kontrol çevrimi (kontrol merkezi) 
tarafında PI denetleyici kullanılmıştır.  

( ) I
c P

K
G s K

s
                 (1) 

Burada, PK  ve IK  oransal ve integral denetleyici kazançlarıdır. Ayrıca, kontrol 

edilebilir yüklerin kontrolü DTC kontrol çevrimi tarafında ( )P DTCK  ve ( )I DTCK  ile 

verilen farklı bir PI denetleyici ile gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, her iki PI denetleyici 
kazançlarının birbirinden farklı olduğu varsayılmıştır. Şekil 1'de, YFK sisteminin kontrol 
merkezinin denetleyici çıkışına birinci dereceden bir transfer fonksiyona sahip olan EA 
batarya modeli dahil edilmiştir. Bu model aşağıda verildiği gibi tanımlanabilir. 

( )
1

EA
EA

EA

K
G s

sT



               (2) 

Burada, EAK  ve EAT  sırasıyla, EA grubuna ait batarya kazanç ve zaman sabitleridir. 

  frekans kontrol çabası olmak üzere; EA grupları, DTC kontrol birimi ve klasik üretim 
biriminin frekans düzenleme servisine olan katkıları aşağıda verilmiştir (Pourmousavi 
ve Nehrir, 2014; Ko vd., 2019).  
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Burada, 0 , 1  ve 2  sırasıyla, klasik güç üretim birimi, EA gruplarının ve DTC kontrol 

çevriminin frekans düzenleme servisine olan katılımlarını göstermektedir. Katılım 
faktörlerinin toplamı 0 1 2 1      olmaktadır. Bu katılım faktörlerine göre, her 

üretim birimi frekans düzenleme servisine katkı sunmaktadır. Bir bölgeli YFK-EA-DTC 
sisteminde, EA toplayıcısı ve her bir EA arasında gerçekleşen haberleşme 

gecikmesinin toplam miktarı 1  olmak üzere, EA modelini içeren çevrimde 1se 
 üstel 

terimi ile gösterilmektedir. Benzer şekilde, yük toplayıcısının DTC kontrol sistemi 
tarafında çeşitli yük gruplarının izlenmesi devreye alınması veya çıkarılması 
durumlarında çeşitli kontrol sinyallerini iletmesi gerekmektedir. Dolayısıyla, bu 

çevrimde meydana gelen zaman gecikmesinin miktarı 2  olmak üzere, 2se 
 üstel 

terimi ile ifade edilmiştir. Bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin 
hesaplanabilmesi için, Şekil 1’de verilen YFK-EA-DTC sisteminin karakteristik 
denkleminin elde edilmesi gereklidir.  

1 2
1 2( , , ) ( ) ( ) ( ) 0s ss P s Q s e R s e                              (4) 

Burada ( )P s , ( )Q s  ve ( )R s  polinomlarının katsayıları ve dereceleri aşağıda verilmiştir.  

7 6 5 4 3 2
7 6 5 4 3 2 1

5 4 3 2
5 4 3 2 1

6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1

( )

( )

( ) .

P s p s p s p s p s p s p s p s

Q s q s q s q s q s q s

R s r s r s r s r s r s r s

      

    

     

          (5) 

Bu polinomlara ait p , q  ve r katsayıları sistem parametrelerine bağlı olarak ekte 

sunulmuştur. 

 

Şekil 2. Zaman gecikmesi düzleminde tanımlanan zaman gecikmesi vektörü. 

Denklem (4) ile ifade edilen karakteristik denklemde kararlılık analizlerinin yapılabilmesi 
için 1  ve 2  zaman gecikmeleri Şekil 2'de gösterilen kurala göre seçilmiştir. Bu 

doğrultuda, Şekil 2’de verildiği gibi kutupsal koordinat ( , )   olarak ifade edilen ( 1 ,

2 ) zaman gecikmelerinin seçilmesi gerçekleştirilmiştir. Genlik   ve açısı , 

2 2
1 2     ve 1

2 1tan    olarak tanımlanır. Burada, genlik   sabit iken, 
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0 0[0 90 ]    aralığında değiştirildiğinde zaman gecikme değerlerinin seçimi için 

1 2  , 1 2   ve 1 2   olarak verilen farklı senaryolar gerçekleştirilebilir. 

3. Bir bölgeli YFK-EA-DTC Sisteminin Kararlılık Bölgelerinin Hesaplanması 

Bu çalışmada kullanılan kararlılık sınır eğrisi yöntemi, sistemin belirlenen herhangi bir 

zaman gecikmesi değeri için PI denetleyici parametre değerlerini 
( , )P IK K

- düzleminde 
hesaplamaktadır. Bu işlem, sistemin karakteristik denkleminin reel ve sanal kısımları 
sıfıra eşitlenerek kolaylıkla gerçekleştirilebilir. Şekil 1'den dikkat edilecek olunursa, 
hem sekonder kontrol çevrimi tarafında hem de DTC kontrol çevrimi tarafında PI 
denetleyiciler kullanılmaktadır. DTC kontrol çevrimi tarafında ve kontrol merkezi 
tarafında denetleyici kazançlarının birbirinden farklı olduğu varsayılmış ve sadece 
sekonder kontrol çevrimi tarafındaki PI denetleyici parametre tasarımına 

odaklanılmıştır. Bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin, verilen herhangi bir   zaman 

gecikmesi değeri için ( , )P IK K   düzleminde kararlılık bölgelerinin sınırlarını 

tanımlamak için, Denklem (4)’de 0c   olmak üzere cs j  yerine yazılmalıdır.  

2

7 6 5 4 3
1 2 7 6 5 4 3

6 5 4
6 5 4 -2

2 1 3 2
3 2 1

4 3 2
4 3 2

5

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

c

c c c c c c

c c c j
c c

c c c

P c c c

P c

j p j p j p j p j p j

r j r j r j
p j p j e

r j r j r j

K p j p j p j

K q j

 

       

  
 

  

  



       

   
    
   

      

 

 

1

1

-5 4 3 2
4 3 2

3 2
3 2 1

-4 3 2
4 3 2 1

) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

c

c

j
c c c

I c c c

j
I c c c c

q j q j q j e

K p j p j p j

K q j q j q j q j e

 

 

  

  

   

    

       

      

       (6) 

Bu adımda, 1p , 2p , 3p , 4p , 5p , 6p , 7p  ve r katsayıları merkezi denetleyicinin 

parametrelerini içermeyen katsayılardır. Geriye kalan p  , p , q   ve q   katsayıları PK  

ve IK  denetleyici parametreleri cinsinden düzenlenen katsayılardır. Denklem (6)’da 

üstel terimli ifade yerine cos( ) sin( ),( 1,2)c ij
c i c ie j i          yazarak karakteristik 

denklem, reel ve sanal bileşenlerine ayrıldığında, aşağıda verildiği formda yeni bir 
denklem elde edebiliriz. 

 
 

1 2 1 1 1

2 2 2

1 2

( , , ) ( ) ( ) ( )

                     ( ) ( ) ( ) 0

( , , ) ( , ) ( , ) 0

c P c I c c

P c I c c

c c c

j K A K B C

j K A K B C

j j j j

     

  

      

    

  

       

          (7) 

Burada,   �  ve   �  Denklem (7)’nin reel ve sanal kısımlarını temsil etmektedir. 

Ayrıca, 1 1 1 2 2,  ,  ,  ,  A B C A B  ve 2C  katsayıları aşağıda verilmiştir. 
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4 2 5 4
1 4 2 5 1 4 1

2 3
2 1 3 1 1 1

2 4 2
1 2 4 1 2 1

3
3 1 1
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1
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2 4 6
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3 3 4
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( ) sin( )

            cos( )
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 

        

    

       

     

        

  
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            (8a) 
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              sin( ).
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     (8b) 

1 2 2 1

1 2 1 2

2 1 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c
P

c c c c

c c c c
I

c c c c

B C B C
K

A B B A

A C A C
K

A B B A

   
   
   
   











             (9) 

Denklem (7)’de 1 2( , , ) 0cj    ’ın reel ve sanal kısımları sıfıra eşitlendiğinde ve 

Denklem (7) denetleyici parametrelerinin elde edilmesi için çözüldüğünde, Denklem 
(9)’da görüldüğü gibi kompleks kök sınır (Complex root boundary, CRB) eğrisinin elde 
edilmesi için kullanılan genel bir form elde edebiliriz. CRB eğrisine ek olarak sistemin 
herhangi bir reel kökünün sanal ekseni keserek sağ yarı düzleme geçtiğini dikkate 
alarak 0c   için Denklem (9)’dan reel kök sınır (Real root boundary, RRB) eğrisinin 

hesaplanması sağlanabilir. Bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin 0c   için kararlılık 

bölgesinin RRB eğrisinin 0IK   olduğu Denklem (9)’un çözümünden hesaplanabilir. 

Bu durum, herhangi bir reel kökün sanal ekseni keserek sağ yarı düzleme geçişinin 
0IK   değeri için gerçekleşeceğini açıklamaktadır. Sonuç olarak, ( , )P IK K 

düzleminde CRB ve RRB eğrilerinin kesişimi sistemin kararlı ve kararsız olduğu 
bölgelere ayırmaktadır. 

4. Sonuçlar 

Bu bölüm, bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin hesaplanmasını ve 
elde edilen kararlılık bölgelerinin zaman düzleminde gerçekleştirilen benzetim 
çalışmaları yardımıyla doğrulanmasını sunmaktadır. Sistem parametreleri aşağıdaki 
gibi seçilmiştir (Ko vd., 2019): 
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( ) ( )

 1, R 111, 1 6, 21, 8.8, 0.2 , 0.3 , 

12 , 0.1 , 1, 0.5, 0.7,

P g c

r EA EA P DTC I DTC

D F M T s T s

T s T s K K K

      

    
      (10) 

Öncelikle, EA ve DTC kontrol çevriminin paylaşım faktörlerinin kararlılık bölgeleri 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu amaç doğrultusunda, Şekil 2'de verilen gecikme 

senaryoları dikkate alınarak 1s   genlik değeri ve 045   1 2( 0 .707 )s    

seçilmiştir. Bu durumda, EA ve DTC kontrol çevrimi tarafında zaman gecikme değerleri 
eşit olarak belirlenmiştir.  

Bu gecikme değerlerinde 1 2( 0 .707 )s   , Şekil 3'den PI denetleyici parametre 

düzleminde DTC kontrol çevrimi katılım faktörlerinin kararlılık bölgeleri üzerindeki etkisi 
görülmektedir. Şekil 3'den görüldüğü üzere, EA katılım faktörü 1 0 .1  'de 

sabitlendiğinde ve DTC kontrol çevrimi katılım faktörü 2 0.1,  0.2,  0.3   (

0 0 .8,  0 .7,  0 .6  ) olarak arttırıldığında sistemin kararlılık bölgelerinin genişlediği 

görülmektedir. Başka bir ifadeyle, frekans düzenleme servisine DTC kontrol çevrimi 
katılımı arttıkça sistemin kararlılık sınırı artmaktadır. EA gruplarının kararlılık bölgeleri 
üzerindeki etkisini incelemek için, önceden belirlenen gecikme değerlerinde (

1 2 0 .70 7s   ) ve DTC kontrol çevrimi katılımı 2 0 .1  'de sabit tutulduğunda, EA 

grupları katılım faktörü 1 0.1,  0.2,  0.3   ( 0 0 .8,  0 .7,  0 .6  ) olarak arttırıldığında 

sistemin kararlılık bölgeleri Şekil 4'de verilmiştir. Şekil 4'den EA katılım faktörü arttıkça 
bir bölgeli YFK-EA-DTC kontrol sisteminin kararlılık bölgelerinin gittikçe daraldığı ve 
dolayısıyla, sistemin kararlılık sınırının belirgin bir şekilde azaldığı görülmektedir.  

 

Şekil 3. 1s  , 045  ve DTC farklı katılım faktörleri için kararlılık bölgeleri. 
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Şekil 4. 1s  , 045  ve EA farklı katılım faktörleri için kararlılık bölgeleri. 

 

Şekil 5. 1s   ve farklı  açıları için kararlılık bölgeleri. 

 

Şekil 6. 1s   ve farklı  açıları için kararlılık bölgeleri. 
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Yapılan başka bir önemli analiz, Şekil 2'de tanımlanan farklı gecikme senaryoları (

1 2  , 1 2   ve 1 2  ) dikkate alınarak kararlılık bölgelerinin incelenmesidir. EA ve 

DTC kontrol çevrimi katılım faktörleri 0 1( 0 .8,  0 .1   , 2 0 .1)   birbirine eşit 

alındığında ve 1s   genlik değerinde, Şekil 2'de verilen polar koordinat üzerinde üç 

farklı 0 030 ,45   ve 060  açı değeri için sistemin kararlılık bölgeleri elde edilmiştir. Bu 
açı değerleri için EA ve DTC kontrol çevriminin gecikme değerlerini sırasıyla 

1 2( 0 .8 6 6 ,  0 .5 )s s   , 1 2( 0 .707 )s    ve 1 2( 0 .5 ,  0 .8 6 6 )s s    olarak elde 

edilebilir. Başka bir anlamda, bir bölgeli YFK-EA-DTC güç sisteminde DTC ve EA 
tarafının gecikme miktarının ağırlığının kararlılık bölgeleri üzerinde etkisi incelenmiştir. 
Bu durumlara karşılık gelen kararlılık bölgeleri Şekil 5'den görülmektedir. Şekil 5 

incelendiğinde, 030   için elde edilen kararlılık bölgesinin diğerlerine kıyasla daha 
büyük olduğu görülmektedir. Bu durumun pratik anlamı, EA grupları tarafındaki 
gecikme değerinin DTC kontrol çevrimi tarafında gözlemlenen gecikme değerlerinden 
büyük olması durumunda 1 2( )   daha geniş kararlılık bölgeleri hesaplanmaktadır. 

Dolayısıyla, bu duruma karşılık gelen kararlılık bölgelerinden daha geniş bir aralıkta PI 
denetleyici setinin belirlendiği görülmektedir. 

Son olarak, elde edilen kararlılık bölgelerinin doğruluğunu göstermek için Şekil 3'de 
verilen 0 10.7, 0.1   , 2 0.2   için hesaplanan kararlılık bölgesinin içerisinden 

( 4.5, 1.6)P IK K  , üzerinden ( 4.5, 1.921)P IK K   ve dışından ( 4.5, 2.2)P IK K   

seçilen denetleyici kazanç değerleri için benzetim çalışmaları yapılmıştır. Seçilen üç 
farklı denetleyici kazanç değerlerinde 0t   anında 0.1LP pu   yük değişimi altında 

sistemin frekans tepkisi incelenmiş ve Şekil 6'da gösterilmiştir. ( 4.5, 1.6)P IK K   için 

frekans tepkisinde salınımların giderek azaldığı ve sistemin kararlı olduğu 
görülmektedir. ( 4.5, 1.921)P IK K   için sistemin frekans tepkisinde sürekli devam 

eden salınımlardan dolayı bir bölgeli YFK-EA-DTC sisteminin sınırda kararlı olduğu ve 
( 4.5, 2.2)P IK K   için frekans tepkisinden sistemin kararsız olduğu açıkça 

görülmektedir. 

5. Sonuç 

Bu çalışma, EA grupları ve DTC kontrol çevrimi içeren bir bölgeli YFK sisteminin 
denetleyici parametre düzleminde kararlılık bölgelerini sunmaktadır. Öncelikle, EA 
grupları ve DTC kontrol çevriminin katılım faktörlerinin sistemin kararlılık bölgeleri 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu analiz doğrultusunda, DTC kontrol çevriminin 
frekans düzenleme servisi üzerinde katılımı arttıkça kararlılık bölgelerinin genişlediği 
ve dolayısıyla daha geniş bir denetleyici setinin elde edildiği görülmüştür. Ancak, EA 
gruplarının frekans düzenleme servisi üzerinde katılımı arttıkça kararlılık bölgelerinin 
daraldığı tespit edilmiştir. Bir diğer önemli analiz, EA grupları tarafında ve DTC kontrol 
çevrimi tarafında farklı haberleşme zaman gecikme değerleri gözlemlenmesi 
durumunda senaryolar oluşturularak bir bölgeli YFK-EA-DTC sistemin kararlılık 
bölgeleri belirlenmiştir. Bu senaryolardan, DTC kontrol çevrimi tarafında gözlemlenen 
gecikme değerlerinin EA grupları tarafında gözlemlenen gecikme değerlerinden büyük 
olduğu durumda kararlılık bölgelerinin daha büyük olduğu görülmüştür. Son olarak, 
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Matlab/Simulink ortamında yapılan benzetim çalışmaları ile kararlılık bölgelerinden 
seçilen denetleyici kazanç değerleri için sistemin frekans tepkisi incelenerek teorik 
sonuçların doğruluğu gösterilmiştir.  

Teşekkür 

Bu çalışma, TÜBİTAK tarafından desteklenen 118E744 nolu “Elektrikli Araç Grupları 
Ve Dinamik Talep Cevabı İçeren Yük Frekans Kontrol Sistemlerinin Zaman 
Gecikmesine Bağlı Kararlılık Analizi ve Gürbüz Denetleyici Tasarımı” isimli araştırma 
projesi kapsamında gerçekleştirilmiştir. TÜBİTAK’a desteklerinden dolayı teşekkür 
ederiz. 

Ekler 

Denklem (5)'de verilen ( )P s , ( )Q s  ve ( )R s  polinomlarına ait p , q  ve r  katsayıları 
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Alfa–Bağımlı Gürültülü Ortamlarda Ağırlıklandırılmış Meridian 
Filtrelerin Diferansiyel Gelişim Algoritması İle Optimizasyonu 

 
Hasan Zorlu, Simay Kaya 

Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Erciyes Üniversitesi, Kayseri, Türkiye 
hzorlu@erciyes.edu.tr, simaykya@hotmail.com  

 
Özet: İstenmeyen gürültü ve paraziti gidermek için filtreleme işlemi büyük öneme 
sahiptir. Doğrusal bir filtre ile filtreleme yapıldığında doğrusal olmayan dürtü 
gürültülü ortamlarda filtre verimi oldukça düşmektedir ancak doğrusal olmayan 
Meridian filtre ile bu ortamlarda verimli filtreleme yapılabilmektedir. Dürtü gürültülü 
ortamlarda doğrusal olmayan Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerin optimizasyonu 
için klasik algoritmalar olarak adlandırılan türev tabanlı algoritmalar literatürde 
sunulmuştur. Bu çalışmada, çeşitli pencere uzunluklarına sahip olan 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri, evrimsel bir algoritma olarak bilinen diferansiyel 
gelişim algoritması (DGA) ile optimize edilmiştir. Bu makalenin katkısı, doğrusal 
olmayan Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerin parametrelerinin optimizasyonunda 
evrimsel bir algoritma olan DGA'nın kullanılmasına dayanan yeni bir yöntem 
önermektir. Simülasyon sonuçlarına göre; DGA ile optimize edilmiş 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri, α-bağımlı gürültülü ortamları etkili bir şekilde 
bastırma yeteneğine sahiptir. 
Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, doğrusal olmayan filtreleme, Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtre, diferansiyel gelişim algoritması, α-bağımlı gürültü. 

 
 

Optimization of Weighted Meridian Filters by Differential Evolution 
Algorithm in -Stable Noisy Environments 

 
Hasan Zorlu, Simay Kaya 

Department of Electric Electronic Engineering, Erciyes University, Kayseri, Turkey 
hzorlu@erciyes.edu.tr, simaykya@hotmail.com  

 
Abstract: Filtering has great importance to remove unwanted noise and 
interference. When filtering with a linear filter is done, the filter efficiency decreases 
considerably in non-linear and impulses noise environments, but efficient filtering 
can be done with a nonlinear Meridian filter. Derivative-based algorithms, called 
classical algorithms, for the optimization of Weighted Meridian filters which are 
nonlinear filters in impulse noisy environments, are presented in the literature. In 
this study, Weighted Meridian filters with various window lengths have been 
optimized with a differential evolution algorithm (DGA) known as an evolutionary 
algorithm. The contribution of this paper is to propose a new method based on the 
use of DGA, an evolutionary algorithm, to optimize parameters of nonlinear 
Weighted Meridian filters. According to the simulation results; with DGA optimized 
Weighted Meridian filters are capable of effectively suppressing α-stable noisy 
environments. 
Keywords: Optimization, nonlinear filtering, Weighted Meridian filter, differential 
evoluation algorithm, α-stable noise. 

 
 
1.Giriş 

Sinyal işleme problemlerinde en iyi çözümü elde etmenin klasik süreci, mevcut 
problem için belirli bir gürültü ve sinyal modeli oluşturmaktır. Bazı durumlarda, en iyi 
çözümde küçük sapmalar göz ardı edilebilmektedir. Radyo bağlantılarındaki 
atmosferik gürültü, iletişim kanallarında insan yapımı gürültü ve yayılmış spektrum 
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sinyalleri, su altı akustiğindeki gürültü gibi doğada birçok sinyal ve ses vardır. Doğadaki 
bu tür sinyaller dürtü şeklindedir. Gauss olmayan ortamlarla daha doğru bir şekilde 
tanımlanabilmektedir. Dürtü gürültülü ortamlar, veri kümelerinde sivri, düzensiz veya 
keskin biçim olarak tanınmaktadır. Literatürde, dürtü gürültü ve sinyal modeli olan α-
bağımlı dağılımı ile ilgili sinyal işleme çalışmaları önemli düzeyde artmaktadır (Shinde 
and Gupta, 1974; Zorlu, 2017). 

α-Bağımlı dağılım (SαS) sınıfı, aşağıdaki karakteristik işleve sahip dağılım ile 
karakterize edilebilir: 

𝜙ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑒𝑥𝑝ሺ𝑗𝜇𝑡 െ 𝛾|𝑡|ఈሾ1 ൅ 𝑗𝛽𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ𝑡ሻ𝑤ሺ𝑡, 𝛼ሻሿሻ,                                                               (1) 

Eğer 𝛼 ് 1 ise w(t, 𝛼ሻ ൌ 𝑡𝑎𝑛 ቀఈగ

ଶ
ቁ ve 𝛼 ൌ 1 ise (2 𝜋ൗ ) log |𝑡|; burada α, 0 <α ≤ 2, 

 െ∞< α <∞  aralığı ile sınırlı karakteristik üs olarak adlandırılır ve α dağılım 
kuyruklarının ağırlığını kontrol eder, µ gerçek değerli konum parametresidir. γ, dağılım 
parametresidir ve γ > 0, yoğunluğun konum parametresi etrafındaki dağılımını belirler. 
Ayrıca β, െ1 ൏ 𝛽 ൑ 1 aralığı ile sınırlı simetri parametresi olarak adlandırılır (β = 0 ise 
dağılım simetriktir) (Ma and Nikias, 1996). Gürültü, α = 1 iken Cauchy dağılımı ve α = 
2 iken Gauss dağılımı olmaktadır. SαS'nin ilginç bir özelliği, Cauchy ve Gauss olanlar 
dışında genel kararlı yoğunluk ve dağılım fonksiyonları için kapalı form ifadelerinin 
olmamasıdır (Pander, 2004). Bir sinyalin istenen bileşenini herhangi birinden ayırmak 
veya zayıflatmak amacıyla sinyali işlemek gerekmektedir. Alınan sinyalden istenmeyen 
gürültü ve paraziti gidermek için filtreleme yapılmaktadır (Arce, 2005). Doğrusal sinyal 
işlemede kolay bir tasarıma sahip olan lineer filtreler, özellikle gürültü filtreleme olarak 
daha çok sinyal işleme alanında kullanılmaktadır ancak doğrusal yöntemler yüksek 
genlikli gürültü ile ciddi bozulmaya neden olabilirler (Arce, 2005; Zorlu, 2017). Doğrusal 
bir filtre ile filtreleme yapıldığı süreçte veri dizisinde beklenmedik değerler olduğunda 
filtre verimi düşmektedir ancak doğrusal olmayan sinyal işleme yöntemleriyle verimde 
önemli gelişmelerin elde edilebileceği görülmektedir (Arce, 2005). Dolayısıyla, Mean 
filtre, Median filtre, Myriad filtre, Meridian filtre ve birçok doğrusal olmayan filtreler 
literatürde sunulmaktadır (Kalluri, 1998). Ağırlıklandırılmış Mean, Ağırlıklandırılmış 
Myraid ve Ağırlıklandırılmış Median filtre aileleri, sırasıyla Gaussian, Cauchy ve 
Laplacian istatistiklerine göre maksimum olasılık konum tahmin edicisinden (ML) 
türetilmiştir. Burada Laplacian dağılımı için benzer bir istatistiksel ilişki mevcuttur, iki 
bağımsız Laplacian dağıtılmış rastgele değişken oranı olarak oluşturulan rastgele 
değişkenin dağılım işlevi türetilmiştir. Meridian dağılım elde edilen istatistiklerin aynı 
zamanda genelleştirilmiş Cauchy dağılım (GCD) üyesi olduğu gösterilmiştir. Meridian 
filtreleme, sağlam sinyal işleme için önerilmektedir. Meridian filtreleme daha sonra 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelemeye genişletilmektedir (Aysal, 2007). 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri, N uzunluğundaki bir gözlem penceresi için 
ağırlıklara (parametrelere) sahiptir. Bir adaptif filtre tasarlarken Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtrenin parametre optimizasyonu önemli bir problemdir. Bu problemi 
çözümünde literatürde klasik algoritmalar olarak adlandırılan (Kalluri and Arce, 1999) 
tarafından geliştirilen türev tabanlı algoritmalar, en dik iniş yöntemine dayalı uyarlamalı 
algoritmalardır. Evrimsel ve türevsel serbest tabanlı algoritmalardan olan (Storn and 
Price,1997) tarafından geliştirilen diferansiyel gelişim algoritmasının (DGA), 
literatürdeki optimizasyon problemlerini çözmek için etkili bir yöntem olduğu 
doğrulanmıştır. Doğrudan arama yöntemleri, maliyet değeri bir bilgisayar 
simülasyonunda kolayca uygulanabilmektedir. DGA, türevlenemez, doğrusal olmayan 
ve çok modlu maliyet fonksiyonlarını idare etme yeteneğine sahiptir (Storn, 1999). ilk 
parametre değerlerinden bağımsız olarak çok modlu bir arama alanının gerçek global 
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minimumunu bulma, hızlı yakınsama gibi avantajları bulunmaktadır. Birkaç seçilmesi 
kolay kontrol parametresi gerektirmektedir (Karaboga, 2005). DGA, filtre optimizasyon 
çalışmalarında yol gösterici olan (Zorlu, 2017)’ da kullanarak Ağırlıklandırılmış Myriad 
filtrelerinin parametre optimizasyonu için uygulanmıştır. Bu makalenin temel amacı, α-
bağımlı gürültülü ortamlarda doğrusal olmayan Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin 
parametrelerini, algoritmadan bağımsız bir türevle tahmin etmek için DGA 
uygulanmasıdır. Literatürde evrimsel algoritma ile ilk kez bir Ağırlıklandırılmış Meridian 
filtrenin parametreleri optimize edilmiştir. Farklı parametre uzunluğuna sahip çeşitli 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri bu algoritma kullanılarak optimize edilmiştir. 
Simülasyon sonuçları DGA'nın sinyallerdeki α-bağımlı gürültüyü etkili bir şekilde 
bastırdığını göstermektedir.  

2.Ağırlıklandırılmış Meridian Filtre 

Doğrusal olmayan Meridian filtreleme, doğrusal olmayan sinyal işlemede başarılı bir 
şekilde kullanılmaktadır. Meridian filtrenin giriş parametresi; 

𝑥௜|௜ୀଵ
ே ൌ 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ..., 𝑥ே  

N tane bağımsız giriş vektörü ve sabit bir pozitif ayarlanabilir 𝛿 değeri (doğrusallık 
faktörü) verildiğinde, çalışan Meridian filtre yapısı; 

𝛽መ= argminሾ∑ 𝑙𝑜𝑔ሼ𝛿 ൅ |𝑥௜ െ 𝛽|ሽே
௜ୀଵ ሿ  = medianሼ𝑥௜|௜ୀଵ

ே ሽ                                                   
(2) 

Şeklinde bir amaç fonksiyonuna sahiptir. Meridian tahmincisi çıktısı, en küçük 𝛽መ 
fonksiyon değerini veren girdi değeridir. Global minimumun yerel minimumlarından 
birinde, yani girdi örneklerinden birinde gerçekleşmesi gerekmektedir. 

Meridian filtreleme Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelemeye genişletilmektedir. Meridian 
filtrenin giriş parametrelerine negatif olmayan ağırlıklar atanarak ağırlıklı Meridian filtre 
oluşturulmaktadır. Girdi örneklerinin modellenmesinde farklı ölçek faktörleri atayarak, 
farklı ağırlıklara yol açarak, bunların değişen güvenilirlikleri veya zamansal konumları 
etkin bir şekilde açıklanabilmektedir. 

Ağırlıklandırılmış Meridian filtrenin giriş parametresi; 𝑥௜|௜ୀଵ
ே ൌ 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ..., 𝑥ே , Ağırlık 

parametresi; ℎ௜|௜ୀଵ
ே ൌ ℎଵ, ℎଶ, ..., ℎே şeklinde verilmektedir. Ağırlıklandırılmış Meridian 

filtre yapısı; 

𝛽መ= argminሾ ∑ 𝑙𝑜𝑔ሼ𝛿 ൅ ℎ௜|𝑥௜ െ 𝛽|ሽ ே
௜ୀଵ ሿ  = meridianሼℎ௜⦁𝑥௜|௜ୀଵ

ே ; 𝛿ሽ                                    (3) 

şeklindedir. Burada ⦁, minimizasyon probleminde ağırlıklandırma işlemini belirtir 
(Aysal, 2007). Adaptif filtre algoritmalarının amacı Meridian filtresini filtre çıkış sinyali 
ile istenen sinyal arasındaki hata sinyalinin mutlak değerini en aza indiren filtre 
parametrelerine h (ağırlıklar) uyarlamaktır (Stork, 2010). Adaptif algoritmalar 
literatürdeki Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin optimizasyonu için (Kalluri and Arce, 
1998) tarafından eşitlik (4)’teki gibi ifade edilmektedir. 

ℎ௜(n+1)= ℎ௜ሺ𝑛ሻ െ 𝜇𝑠𝑔𝑛ሾ𝑒ሺ𝑛ሻሿ ቊ ௬ି௫೔

ሺଵା
೓೔
಼మሺ௬ି௫೔ሻమሻమ

ቋ ሺ𝑛ሻ                                                         (4) 

En dik iniş metodu (sleepest descent) ile ağırlıkları her seferinde anlık olarak 
güncelleyerek ortalama en küçük karesel hata (MSE) en aza indirmeye çalışılır. 
Burada x filtrenin giriş sinyali, y filtre çıkış sinyali, 𝜇 adım boyutu, e istenen giriş ve filtre 
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çıkışı arasındaki hata, ve K doğrusallık faktörünü ifade etmektedir (Kalluri and Arce, 
1999). Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri ve algoritmaları literatürde (Stork, 2010) 
tarafından kullanılarak dürtü gürültüsüyle bozulmuş sinüs sinyalini bilgisayar 
simülasyonu aracılığıyla gürültü minimize edilmiştir. 

3.Diferansiyel Gelişim Algoritması 

Diferansiyel gelişim algoritmasının (DGA), literatürde optimizasyon problemlerini 
çözmek için etkili bir yöntem olduğu doğrulanmıştır (Storn, 1999). Temel olarak, 
DGA'nın popülasyon boyutu (NP), iterasyon sayısı (GN), kombinasyon faktörü (CF), 
ölçekleme faktörü (F), üst ve alt sınırlar (ULB), geçiş hızı (C) olmak üzere altı önemli 
parametreye sahiptir. Algoritmanın temel basamakları aşağıdaki gibidir. 

 

Başlatma 

Değerlendirme 

TEKRAR ET 

Mutasyon 

Yeniden birleştirme  

Değerlendirme 

Seçimi 

KADAR (Sonlandırma koşulu evet ise bitirilir hayır ise mutasyona geri dönülür) 

 

Görüldüğü gibi, mutasyon, yeniden birleştirme ve seçim algoritmanın önemli 
operatörleridir (Ozer and Zorlu ,2011; Zorlu, 2017). Diferansiyel gelişim algoritması 
(DGA)’nın en belirgin özelliği, vektörlere ağırlıklı, rastgele vektör diferansiyelleri 
ekleyerek mutasyona uğratmasıdır (Cheng and Hwang, 2001). 

3.1.Mutasyon 

Her 𝑥௜,ீ hedef vektörü için, rastgele seçilen ve birbirinden farklı olması gereken i, 𝑟ଵ , 
𝑟ଶ, 𝑟ଷ ∈ {1, 2, ..., NP} tarafından bir mutant vektör üretilmektedir. 

𝑣௜,ீାଵ ൌ 𝑥௜,ீ ൅ 𝐶𝐹. ൫𝑥௥ଵ,ீ െ 𝑥௜,ீ ൯ ൅ 𝑆𝐹ሺ𝑥௥ଶ,ீ െ 𝑥௥ଷ,ீሻ                                                   (5) 

Eşitlik (5)’ te, CF kombinasyon faktörüdür, NP popülasyon sayısıdır, SF ölçeklendirme 
faktörüdür ve G iterasyon sayısıdır ( Karaboga and Okdem, 2004; Zorlu, 2017). Sonraki 
nesil G+1 için, mutasyon şemasına göre yeni vektörler 𝑣௜,ீାଵ üretilmektedir. 𝑟ଵ ve 𝑟ଶ 
tam sayıları [0,NP-1] üzerinden rastgele seçilmektedir. Belirli koşullar altında indeks 
rastgele bir sayı 𝑟ଷ ile değiştirilmektedir. ൫𝑥௥ଵ,ீ െ 𝑥௜,ீ ൯ diferansiyel varyasyonunun 
amplifikasyonunu kontrol eden gerçek bir sabit faktördür ve genellikle [0.1, 1] 
aralığından alınmaktadır (Karaboğa, 2004; Storn, 1999 ). 

 3.2.Çaprazlama 

Bir deneme vektörü 𝑢௝௜,ீାଵ oluşturmak için, ana vektör mutasyona uğramış vektörle 
karıştırılmaktadır. 
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   𝑢௝௜,ீାଵ ൌ ൜
 𝑣௝௜,ீାଵ    𝑟𝑛𝑑௝ ൑ 𝐶𝑅 𝑦𝑎 𝑑𝑎 𝑗 ൌ 𝑟𝑛௜

𝑥௝௜,ீ      𝑟𝑛𝑑௝ ൐ 𝐶𝑅 𝑣𝑒 𝑗 ് 𝑟𝑛௜
                                                             (6) 

Burada j = 1,2,…, D;  rj ∈ [0,1] rastgele sayıdır; CR geçiş oranıdır, bir parametrenin ne 
zaman değiştirilmesi gerektiğini belirlemektedir ve 𝑟𝑛௜ ∈ (1,2,…, D) rastgele seçilen 
indekstir, D parametre sayısıdır (Cheng and Hwang, 2001; Zorlu, 2017). 

3.3.Seçim 

Seçim, daha iyi yavrular üretme sürecidir (Cheng and Hwang, 2001). 

   𝑥௝௜,ீାଵ ൌ ൜
 𝑢௜,ீାଵ    𝑓ሺ𝑢௜,ீାଵሻ ൑ 𝑥௜,ீ

𝑥௜,ீ      𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑡𝑎𝑘𝑡𝑖𝑟𝑑𝑒                                                                             (7) 

Hedef vektör 𝑥௜,ீ, deneme vektörü 𝑢௜,ீାଵ ile karşılaştırılmaktadır ve eşitlik (7) değerinde 
en düşük işleve sahip olan sonraki nesle kabul edilmektedir (Zorlu, 2017). 

4.Simülasyon Çalışmaları 

Simülasyonlarda, Adaptif Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin DGA ile eğitim 
optimizasyonu Şekil 1'de verilmiştir. Bu şekilde x(n) gürültüsüz giriş sinyali, v(n) α-
bağımlı gürültü sinyali; s(n) ise gürültü sinyali v(n) 'in gürültüsüz giriş sinyali olan x(n)' 
e eklenmesiyle elde edilen gürültülü sinyaldir; d (n) ve x (n) sinyalleri aynı sinyallerdir, 
y(n) Adaptif Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin çıkış sinyalidir ve e(n) eşitlik (8)’de 
ifade edilen, d(n) ve y(n)’in arasındaki farktan elde edilen hata sinyalidir. 

e(n) = y(n)-d(n)                                                                                                          (8) 

 

Şekil 1. Adaptif optimizasyon için Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin 
eğitim sistemi 

Bu simülasyon çalışmasında gürültüsüz giriş sinyali 𝑥ሺ𝑛ሻ ൌ 2𝑠𝑖𝑛ሺ2𝜋𝑛/1666ሻ, 
n = 0,1,……,L-1 şeklindedir. x (n) sinyalinin veri uzunluğu L = 2000 olarak alınmıştır. 
Şekil 2’de gürültü sinyali, Şekil 3’te istenen sinyal verilmiştir.  
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Şekil 2.  v(n) gürültü sinyali 

  

Şekil 3. d(n) istenen sinyal 

 

Optimizasyon sürecinde, Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin parametreleri, bir 
maliyet fonksiyonu yardımıyla, d(n) istenen sinyal ve y(n) Ağırlıklandırılmış Meridian 
filtre çıktısı arasındaki hata değeri minimize edilir. Bu tasarımda maliyet fonksiyonu 
J(h) 'nin min J(h) olarak gösterilen bir optimizasyon problemi olarak değerlendirilebilir, 
ℎ ൌ ሾℎଵ, ℎଶ, ..., ℎே ሿ , eşitlik (2)’deki denklemde Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin 
katsayı vektörüdür. Bu çalışmada ortalama en küçük karesel hata (MSE) maliyet 
fonksiyonu, kullanılmıştır. Eşitlik (9)’da ifade edilen MSE maliyet fonksiyonudur.  

𝐽ெ௦ா(h) = 𝑒ሺ𝑛ሻଶ =  
ଵ

ே
∑ ሺ𝑑ሺ𝑛ሻ െ 𝑦ሺ𝑛ሻሻଶ ே

௡ୀଵ                                                                     (9) 

Burada d(n) istenen sinyal, y(n) ise filtrenin gerçek çıkışıdır ve N, maliyet 
fonksiyonunun hesaplanması için kullanılan örnek sayısıdır. Optimizasyon 
işlemlerinde α = 1 ve ve γ = 0.1 olan α-kararlı gürültü sinyalleri ve farklı uzunluklara 
sahip çeşitli Ağırlıklandırılmış Meridian filtresi kullanılmıştır. Bu işlemlerin detayları 
aşağıdaki örnekte verilmiştir. 

Filtrelemenin en önemli kısımlarından biri filtre pencere uzunluğunun elde edilmesidir. 
Filtre pencere uzunluğu kısa ise filtrenin performansı azalır ve matematiksel işlemler 
az olur ancak bu uzunluk uzun olursa filtrenin performansı artar ve matematiksel 
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işlemler de artar. Çeşitli uzunluklarda Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin 
optimizasyonu için önerilen bu örnek, bahsedilen ortam olarak kabul edilir. Bu örnekte, 
sırasıyla pencere uzunluğu N = 5, 7, 9, 11 olan 4 farklı Ağırlıklandırılmış Meridian 
filtresi, giriş sinyalinden α = 1 ve γ = 0.1 olan α-kararlı gürültü sinyalini ortadan 
kaldırmak için kullanılır. Simülasyonda kullanılan gürültülü giriş sinyali s(n)’dir. Örnekte 
DGA'nın kontrol parametreleri, geçiş oranı (CR): 0,9, ölçekleme faktörü (SF): 0,8, 
kombinasyon faktörü (CF): 0,8 ve iterasyon sayısı (G): 150 olarak alınmıştır. 
Popülasyon büyüklüğü Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin pencere uzunluğuna 
bağlı olarak (10xN) formülü ile seçilmiştir popülasyon boyutu, N = 5 olan 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri için popülasyon büyüklüğü 50, N=7 iken popülasyon 
büyüklüğü 70, N=9 iken popülasyon büyüklüğü 90, N=11 iken popülasyon büyüklüğü 
110’dur. Eğitim simülasyonlarından elde edilen farklı uzunluktaki Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtrelerinin ortalama en küçük karesel hata (MSE) maliyet fonksiyonu 
sonuçları Tablo 1'de verilmiştir. Farklı uzunluklarda Ağırlıklandırılmış Meridian 
filtrelerinin parametre değerleri Tablo 2'de gösterilmiştir. Algoritma ile optimize edilmiş 
Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin sonuçları Şekil 4‘te gösterilmiştir. Bu örnekte, 
Ağırlıklandırılmış Meridian, Tablo 2'deki DGA algoritması için Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtrenin farklı parametre değerleri tahmin edilmiştir. DGA ile Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtrenin parametre değerleri başarılı bir şekilde optimize edilmiştir. 

Tablo 1. Ortalama en küçük karesel hata (MSE) maliyet fonksiyonu sonuçları 

Algoritma İterasyon Sayısı Filtre uzunluğu(N) MSE 
DGA 150 5 0.0095 

DGA 150 7 0.0095 

DGA 150 9 0.0096 

DGA 150 11 0.0097 

 
Tablo 2. Farklı uzunluktaki Ağırlıklandırılmış Meridian filtrelerinin parametre 

değerleri 

Algoritma 

Filtre 
uzunluğu 

(N) 
Ağırlıklandırılmış Meridian Filtrelerin Parametre 

Değerleri (h) 
DGA 5 ℎଵ ൌ 1.8166 ; ℎଶ ൌ 2.0938 ; ℎଷ ൌ 1.5615 ; 

ℎସ ൌ 1.6108 ; ℎହ ൌ 1.4689 
 

DGA 7 ℎଵ ൌ 1.7765 ; ℎଶ ൌ 2.0140 ; ℎଷ ൌ 1.5336 ; 
ℎସ ൌ 1.5975 ; ℎହ ൌ 1.3873 ; ℎ଺ ൌ െ2.7440 ; 
ℎ଻ ൌ 2.8617 

DGA 9 ℎଵ ൌ 1.8195 ; ℎଶ ൌ 1.9867 ; ℎଷ ൌ 1.4930 ; 
ℎସ ൌ 1.6390 ; ℎହ ൌ 1.4549 ; ℎ଺ ൌ 32.6816 ; 
ℎ଻ ൌ 15.8804 ; ℎ଼ ൌ 21.7699 ; ℎଽ ൌ െ57.0733 

DGA 11 ℎଵ ൌ 1.7698 ; ℎଶ ൌ 2.0074 ; ℎଷ ൌ 1.5283 ; 
ℎସ ൌ 1.5926 ; ℎହ ൌ 1.3843 ; ℎ଺ ൌ െ83.6824        
ℎ଻ ൌ െ95.5759 ; ℎ଼ ൌ െ5.0577 ; ℎଽ ൌ 12.3349; 
ℎଵ଴ ൌ െ36.6083 ; ℎଵଵ ൌ 9.0512  
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(c) 
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(d) 

 

(e) 

Şekil 4.( a ) Ağırlıklandırılmış Meridian filtresinin test edilmesi için α = 1 ve γ = 
0.1 olan gürültülü giriş sinyali s(n). Sırası ile DGA tarafından optimize edilmiş 

(b), (c), (d), (e), N = 5, 7, 9, 11 uzunluklu Ağırlıklandırılmış Meridian filtre çıkışları 
 

5.Sonuçlar 

Bu çalışmada, diferansiyel gelişim algoritması kullanarak ilk kez Ağırlıklandırılmış 
Meridian filtrelerinin parametre optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlarda, 
farklı uzunluklara sahip Ağırlıklandırılmış Meridian filtreleri, α-kararlı gürültüleri ortadan 
kaldırmak için bu algoritma ile optimize edilmiştir. Ortalama en küçük karesel hata 
(MSE) değerleri filtre uzunluklarına göre değişiklik göstermiştir, filtre uzunluğu arttıkça 
hata değeri artmıştır.   
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Abstract: In order to increase spectrum efficiency and reduce the transmitter 
power, Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) algorithms have been developed and 
successfully implemented in wireless communications. One of the key aspects of 
Fifth Generation New Radio (5G NR) is massive MIMO, where elements of an 
antenna array will be dynamically allocated to users. Therefore, the objective of this 
study is to examine the effects of MIMO on the throughput in 5G NR Physical 
Shared Downlink Channel (PDSCH). The study first simulates and observes how 
the required transmitter power is reduced with the use of multiple antennas both in 
the receiver and in the transmitter. Single-Input Multiple-Output (SIMO), Multiple-
Input Single-Output (MISO) and MIMO cases are considered separately. Then, 
PDSCH with multiple layers is simulated in order to observe how spectrum 
efficiency is improved through spatial multiplexing gains. The results show both 
increase in spectrum efficiency and reduced transmitter power are achieved with 
the use of antenna arrays. 
Keywords: 5G NR, MIMO, PDSCH, Spatial diversity, Spatial multiplexing 

 
 

1. Introduction 

The deployment of Antenna Arrays to mobile communications has gained considerable 
attention in the last two decades, mainly due to the development in the Multiple-Input 
Multiple-Output (MIMO) processing algorithms and in the improvements in the 
computing capabilities of the mobile devices. The term MIMO encompasses all the 
techniques and the signal processing methods involved in the successfully 
transmission of modulated signals through an array of multiple transmit and receive 
antennas. MIMO improves the system performance by providing spatial diversity and 
spatial multiplexing.  

Spatial diversity implies the transmission of a data symbol through multiple signal paths 
separated in space by multiple transmit-receive antenna elements. To improve 
communication performance, the signals that are transmitted over these multiple path 
need to be coherently combined at both the transmitter and the receiver. The coherent 
combination is carried out by multiplying the signals of the antenna array elements with 
complex precoding and combining matrices at the transmitter and the receiver 
respectively. The coherent combination leads to the spatial processing gains of array 
gain and diversity gain (Tse, 2005; Zaidi, 2018). Array gain is defined as the increase 
in the average Signal to Noise Ratio (SNR) obtained by combining multiple antenna 
signals to the SNR of a Single-Input-Single-Output (SISO) transmission. Diversity gain 
is the degree of increased reliability due to the use of independently fading paths, which 
is also defined as diversity order. Diversity order reduces the effects of fading by 
combining communication paths that suffer different fading.  

Spatial multiplexing, on the other hand, is the method of transmitting multiple data 
streams over the same multiple paths to achieve higher data rate. Spatial multiplexing 
leads to multiplexing gain, which is defined as the increase in data rate as a result of 
transmitting multiple data streams over the same frequency and over the same 
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antenna array elements. Multiplexing gain is particularly desirable in high SNR 
situations where the achievable data rate is bandwidth limited rather than power limited 
and splitting the available SNR into multiple weaker streams becomes more efficient 
(Zaidi, 2018).  

Improved reliability, increased spectral efficiency, and reduced transmitter power are 
some of the main key performance indicators of Fifth Generation New Radio (5G NR), 
which are addressed by antenna arrays and MIMO techniques. The implementation of 
MIMO in 5G NR will be facilitated by the employment of massive MIMO, which is 
defined as a very large antenna array of size 64 and upwards at the Base Stations 
(gNB). The transition from small scale MIMO in Long Term Evolution (LTE) to massive 
MIMO will be the defining characteristic of 5G NR. Therefore, there is a large body of 
ongoing research on MIMO techniques in 5G NR (Telatar, 1999; Kabalci, 2021; Zaidi, 
2018).  

The aim of this study is to investigate the effects of MIMO on the throughput in 5G NR 
Physical Shared Downlink Channel (PDSCH). The study first simulates spatial diversity 
with the aim of observing array gain and the effects of diversity order on reliability. 
PDSCH with Tapped Delay Line (TDL) channel model is simulated for MISO, SIMO, 
and MIMO separately. Then, throughput analyses are run for multi-layer transmissions. 
The effects of multiplexing gain is simulated in order to observe how spectrum 
efficiency is improved through spatial multiplexing gains. 

The rest of the paper is organized as follows; section 2 introduces how coherent 
precoding and combining is achieved with Singular Value Decomposition (SVD), which 
is also used in spatial multiplexing of layers in 5G NR. The second part of section 2 
explains the PDSCH mapping procedures. Section 3 first describes the notion of 
throughput and how it is used to observe performance. Then the section gives details 
about simulation set-ups and displays the results as throughput vs SNR plots. Section 
4 is the conclusion section, where the performance benefits of antenna arrays are 
highlighted.  

2. MIMO and 5G NR   

In this section, first, obtaining precoding and combing vectors from the SVD of the 
channel coefficients matrix is introduced and then their implementation in 5G NR is 
explained.  

2.1. Precoding and Combining  

In MIMO transmissions, there are r tN N number of channels between the transmitter 

and the receiver, where Nr is the number of receive antennas and Nt is the number of 
transmit antennas. To ensure improvements through this diversity, the signals should 
combine in a constructive way both at the transmitter and at the receiver. The coherent 
combination at the transmitter is achieved with the use of precoding matrix and at the 
receiver it is achieved with the combining matrix. Fig. 1 shows the reference model 
used in this study, where multiple antennas as well the channel coefficients matrix, H, 
are shown. 
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Figure 1: Reference Model for MIMO transmission 

The precoding and combining vectors that optimally maximize SNR at the receiver 
output are obtained through the SVD (Paulraj, 2008). In addition, SVD provides the 
diagonalization that is required for spatial multiplexing. To obtain a SVD knowledge of 
the channel coefficients matrix is assumed both at the transmitter and at the receiver. 
The SVD decomposes the channel coefficients matrix H as:  

      HH UDV   (1) 
Where   1 2,  , , iD diag s s s  is a diagonal matrix of dimensions r tN N  and contains 

the singular values in order from the maximum to the minimum,   1 2 is s s . U and 

V are unitary matrixes of size r rN N  and t tN N  respectively. In other words, HUU I  

and HVV I . In MIMO, the V matrix is used as the precoding matrix and the HU  matrix 
is the combining matrix.  

Referring to the reference model in Fig. 1, where x and y represent complex values of 
the modulated symbols to be transmitted and the received signal respectively, the 
received signal after the channel coefficients are taken into account becomes:  

     y Hx n  (2) 
 

Applying the precoding and the combing matrices to Eq. 2 and simplifying it, the 
received signal becomes:  

     ( )H HU U D V xV ny  (3) 
 

      Hy D x U n  (4) 
 

Although, Eq. 4 shows how diagonalization is carried out with matrices, it is in fact the 
vectors of the matrices that are used to precode and combine the streams. In other 
words, the vectors of the V matrix become the precoding vectors, while the vectors of 
the UH matrix are the corresponding combining vectors. V and U can be represented 

as  1 2 tv ,v ,…,v  and  1 2 ru , u ,…,u , where vi and ui vectors are also orthonormal. It 

should be noted that vector parameters are shown with bold and small letters. 
Rewriting Eq. 3 and 4, the received signal is:  

     ( )i i
Hy UDV x nH

iu v  (5)
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     i i iy s x nH
iu  (6)

 
In Eq. 6, xi and yi are the sent and the received signals for the ith stream. The equation 
shows that the received signal is the transmitted signal weighted by the singular value 

for the given stream. The 
H
iu  multiplier of the noise term is normalised and can be 

ignored. When transmitting a single layer, only the first singular value is used and the 
whole MIMO architecture can be thought of as a single virtual SISO channel weighted 
by the dominant singular value:  

     1y s x n  (7) 
On the other hand, to achieve spatial multiplexing, multiple streams are transmitted in 
parallel over multiple virtual SISO channels and each transmission can be represented 
with Eq. 6. In spatial multiplexing, the singular values are taken in order starting from 
the largest. Fig. 2 shows the symbolic representation of the multi-layer MIMO 
architecture as virtual SISO channels.  

V UH

TX1

TX2

RX1

RX2

x1 y1

Precoding
Combining

x2 y2

s1

s2

Virtual Channel

 

Figure 2: MIMO deduced to multiple virtual SISO channels for spatial 
multiplexing  

 

2.2. MIMO Processing in 5G NR PDSCH 

The steps involved in the processing of the transport blocks received from the Medium 
Access Control (MAC) Layer in PDSCH are shown in Fig. 3 (38.212, 2018; 38.211, 
2018). Channel Coding and Modulation procedures are applied to all the transport 
blocks. Layer Mapping and Precoding are MIMO specific algorithms and are only used 
in the presence of multiple antenna ports. Finally, all antenna ports are OFDM 
modulated separately.  
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Figure 3: 5G NR PDSCH MIMO processing block diagram 

2.2.1. Layer Mapping 

Layer Mapping is the process of splitting the modulated complex symbols into multiple 
streams and mapping each complex symbols to a stream. In 5G NR terminology, the 
term layers is used instead of the term stream. The process of Layer Mapping is a 
serial to parallel conversion. Layer mapping power allocation in the gNB is transparent 
to the UE and is implementation specific. Although, the literature suggests that water-
filling algorithm is the optimum power allocation method for multi-layer transmissions 
(Tse, 2005), the current study employs uniform power allocation method, where all the 
layers are assigned equal power. To achieve unit power and uniform allocation, each 

layer is multiplied by 1 L , where L is the number of layers.  

2.2.2. Precoding  

The precoding stage maps modulated complex valued symbols onto antenna ports, 
according to a precoding vector. If multiple layers are present, a precoding vector is 
applied separately for each layer and the precoding results for the layers are summed 
for each antenna element (38.214, 2018). In 5G NR, the precoding must be also 
applied to the Demodulation Reference Signal (DMRS), so that any precoding 
algorithm is transparent to the User Equipment (UE) (38.300, 2020). The application 
of the precoding matrix to the DMRS hides the precoding matrix within the channel 
estimate.  

2.2.3. Channel Estimation  

Channel estimation in the UE is carried out by the DMRS, which is a set of signal 
sequences. 5G NR specifications defines various aspects of the DMRS, such as its 
allocation, mapping type, position in the resource grid, length, scheduling, etc. To 
obtain the channel estimate matrix, channel coefficients for each transmit-receive 
antenna pair have to be estimated. To obtain the coefficients, the transmitter assigns 
a unique DMRS sequence(s) at a unique PDSCH OFDM grid position(s) for each 
antenna port. The output of the channel estimation is the precoded channel coefficient 
matrix.  

2.2.4. Minimum Mean Square Error (MMSE) Receiver 

The multiplication of the received signal with the combining vector is a form of a 
Matched Filter receiver. However, the receiver used in the current study is an MMSE 
receiver. MMSE receiver is designed to reduce the effects of noise enhancement and 
Inter-Stream-Interference (ISI) inherent in Matched Filter and Zero Forcing receivers 
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(Brown, 2012). MMSE receiver weights for k layers are calculated with the following 
equation:  

    



 

  
 

12
H H

MMSE kW H H I H
P

 (8) 

Where, σ2 is the noise variance, Ik is a identity matrix. When the MMSE receiver is 
used for a single layer transmission, where 1k , the weights matrix is applied to both 
the received signal and the noise, as in Eq. 5 and its effect is the same as a matched 
filter. However, in multi-layer communications it adds a denominator to the noise term 
to prevent it from getting larger.  

3. Simulation Set Up and Results  

In this section, first, a single layer PDSCH is simulated for various transmit and receive 
antenna configurations such as Multiple-Input Single-Output (MISO), Single-Input 
Multiple-Output (SIMO), and MIMO. Then, PDSCH with multiple layers for MIMO is 
simulated and the throughput gains are observed. All the simulations are run according 
to the MIMO algorithms described in section 2 and with the parameters given in Table 
1. The channel model employed is the TDL channel model, which defines the multipath 
fading channel as a number of flat fading generators or taps. In the model, each tap is 
an independent flat fading Rayleigh channel with a specific weight and delay profile 
(38.900, 2018). 

Table 1: Simulation Parameters  

Simulation Parameters 
Numerology 0 

Subcarrier Spacing 15kHz 
Number of RBs 25 

Sample Rate 30,720,000 
Modulation 16QAM 

LDPC Code Rate 490/1024 
Channel Estimation Perfect - TDD 

Channel Model TDL-C 
Delay Spread 100ns (Nominal DS) 

 

The effects of the antenna array on the performance are evaluated in terms of 
throughput vs SNR. The throughput is calculated as the number of bits in correctly 
decoded transport blocks divided by time duration of the simulation. This definition 
implies that throughput is directly related to Block Error Rate (BLER) and could be 
reinterpreted as the difference between the total number of bits transmitted and the 
number of bits times the probability of BLER for the given SNR. From the definition, 
the following equation for throughput can be derived:  

             1  Throughput Data Rate BLER  (9) 

Because, throughput is a function of BLER, which in turn is a function of SNR, the 
overall effect of MIMO on throughput should follow the improvements in SNR, which 
was defined as array gain in section 1.  
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3.1. Throughput Results for MISO  

A MISO transmission scheme using the parameters in Table 1 was set up and run for 
antenna configurations of 2x1, 4x1, and 8x1. The simulation results are plotted as 
throughput vs SNR with SISO results also shown on the same graph for comparison 
reasons. The results are given in Fig. 4.  

Data Rate in Eq. 9 is calculated according to (38.306, 2018) and is 7.424Mbps for the 
parameters given in Table 1. To compare and assess the results, the SNR value for 
which the maximum throughput is reached can be taken as a reference value. The 
SNR at the maximum throughput is the SNR at which the BLER is 0 and implies the 
improvements in SNR. The improvements in SNR for different transmission schemes 
should be close to the theoretical array gains, which is given with the number of 
transmit and receive antennas for MISO and SIMO (Paulraj, 2008).  

The throughput improvements for 2x1, 4x1, and 8x1 MISO transmission compared to 
SISO transmission are approximately 5dB, 10dB, and 15dB. Doubling the Nt indicates 
array gain of 3dB but the simulation results show gains of 5dB for doubling the number 
of transmit antennas. MISO throughput results show that the SNR improvements are 
higher than the expected array gains.  

 

Figure 4: Throughput Results for MISO  

Besides the SNR gains, it should be pointed out that the slopes of the throughput 
graphs get steeper with the number of transmit antennas. The steep graph for 
throughput also indicates that the BLER falls very quickly around the given SNR. Steep 
BER graphs are an indication of higher diversity gains (Paulraj, 2008; Tse, 2005). 
Diversity gains are expected because as the number of transmit antennas goes up, so 
does the diversity order or the number of independent transmission paths. Diversity 
gains improve reliability as the number of rejected bits or blocks reduces very quickly 
around the average SNR (Zaidi, 2018).  
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3.2. Throughput Results for SIMO  

Similar to MISO, simulations were run for SIMO transmission scheme with 
antenna configurations of 1x2, 1x4, and 1x8. Throughput vs SNR simulation 

results are given in Fig. 5. 

 

Figure 5: Throughput Results for SIMO  

The SNR improvements for the throughput results for 1x2, 1x4, and 1x8 SIMO 
transmission compared to SISO transmission are approximately 7dB, 12dB, and 17dB. 
Similar to the MISO, these values are higher than the expected 3dB array gain for each 
doubling of receive antenna numbers. The steepness of the throughput slopes is also 
the same as in MISO.  

Comparing the results in Fig. 4 and 5, it could be seen that the SNR performance for 
throughput in SIMO is 1dB to 2dB better than MISO performance. One of the possible 
explanations is the way channel estimation is carried out. Although, the study uses 
perfect channel estimation, the use of the coefficients follow the reciprocity principle, 
where the transmitter obtains the coefficients from the uplink, implemented as delayed 
coefficients, whereas the receiver gets its channel coefficients from the current 
received symbol. The performance difference in the MISO and SIMO transmissions 
needs to be researched further.   

3.3. Throughput Results for MIMO  

The throughput vs SNR simulation results for 2x2, 4x4, and 8x8 MIMO transmissions 
are displayed in Fig. 6. Compared to the SISO transmission, the SNR improvements 
are approximately 12dB, 19dB, and 25dB, which are again better than the theoretical 
array gain given as  , }  {    r tm a x N r N t A G N N  (Clerckx, 2013).  

The diversity gains of MIMO are also observable in the plots. It is clear from the results 
that as the diversity order goes up, so does the steepness of the curve. 2x2 MIMO, 
1x4 SIMO, and 4x1 MISO all offer 4 independent paths between the transmitter and 
the receiver and also have similar steepness suggesting that similar diversity gain is 
achieved in these three instances.  
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Figure 6: Throughput Results for MIMO 

 

3.4. Throughput for Multi-layer MIMO  

The throughput vs SNR simulation results for 2 and 4 layers 2x2, 4x4, and 8x8 MIMO 
transmissions are displayed in Fig. 7. The results show the maximum data rates for 2 
layers and 4 layers are 14.856Mbps and 29.704Mbps respectively. These data rates 
are confirmed with the data rate equation in (38.306, 2018). The multiplexing gains are 
equal to the number of layers, as each layer transmits the same data rate.  

 

Figure 7: Throughput Results for Multi-layer MIMO 

The figure shows that, both 2 layer and 4 layer transmissions are achievable for various 
MIMO schemes with less SNR than SISO. 2 layer 2x2 MIMO and 4 layer 4x4 MIMO 
both utilize the maximum possible number of singular values or virtual channels, and 
comparing their throughput vs SNR results with SISO shows that spatial multiplexing 
is achieved without any added cost to the SNR. Moreover, when all the virtual channels 

-10 -5 0 5 10 15 20

SNR (dB)

0

5

10

15

20

25

30
Throughput vs Layers and Nt x Nr

1 Layer 1x1
2 Layers 2x2
2 Layers 4x4
4 Layers 4x4
4 Layers 8x8

Layers - Nt x Nr



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

107 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

are not utilized and there is a degree of difference between the diversity order and the 
number or layers, as in 2 layer 4x4 and 4 layer 8x8 transmissions, the SNR 
performance is 12-13dB better than SISO transmission.  

As described in section 2, the power allocation method for spatial multiplexing 
employed in the study is uniform power allocation, where the transmitter power is 
divided by L. Therefore, multi-layer MIMO’s SNR is always at least L times smaller than 
the same diversity order MIMO with single layer. For example, single layer 8x8 MIMO 
has an SNR advantage of 8dB compared to 4 layer 8x8 MIMO.   

Multi-layer MIMO’s SNR performance is channel dependent as the performance is 
proportional to the singular values for each virtual channel. The singular values are in 
decreasing order and as the multiplexing gain goes up, the array gain and the diversity 
gains will go down. For example, if the results for 2 and 4 layers 4x4 transmissions in 
Fig. 7 are compared, the trade-off between increased throughput and increased SNR 
is obvious, multiplexing gain of 2 deteriorates SNR performance by as much as 13dB.  

4. Conclusion 

The aim of the study was to investigate and simulate the throughput improvements 
antenna arrays can bring to 5G NR PDSCH. The simulations were first run for single 
layer MIMO, which shows how array gains and diversity gains are attained. The results 
show that PDSCH SNR improvements are better than the expected array gains. The 
study also, observed how spectral efficiency is improved with multi-layer MIMO 
transmission. The results showed that maximum throughput can be improved with 
multi-layer transmission at a reasonable SNR cost.  

While, spatial diversity tries to improve SNR, spatial multiplexing tries to split the SNR 
into weaker channels. In practice, the balance between the two in 5G NR PDSCH will 
be dynamically managed. For example, when the SNR is higher than needed, spatial 
multiplexing can be used and when it is low, only the spatial diversity techniques can 
be used.  
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Abstract: A thermoelectric module gives us electric power without using cycle fluid 
and active components. Thermoelectric modules can generate DC power by using 
thermal energy or can cooling or heating by using electric power. They are used 
commonly because of being light and reliable. In this study, we were aimed to 
create 2 different models with Matlab/Simulink and thermal-electric module of 
ANSYS program’s for the Kryotherm TGM 199-1,4-0,8 module and then we 
compare that results of ANSYS, Matlab/Simulink and the given catalog datas of the 
manufacturing datasheet. We use two diffrent temperature gradient in this work. 
These are 150-50 ℃ and 200-30 ℃. In this temperatures, it is looked upon voltage, 
current, power sections and for this study found that Matlab Simulink, Ansys and 
catalog datas of the manufacturing datasheet informations are so close to each 
other.  
Keywords: Thermoelectric Generator, ANSYS, Matlab/Simulink 

 
 
1. Introduction 

The thermoelectric module is an energy conversion systems element. Thermoelectric 
module generates energy from the temperature difference or thermoelectric module 
creates a temperature difference between the two surfaces when a power is applied. 
Thermoelectric energy systems work two different principles, one of them give the DC 
voltage to system for create the temperature difference. The other principle, applied 
the temperature gradient to thermoelectric module for create power. When DC voltage 
is given to the system, the system acts as a heat pump for heating or thermoelectric 
module work like cooling machine for cooling. The other case, when temperature 
gradient are applied to the thermoelectric module sides, thermoelectric module work 
like heat machine for generating DC voltage (İslamoğlu & Aybek, 2017).  

The thermoelectric module use the Seebeck and Peltier effect. Semiconductor 
materials produce electrical voltage due to temperature difference with the Seebeck 
effect. Seebeck effect which forms the basis of thermocouple pairs used in temperature 
measure. It is possible to get a DC voltage from the temperature difference with 
thermocouple pairs. The opposite of this effect is defined the Peltier effect. When a DC 
voltage was applied to the material, with the Peltier effect was observed that one of the 
element pairs became warmer and the other cooled (İslamoğlu, 2018). 

This materials has advantages and disadvantages as like all materials. Thermoelectric 
module advantages are it features such as being quiet, lightweight and small, no need 
to maintenance and being a renewable energy source. The biggest disadvantages of 
the material is the Figure of Merit (Z) number that conversion efficiency. 

Thermoelectric modules are generally used in many fields like defense, space, aviation 
and automotive today. 

Scientists continues work in many different areas such as obtaining electricity from the 
exhaust and use this electricity to seat heating or cooling in the automotive industry. 
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The other area cooling of electronic systems such as microprocessors. The other area, 
obtaining the electric from the waste heat in the industrial chimney gases and 
thermoelectric module can be used area such as obtaining the electric from the human 
body (Zheng, Yan, & Simpson, 2013) (Gao, ve diğerleri, 2012). 

The thermoelectric module is an expensive material therefore some studies may be 
made before using it and it might be consider to estimate the results. For this purpose, 
programs use that ANSYS and Matlab/Simulink. 

Huan-Liang Tsai and Jıum-Ming Lin perform same study with Matlab/Simulink. They 
use Matlab/ Simulink math function with thermoelectic module equation. This system 
want to hot surface temperature and cold surface temperature for calculate module’s 
voltage and current (Lın, Tsai, & Jium, 2010). 

Aarti Kane, Vishal Vermai Bhim Singh perform same project with Matlab/Simulink but 
this system time depend. I mean, if you change temperature, system again calculate 
every variable and use new variable for calculated output data (Kane, Verma, & Singh, 
2012).  

The other study by Hayati Mamur with Yusuf Çoban in 2020, similation of MPPT 
(Maximum Power Point Tracking) with buck-boost converter for thermoelectric module. 
They perform MPPT system for thermoelectric module with Matlab/Simulink. Buck-
Boost converter use in this system for found maximum power and this power matched 
voltage. They found power after that system work for provide this voltage. This system 
aim provide maximum power from thermoelectric module (Hayati & Çoban, 2020). 

Photovoltaik panel use solar radiation for provide electric and photovoltaik panels 
heating all day. This event cause decrease photvoltaik panels efficiency, thus scientist 
think to use thermoelectric module for cooling photovoltaik panels. Aarti Kane and 
Vishal Verma perform study about photovoltaic panels with thermoelectric module. 
They use thermoelectric module from photovoltaic panel down side for cooling 
photovoltaic panel. They desing system with Matlab/Simulink and use PID 
(Proportional Integral Derivate) controler for system stabilization (Kane & Verma , 
2013). 

Md Sadequr Rahman Bhuiyan, Adel El-Shahat and Valentin Soloiu perform same 
study to this paper. They use ANSYS and Matlab/Simulink for one leg in thermoelectic 
module. They found, if thermoelectric module sides temperature different increase 
cause increase power, current and voltage (Bhuiyan, El-Shahat, & Soloiu, 2019). 

The frequently preferred program in this area is the thermal electric module of ANSYS. 
Many examples can be given to the using ANSYS. One of them in a study by Yaşar 
İslamoğlu and Şahin Anıl Aybek, the leg area was kept constant and leg height was 
increase, and they investigated the effect of this situation on power and efficiency. 
Another study with ANSYS, Ugur Erturun, Kaan Erermis and Karla Mossi use 4-leg 
models consisting of two different materials and different leg geometries for 
temperature, current densities and stresses values (Erturun, Erermis, & Mossi, 2014). 

Ugur Recep Şahin, Aytuğ Özçavdar and Yaşar İslamoğlu studied about segmented leg 
and use RSO (Response Surface Optimization) of ANSYS for leg geometry dimension. 
They study power, current and voltage for segmented leg and ordinary leg structure 
and they found segmented leg more efficiency than ordinary leg structure (Şahin, 
Özçavdar, & İslamoğlu, 2019). 
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This study difrent the other studies, because we used together ANSYS and 
Matlab/Simulink for thermoelectric module. We done ANSYS model and 
Matlab/Simulink model after that we use catalog of the manufacturing datas for power, 
voltage and current. We found power, voltage and current with ANSYS and 
Matlab/Simulink for compare Matlab/Simulink data, ANSYS data and catalog data. 

2. Method 

In this study, Kryotherm TGM 199-1,4-0,8 thermoelectric module was designed by 
SOLIDWORKS program and its solution was made using finite element method for 
different temperature conditions. This analysis method was performed with the 
thermal-electric module of ANSYS Workbench. At the same time, mathematical model 
is created with the help of Matlab/Simulink program. Matlab/Simulink program use 
maximum catalog datas of the manufacturing datasheet. Catalog values are entered 
to Matlab/Simulink for obtain voltage and current values at a certain temperature. The 
founded results were compared with each other and also with catalog datas. 

2.1.Theoretical Principles 

Thermoelectric generator generates electrical energy from temperature difference. 
This event was discovered in 1821 that is known as the Seebeck effect. 

Thermoelectric modules produce electrical energy with p and n type semiconductors. 
The module is connection thermally parallel and electrically in series. Ceramic is used 
to provide hot and cold surface electrical insulation. Thermoelectric module parts 
shematics shown in Figure 1 (İslamoğlu, 2018). 

 

Figure 10. Thermoelectric generator 

The efficiency of thermoelectric modules can be explained by a number that the Figure 
of Merit (Z) number. The unit of this number is 1/K and it is expressed by equation 1. 

𝑍 ൌ ௦మఙ

௞
  [1/K]                                                 “”             (1) 

The common use of this formula can be expressed as equation 2. 

𝑍𝑇 ൌ ௦మఙ்ಾ

௞
                                       (2)                    

Today, this value is less than one. We use in these analyzes the BiTe that is FoM 
number between 0.5 and 0.8. 

The admissions used in this analyzes are listed below. 
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 The temperature on the surface of the thermoelectric module is uniform and 
regular. 

 Heat transfers by convection and radiation have been neglected. 
 Contact resistors are neglected. 

 
Mathematical equations used to the math model in Matlab/Simulink can be given as 
follows. 

The inner resistance of the thermoelectric generator can be explained by the formula 
equation 3; 

𝑅௜௡ ൌ 𝑅௅ ൌ ௏೘ೌೣ
మ

௉೘ೌೣ
 [Ω]             (3) 

And the Seebeck coefficient S is found with the formula as follows equation 4; 

𝑆 ൌ ଶ௏೘ೌೣ

∆்
 [V/K]            (4) 

The current produced by the thermoelectric generator depends on the load resistance. 
When resistance rate is written to between the load resistance and the inner resistance 
𝑅௅ ൌ 𝑚𝑅௜௡. “m” in this formula is described as the ratio of load resistance to internal 
resistance. Using this equation, the current equation is expressed as equation 5; 

𝐼 ൌ ௌ∆்

ሾሺଵା்ಾሻோ೔೙ሿ
 [A]              (5) 

The efficiency of the thermoelectric generator is briefly the ratio of the electrical power 
output to the thermal power applied to the hot surface shown in equation 6; 

𝜂 ൌ ூమோಽ

ொಹ
                       (6) 

In this formula 𝑄ு is the heat energy on the hot side, which can be explained by the 
equation 7; 

𝑄ு ൌ 𝑁ሾ ሺ𝑆௉ െ 𝑆ேሻ𝐼𝑇ு ൅ 𝐾ሺ𝑇ு െ 𝑇௅ሻ െ 𝐼ଶ ோ

ଶ
ሿ [W]            (7) 

The following formulas can be used to calculate the maximum power parameters of 
the thermoelectric module or find other properties from maximum power parameters 
with reverse engineering; 

To calculate the maximum current with the help of equation 8; 

𝐼௠௔௫ ൌ ௌ∆்

ଶோ೔೙
 [A]                                     (8) 

The maximum efficiency can be calculated with the help of equation 9; 

𝜂௠௔௫ ൌ ௓∆்

ሾସା௓ሺଵ.ହ்ಹା଴.ହ ೎்ሻሿ
                                     (9) 

If efficiency is given, the Figure of Merit (FoG) number is calculated with the help of 
equation 10; 

𝑍 ൌ ସఎ೘ೌೣ

௱்ିఎ೘ೌೣሺଵ.ହ்ಹା଴.ହ்಴ሻ
 [1/K]           (10) 

The closed circuit voltage and current formula can be expressed with equation 11 and 
12; 
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𝑉 ൌ 𝑁 ሾ𝑆 ሺ𝑇ு െ 𝑇௅ሻ െ 𝐼𝑅ሿ[V]                    (11) 

𝐼 ൌ ௌሺ்ுି்௅ሻ

ோ
  [A]                       (12) 

The open circuit voltage is calculated with the help of equation 13; 

𝑉 ൌ 𝑁 ሾ𝑆 ሺ𝑇ு െ 𝑇௅ሻሿ[V]                     (13) 

2.2. Module Geometry 

Nowadays, designing is easier than in the past. The invention of the computer, the 
starts of drawing in the computer and the production of many drawing programs play 
a big role. In this study Kryotherm TGM 199-1,4-0,8 thermoelectric module was 
designed using SOLIDWORKS program. The module names contain information about 
their designs. TGM in the name of the module used in the study means thermoelectric 
generator, 199 in the name of the module means the number of leg pairs. After TGM 
199 in the name of module gives the leg width and height, which are generally square 
section feet. It’s means Kryotherm TGM 199-1,4-0,8 model has a leg as square cross 
section area and each one  is of 1,4mm x 1,4 mm. The next number gives information 
about the height of the leg. Height of all the legs is 0.8 mm. In other words, the 
dimensions for the single leg of the module one leg size is stated to be 1,4mm x 1,4mm 
x 0,8 mm. Information about the other module geometry is given in Table 1 and modele 
designed is given in Figure 2. 

Table 1. Thermoelectric element parts heights 

Component 
Name 

Material Height 
(mm) 

Ceramic 
Surface 

𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ 0,8 

 Conductor Cu 0,25 

Solder 63Sn-37Pb 0,15 

N Type 𝐵𝑖ଶ𝑇𝑒ଷ 0,8 

P Type 𝐵𝑖ଶ𝑇𝑒ଷ 0,8 

 

Figure 11. Thermoelectric modüle 

Kryotherm TGM 199-1,4-1,4-0,8 module’s the other dimensions are ceramic plate 
dimension and leg space dimension. Ceramic plates are square area and edge 
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dimension is 40 mm. We calculated to leg space with the help of ceramic dimensions 
and we found leg space is 0.6 mm. 

Matlab/Simulink design was composed with the help of Simulink. Matlab/Simulink is a 
program that solves mathematical formulas and finds results them depending on time. 

The aim to this step in this study is to create a mathematical model of thermoelectric 
module with the help Matlab/Simulink and compare it with catalog datas and ANSYS 
data. Mathematical model was created using the equations from given in the 
Theoretical principles section. Matlab/Simulink models is aimed find constant variable 
for different temperatures and this finded variable use for calculating result. Finding the 
maximum inputs from the catalog data and use Matlab/Simulink for calculating the 
required numbers. This process was provided with subsystem in Matlab/Simulink and 
required outputs were obtained and Matlab/Simulink model shown in Figure 3 and 
Figure 4. 

 

Figure 12. Matlab/Simulink screen shot 

 

Figure 13. Subsystem open state 

The first subsystem aim find material properties. Second subsystem use the first 
system results for calculating voltage, current and power. 

2.3. Material Properties 

Material properties an important place for semiconductors. The accuracy and reliability 
of the results are related not only to the designed model. The other related factor define 
the correct properties of the selected semiconductor material. Thermoelectric module 
has a conductor, insulator (ceramic), solder, p and n type semiconductors. Seebeck 
coefficient of p and n type semiconductor materials change with temperature. If p and 
n material is selected as BiTe, the temperature change graph of the Seebeck 
coefficient is shown in Figure 5. 
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Figure 14. Change of Seebeck coefficient by temperature 

Thermoelectric materials Seebeck coefficient, resistivity and transmission coefficient 
change depending on temperature. Densities are constant characteristics. The 
properties of the materials are shown in Table 2. 

Table 2. Material Properties 

Material Density 
(kg/𝒎𝟑) 

Electrical resistivity 
𝝆ሺ𝝁Ω𝒎) 

Thermal conductivity 
K(W/mK) 

Ceramic 
(𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑) 

3970 1e+19 37,2-17,2 
(293-600K) 

Based 
(Cu) 

8940 0,18-0,38 
(300-600K) 

398-382 
(293-600K) 

Solder 
(63Sn-
37Pb) 

8420 0,12-0,23 
(293-473K) 

3-46 
(273-423K) 

P Type 
(𝑩𝒊𝟐𝑻𝒆𝟑) 

6858 13,8-25 
(300-500K) 

1,22-5,24 
(300-500K) 

N Type 
(𝑩𝒊𝟐𝑻𝒆𝟑) 

7858 9,8-14,9 
(300-500K) 

1,78-3,5 
(300-500K) 

 

2.4. Simulation Parameters 

Simulation parameters were made to  the catalog values to thermoelectric generator 
for this study. Because we have a thermoelectric generator and the target of this study 
is to compare it with the catalog data. The catalog data have current and voltage data 
depending on temperature. These data are given for two temperature values, the first 
one is 30 ℃ cold surface and 200 ℃ hot surface, the second data is cold surface is 50 
℃ and the hot surface is 150 ℃. And these values are given for closed circuit that is 
load is connected to the thermoelectric module. We find should be independent of 
mesh because when the number of mesh changes, if a result changes that will not be 
a stable result. Mesh independence shown in Table 3.  
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Table 3. Mesh independence 

Size Number 
of 

Element

Number 
of 

Nodes 

Voltage

Course 12767 127317 2,48 
Medium 22929 190611 2,47 

Fine 82312 577649 2,47 
 
3. Results 

The target of this study was to compare  the catalog data with data obtained from 
ANSYS and Matlab/Simulink. For this, firstly a model was composed with the help of 
Matlab/Simulink using mathematical formulas. Matlab/Simulink model use for obtained 
results after that this results match the catalog data. Model geometry was created with 
SOLIDWORKS and analyzes were performed according to catalog data with the help 
of Ansys. Founded data matched to catalog data. Table 4 shows the catalog data, 
respectively. 

Table 4. Catalog values 

 Voltage İnner 
Rest. 

Current Power 

150-
50℃ 

2,5V 1,41 1,75A 4,3W 

200-
30℃ 

4,1V 1,46 2,8A 11,4W 

 

3.1. Results for 150-50℃  

The current-voltage graph obtained for the case to the temperature values are 150-
50℃ in Matlab/Simulink and find values are shown in Figure 6. In this graph, red line 
shows power, blue line shows voltage and x axis shows current. 

 

Figure 15. Current-Voltage graph for 150-50℃ temperature 

The voltage, current and power output values of the point where the power is maximum 
(24.6 sec). Figure 6 obtained from the subsystem of simulation are shown in Figure 7. 
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Figure 16. Values of 24.6 sec for 150-50℃ temperature 

In order to show the reliability of the data obtained, the catalog and Matlab/Simulink 
values for 150-50 ℃  were compared in Table 5. 

Table 5. Catalog and Matlab/Simulink values for 150-50℃ 

150-50℃ Volta
ge 

Current Power 

Catalog 2,5V 1,75A 4,3W 

Matlab Simulink 2,503 1,718A 4,3W 

After comparing Matlab/Simulink data with catalog data, second data sets were 
created with the help of ANSYS. The ANSYS model used in the study is shown in 
Figure 8. 

 

 

Figure 17. ANSYS Model 

In this model, the resistance of the outer connection is calculated according to the 
value given in the catalog data. Founded material resistance define to material 
properties. In this model, mesh properties is set medium and resuslts is shown in 
Figure 9 as voltage and in Figure 10 as current. 
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Figure 18. ANSYS results of voltage 

The maximum voltage value in this scala is 2.47 V, the minimum value is -0.002V and 
the voltage distribution is quite smooth. 

 

 

Figure 19. ANSYS results of current density 

The current density was found 5142.8𝑚𝐴
𝑚𝑚ଶൗ . This value is multiplied by the area 

where the probe for the current value is obtained. Since the cross section area of the 
connecting rod is 1,4mm x 0,25mm, the current here is 1800 mA. In Table 6, compare 
of catalog, Matlab/Simulink and ANSYS data for 150-50 ℃ is given. 

Table 6. Catalog, Matlab/Simulink and ANSYS values 

150-50℃ Voltage Current Power 

Catalog 2,5V 1,75A 4,3W 

Matlab 
Simulink 

2,503V 1,718A 4,3W 

ANSYS 2,47V 1,8A 4,4W 

 

3.2. Results for 200-30℃  

Firstly, the Matlab/Simulink chart is given in Figure 11 for 200-30℃. In this table, red 
line shows power, blue line shows voltage and x axis shows current. 

 

Figure 20. Matlab/Simulink chart for 200-30℃ 
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The voltage, current and power output values of the point where the power is maximum 
(25 sec). Subsystem picture in this time shown in Figure 12. 

 

Figure 21. Subsystem results 

In order to show the reliability of the data obtained, the catalog and Matlab/Simulink 
values for 200-30℃ were compared in Table 7. 

Table 7. Catalog and Matlab/Simulink values for 200-30℃ 

200-30℃ Voltage Current Power

Catalog 4,1V 2,8 11,4W

Matlab 
Simulink 

4,101 2,78 11,4W

 

The model used for 150-50℃ was used and the resistance value was calculated 
according to the catalog. Model calculated for the same mesh value, the voltage output 
for 200-30℃ is shown in Figure 13 and the current density output is shown in Figure 
14. 

 

Figure 22. ANSYS Results of Voltage 

The maximum value of the voltage in this model is 4,082 V, the minimum value is -
0,004 V and the voltage distribution is quite smooth. 
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Figure 23. ANSYS results of current density 

The current density was found 8207𝑚𝐴
𝑚𝑚ଶൗ  . When this value is multiplied by the 

area where the probe is, the current value is obtained. Since the cross section area of 
the connecting rod is 1,4 mm x 0,25 mm, the current here is 2822 mA. 

4. Conclusions 

Voltage, current and power values for two different temperature ranges from catalog, 
Matlab/Simulink and ANSYS are given in Table 8.  

Table 8. Compare of all results 

 150-50℃ 200-30 ℃ 
 (V) (A) (W) (V) (A) (W) 

Catalog 2,5 1,75 4,3 4,1 2,8 11,4 
Matlab Simulink 2,503 1,718 4,3 4,101 2,78 11,4 

ANSYS 2,47 1,8 4,4 4,086 2,8 11,4 

In this study for Kryotherm TGM 199-1,4-0,8 thermoelectric module, it is clearly seen 
that catalog, Matlab/Simulink and ANSYS data are very close to each other. These 
results were made under the load. The load connected is a equal to the thermoelectric 
internal resistance. 

 
Nomenclature 
A Cross-sectional area of a 

thermoelectric leg [m2] 
H Height of thermoelectric leg    

[m] 
I Electric current [A] 
J Electric current density [A/m2] 
k Thermal conductivity [W/mK] 
N Number of thermoelectric 

element or couples 
n Number of thermoelectric 

modüle 
P Generated power [W] 
QH Heat input [W] 
QL Heat rejected [W] 
R Electrical resistance [Ω] 
S Seebeck coefficient [V/K] 
T Absolute mean temperature       

(T = 
்ಹା்ಽ

ଶ
ሻ  [K] 
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TH Hot side temperature [K] 
TL Cold side temperature [K] 
V Voltage [V] 
Z Figure of merit [1/K] 
Z.T Figure of merit 

𝜌 Electrical resistivity [Ω.m], 
[m/S] 

𝜎 Electrical conductivity [1/Ω.m], 
[S/m] 

ƞ Efficiency 

 

Subscripts 
n n-type 
p p-type 
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Abstract: In the new age of science and technology, demand for specialized 
material goods has gradually grown. Accurate machining of specialized materials 
has become a problem for scientists and researchers. Shape memory alloys is a 
class of specialized materials whose market in the commercial and industrial 
sectors is gradually growing. This is a very special and distinct substance that has 
the nature of restoring its form after the metal has been subjected to low specific 
temperature conditions. The shape-recovery nature makes it a metal of 
considerable significance for large-scale industry applications. SMA's are often 
categorized into three groups, i.e. NiTi-based, Cu-based, and Fe-based. The Cu-
based alloy has a wide temperature spectrum, a high elasticity and a high damping 
coefficient. This paper focuses on exploring the impact of pulse on time, pulse off 
time, peak current and gap voltage on TWR while processing Cu-Zn-Ni SMA in the 
electrical discharging phase. Pulse on time and peak current have a larger effect 
on TWR. SEM images revealed the surface characteristics like micro-cracks, 
craters, voids etc. on the tool electrode surface. SEM images provides information 
about the surface integrity and type of wear on the surface of the tool electrode. 
Keywords: SMA, EDM, TWR, Cu-Zn-Ni, Pulse on time, Peak current 

 
 

1. Introduction 

In today's era of technological advancement, the need for smart materials is growing 
due to their exceptional and inimitable properties and applications in a range of fields, 
from biomedical to manufacturing. Shape Memory Alloys (SMAs) is a major class of 
advanced materials that have the ability to recover their original shape while exposed 
to changes in magnetic and temperature conditions [1]. This action of returning to its 
former form is widely referred to as the shape memory effect (SME). The SMAs were 
first discovered in 1932 by Arne Olander [2]. Among them, there are three big SMAs, 
i.e. Ni-Ti-based, Cu-based and Fe-based. Cu-based SMA is an important category of 
SMA with copper as a major component in proportion to others [3]. Cu-based SMAs 
are known as cheap alloys rather than NiTi alloys because they are conveniently 
processed using liquid and powder metallurgy techniques [4]. Cu-Zn and Cu-Al are the 
primary Cu-based alloys with a third alloy part that has also been applied to change 
the temperature or microstructure of the transformation [5-7]. Cu-based alloys have a 
wide temperature range, low hysteresis, high super-elastic effect and high damping 
coefficient [8-10]. From this point of view, transition temperatures have been shown to 
be especially sensitive to alloy composition. It decays when overheated into the 
equilibrium stages, resulting in martensite stabilization [11-13]. All these properties 
allow this alloy having a wide variety of uses in the pharmaceutical, industrial, 
aerospace industries, etc. The machining of such specialised materials is a task for 
scientists, researchers and industrialists to satisfy demand in the current scenario [14-
16]. The complex machining of these alloys is a threat to traditional machining 
methods. For precision and precision, delicate and complicated shapes, non-
conventional machining operations have taken place over typical machining methods 
[17-20]. Non-conventional machining operations results into complex machining 
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shapes on such advanced materials to cope with the needs of the current industry [20-
24]. Electrical Discharge Machining (EDM) is an important type of non-conventional 
machining operations in which electric spark has been used to remove material from 
the work surface and provide desired geometry [25-28]. The electrical discharge 
results in high temperature at the tool work interface resulting in the material being 
melted and vaporized [29-32]. This process is used to promote high precision 
machining, complicated shape of slices and surface conditions in modern production 
[33–35]. One of the advantages of the EDM method is that an adequate distance is 
preserved between the working substance and the instrument (electrode); the residual 
stress-free material benefits from the EDM process [36]. The operating principle of the 
EDM system is practical in several respects and follows in different process variants 
including: micro EDM, die-sink EDM, wire cut EDM, dry EDM and powder mixed EDM 
[37-40]. Due to the wide variety of EDM processes, it is ideal for both micro-scale and 
comparatively broad machining areas. 

EDM is a thermo-erosive type of process in which spatially and temporally controlled 
separated pulsed discharges are utilized to machine electrically conductive materials 
regardless of their mechanical, chemical, and thermo-physical properties [41-42]. The 
EDM process was invented in the 1940's [43-45]. EDM exists as one of the modern 
machining operations productively used for machining tough to cut materials. This 
machining method has been utilized in modern industrial sectors for the promotion of 
machining material with great accuracy, cut complex shapes with optimal surface 
parameters [46]. One of EDM's major advantages is that there has been no any direct 
interaction amid the tool (electrode) & work material during the machining progression, 
this further leads to material free from residual stresses after the machining process 
[47]. EDM is a production process using electric discharge (sparks) to obtain a desired 
shape. Furthermore, known as; die-sinking, machining method using spark, tool 
erosion machine [48]. 

The present research focused on the study of process parameters for the tool wear 
rate (TWR) while machining Cu-based SMA i.e. Cu-Zn-Ni at the EDM. The pilot 
analysis was introduced and analysed in this article. The chemistry of TWR was 
discussed, difference in substance removal when conducting tests on various 
parameters. Pictorial diagrams were provided to illustrate differences in TWR. 

2. Materials & Methods 

The Cu-based SMA i.e. Cu-Zn-Ni has been chosen for performing experiments. The 
electrode of copper has been selected as a tool for performing EDM operations. The 
electrode has diameter of 10 mm. The workpiece is in form of circular disc having 
dimensions 100 mm diameter and 15 mm height. The process parameters taken in the 
EDM process are pulse on time, pulse off time, peak current and gap voltage. The 
response parameters which are measured with the variation of process parameters 
are TWR. 
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Figure 1. Die-sinking EDM set up 

The experiments have been performed on Oscar max CNC die-sinking EDM machine. 
The parameters chosen are pulse on time, pulse off time, peak current and gap 
voltage. The response chosen for studying the effects of different process parameters 
is tool wear rate (TWR). The schematic view of CNC die-sinking EDM is shown in figure 
1. The range of various selected process parameters have been displayed in table 1. 
Table 2. represents the TWR values at different settings of pulse on time values. The 
minimum and maximum TWR is 0.226 g/min and 0.437 g/min at pulse on time of 30 
µs and 400 µs. 

Table 1. Range of process parameters 

Process parameters Ranges  
Pulse on time (µs) 30,45,60,90,120,150,250,300,400 

Pulse off time (µs) 20,45,60,90,120,200,250,300 

Peak current (A) 8,14,20,24,30,40,50 

Gap voltage (V) 30,40,50,60,70,80 
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Figure 2. Cu-Zn-Ni Shape Memory Alloy 

 

 

Table 2. Pulse on time variation table for TWR 

Sr. 
No. 

Pulse on 
time(µs) 

Act. 
Diameter 

Actual 
Depth 

Time in 
minutes 

Int. wt of 
tool 

Final wt. 
of tool 

Intial wt- 
Final wt. 

TWR 

1 30 10.03 6.85 10 29.27 27.01 2.26 0.226

2 45 10.05 6.95 10 27.01 24.51 2.5 0.25

3 60 10.08 6.99 10 35.27 32.18 3.09 0.309

4 90 10.12 7.03 10 32.18 28.63 3.55 0.355

5 120 10.15 7.05 10 33.21 29.39 3.82 0.382

6 150 10.19 7.08 10 29.39 25.48 3.91 0.391

7 250 10.21 7.12 10 32.16 28.11 4.05 0.405

8 300 10.23 7.18 10 28.11 23.86 4.25 0.425

9 400 10.26 7.2 10 27.42 23.05 4.37 0.437
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Table 3. Pulse off time variation for TWR 

Sr. 
No. 

Pulse off 
time(µs) 

Act. 
Diameter 

Actual 
Depth 

Time in 
minutes 

Int. wt 
of tool 

Final wt. 
of tool 

Int wt- Final 
weight 

TWR 

1 20 10.19 7.22 10 35.43 31.55 3.88 0.388

2 45 10.17 7.17 10 31.55 28.03 3.52 0.352

3 60 10.14 7.15 10 34.16 30.95 3.21 0.321

4 90 10.12 7.11 10 30.95 27.93 3.02 0.302

5 120 10.09 7.08 10 32.41 29.76 2.65 0.265

6 200 10.07 7.06 10 29.76 27.57 2.19 0.219

7 250 10.05 7.05 10 27.57 25.68 1.89 0.189

8 300 10.03 7.04 10 33.17 31.72 1.45 0.145

 

Table 3. represents variation in TWR at different range of pulse off time values. The 
maximum and minimum TWR obtained are 0.388 g/min and 0.145 g/min at pulse off 
time values of 20 µs and 300 µs. 

Table 4. TWR at different values of Peak current 

Sr. 
No. 

Peak 
current 

Act. 
Diameter 

Actual 
Depth 

Time in 
minutes 

Int. wt 
of tool 

Final wt. 
of tool 

Int. wt- 
Final wt. 

TWR 

1 8 10.03 6.92 10 32.62 32.17 0.45 0.045 

2 14 10.07 6.98 10 32.17 31.59 0.58 0.058 

3 20 10.09 7.03 10 30.65 29.27 1.38 0.138 

4 24 10.15 7.11 10 29.27 27.01 2.26 0.226 

5 30 10.2 7.17 10 35.74 32.24 3.5 0.35 

6 40 10.24 7.19 10 32.24 27.97 4.27 0.427 

7 50 10.28 7.23 10 27.97 23.05 4.92 0.492 

 

Table 4 represents variation in TWR at different values of peak current. The minimum 
and maximum values of peak current is 0.045 g/min and 0.492 g/min at peak current 
of 8 A and 50 A. 

 

 

Table 5. TWR at different values of Gap voltage 
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Sr. 
No. 

Gap 
voltage 

Act. 
Diameter 

Actual 
Depth 

Time in 
minutes 

Int. wt of 
tool 

Final wt. 
of tool 

Int. wt- 
Final wt. 

TWR 

1 30 10.15 7.13 10 26.42 22.91 3.51 0.351

2 40 10.11 7.1 10 22.91 20.21 2.7 0.27 

3 50 10.09 7.09 10 32.24 30.08 2.16 0.216

4 60 10.07 7.06 10 30.08 28.19 1.89 0.189

5 70 10.05 7.03 10 34.46 33.21 1.25 0.125

6 80 10.03 6.98 10 33.21 32.37 0.84 0.084

 

Table 5 represents the variation in TWR values obtained at different setting of gap 
voltage. The maximum and minimum TWR obtained is 0.351 g/min and 0.084 g/min at 
gap voltage of 30 V and 80 V respectively. 

3. Results & Discussions 

The experiments are performed on CNC EDM machine at CIHT Jalandhar. The effect 
of different process parameters has been studied while processing of Cu-Zn-Ni SMA 
in EDM process. The effects have been observed and presented in graphical form. 
The graphs represent the relationship between the parameters. The behavior of graph 
represents the particular parameter effect on TWR. 

 

Figure 3. Pulse on time v/s TWR  

Figure 3 represents the relationship between Pulse on time and Tool Wear Rate 
(TWR). With the increase in pulse on time there is increase in TWR. With the increase 
in pulse on time there is less time lag between occurrence of pulses due to which large 
spark formation is there which results into large temperature formation that leads to 
more material removal from the tool. More material removal from the tool results into 
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higher TWR. The minimum and maximum TWR is 0.226 g/min and 0.437 g/min at 
pulse on time of 30 µs and 400 µs. 
 

 

Figure 4. TWR v/s Pulse off time 

 
Figure 4 represents the behaviour of TWR with the increase in Pulse off time. With the 
increase in pulse off time there is decrease in TWR. The increase in pulse off time 
results in more time lags between the occurrence of pulses leading to less spark 
formation. Due to less spark formation, there is less temperature formation which leads 
to less material removal from the tool. The less material removal results into decrease 
in TWR with the rise in pulse off time. The maximum and minimum TWR obtained are 
0.388 g/min and 0.145 g/min at pulse off time values of 20 µs and 300 µs. 
 

 

Figure 5. TWR v/s Peak current 

Figure 5 represents the plot of TWR with the variation in peak current. The increase in 
peak current results in more current supply, which leads to high temperatures, resulting 
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in a large material removal from the tool surface. High material removal from the tool 
results into more TWR. The minimum and maximum values of peak current is 0.045 
g/min and 0.492 g/min at peak current of 8 A and 50 A. 

 

 

Figure 6. TWR v/s Gap voltage 

 

Figure 6 represents the variation of TWR with the change in gap voltage. The TWR 
decreases with the increase in gap voltage. Large gap voltage means longer discharge 
waiting time leads to less temperature that leads to decrease in TWR. Small gap 
voltage means less discharge waiting time, so more spark formation which leads to 
more temperature formation and that leads to more TWR. The maximum and minimum 
TWR obtained is 0.351 g/min and 0.084 g/min at gap voltage of 30 V and 80 V 
respectively. 
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Figure 7. SEM micrographs of Cu-based tool electrode 

For the most part, the nature of a machined surface is defined by surface geography, 
which includes miniaturised scale breaks, heat-influenced area, recast layer and stage 
changes at first glance and positions of the subsurface. Due to the impact of the 
process parameters, for example, pulse on time, pulse off time, peak current and gap 
voltage, the surface properties can be modified. SEM micrographs showed that 
machined surfaces included debris globules, spherical fragments, craters, and micro-
cracks. The rise in pulse on time contributed to the formation of deep craters on the 
machined surface. These wide, covering pits were formed by successive electrical 
discharges, intense heat exchanged at the surface of the specimen resulting in 
restricted dissolution or evaporation of work material. The deionized water was brought 
through a portion of the molten material supplied by the discharge. 

4. Conclusions 

The following interferences are observed after performing the experimentation on Cu-
Zn-Ni SMA in CNC EDM machine: 

1. The major parameters which have a crucial and major impact on the TWR are Pulse 
on time and Peak current. 

(a)  (b) 

(c)  (d) 

Cracks 



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

133 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

2. The minimum and maximum TWR is 0.226 g/min and 0.437 g/min at pulse on time 
of 30 µs and 400 µs. However, the maximum and minimum TWR obtained are 0.388 
g/min and 0.145 g/min at pulse off time values of 20 µs and 300 µs. 

3. The minimum and maximum values of peak current is 0.045 g/min and 0.492 g/min 
at peak current of 8 A and 50 A. Though, the maximum and minimum TWR obtained 
is 0.351 g/min and 0.084 g/min at gap voltage of 30 V and 80 V respectively. 

4. SEM images revealed the surface characteristics like micro-cracks, craters, voids 
etc. on the tool electrode surface. SEM images provides information about the surface 
integrity and type of wear on the surface of the tool electrode. 
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Abstract: In this study, the design of the speed-sensored adaptive fading extended 
Kalman filter (EKF) observer for field-oriented controlled (FOC) induction motor (IM) 
drive has been realized. By designing an adaptive fading EKF (AFEKF) observer, 
the rotor mechanical speed, stationary axis components of rotor fluxes, and load 
torque are estimated. However, the performance of the control system is sensitive 
to load disturbances. In order to solve this problem, the load torque estimated by 
the proposed AFEKF observer has been feed-forward to the speed loop in the drive 
system. Unlike previous studies that use stator currents in the measurement 
equation, the proposed AFEKF observer using the rotor angular velocity estimates 
the states and parameters of the IM. The performance of the proposed drive system 
has been tested in simulations for a wide speed range under load torques 
variations. The results obtained by the simulation studies prove the effectiveness 
of both AFEKF observer and FOC improved by feed-forward control (FFC) of load 
torque. 
Keywords: Induction motor, Adaptive extended Kalman Filter, Observer, 
Estimation. 

 
 
1. Introduction 

Induction motors (IMs) are widely used in speed/position and torque-controlled drives 
due to their reliability, cost, efficiency, simplicity, and ease of manufacture. However, 
IM is defined as a non-linear model with unknown load inputs and parameters that vary 
according to operating conditions, which makes its high-performance control 
challenging. Thus, it is still an open area for researchers because of the increasing 
demand for high-performance drives (Yildiz et al., 2020). In order to solve this problem, 
model-based different estimation methods such as open-loop estimators (Reddy et al., 
2016), artificial neural network (Wlas et al., 2008), model references adaptive system 
(Yang et al., 2019), extended Luenberger observer (Hasan and Husain, 2009), sliding 
mode observer (Aktas et al., 2020), and extended Kalman Filters (EKFs) (Demir et al., 
2017; Yildiz et al., 2020) are proposed in the literature.  

Unlike other model-based estimation methods, the EKFs use process and 
measurement noises for state and parameter estimations. Due to these advantages, 
EKFs are used for the state and parameters estimations in a wide range of speed 
including very low and zero speed. In Demir, (2019), the estimation of stationary axis 
components of rotor fluxes, rotor angular speed, and load torque is realized by the EKF 
algorithm which uses a reduced IM model. In Demir and Zerdalı̇, (2020), stationary axis 
components of stator currents and rotor fluxes, rotor angular speed, and load torque 
are simultaneously estimated by EKF observer by using the sixth-order IM model. On 
the other hand, the values of the system and the measurement noise covariance 
matrices (𝑸 and 𝑹 respectively) affect the estimation performance of the EKF observer 
(Zerdali et al., 2018). These covariance matrices are generally tuned by trial-and-error 
method or optimization algorithms (Alsofyani et al., 2019; Zerdali and Barut, 2017), and 
their values are regarded as constant (Demir and Barut, 2018) in the literature. 
However, in order to improve the estimation performance of EKF observer, 𝑸 and 𝑹 
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matrices are needed to be updated for operating conditions (Zerdali et al., 2018). Thus, 
adaptive observer approaches such as innovation-based, adaptive fading, and strong 
tracking EKF observers are introduced to the literature (Zerdali, 2020). 

In addition to the challenges in the estimation process, the unknown load-torque has 
an adverse effect on the speed control loop in the IM drives. In literature, this effect is 
eliminated by the feed-forward control (FFC) of the estimated load torque into the 
speed loop (Demir and Zerdali̇, 2020; Wang et al., 2018; Zhang, 2013). In Demir and 
Zerdali̇, (2020), the improved FOC system with the FFC of the load torque estimated 
by the EKF observer has been introduced. Wang et al., (2018) uses a high-order-fast 
terminal sliding mode observer to estimate load torque that is used in the speed control 
loop. Zhang, (2013) introduces indirect FOC including the FFC of load torque that is 
estimated by using a sliding mode observer. 

The main contribution of this study is to improve the transient state estimation and 
control performance of the IM drive introduced in Demir, (2019). For this aim, this paper 
presents an AFEKF observer to improve estimation performance, and the FFC of load 
torque to improve the robustness of the FOC-based IM drive against the load torque 
variations. The results obtained by the simulation studies prove the effectiveness of 
both AFEKF observer and FOC improved by feed-forward control (FFC) of load torque. 

This paper is designed in six sections. Section I includes current literature and the main 
contribution of this paper. Section II and III present the rotor flux-based mathematical 
model of IM and the proposed AFEKF observer, respectively. Section IV introduces 
the proposed FOC-based IM drive including the FFC of load torque. Section V consists 
of simulation studies and results. Finally, the conclusion is presented in Section VI. 

2. Mathematical model of IM 

Rotor flux-based fifth-order IM model can be described by a nonlinear continuous-time 
system given in (1a) and (1b). 

𝒙ሶ ௧ ൌ 𝒇ሺ𝒙௧, 𝒖௧ሻ ൅ 𝒘௧         (1a) 

𝒛௧ ൌ 𝒉ሺ𝒙௧ሻ ൅ 𝒗௧          (1b) 

where 𝒇 and 𝒉 are the nonlinear system and output functions, respectively; 𝒙௧ and 𝒖௧ 
are the state and control input vectors, respectively; 𝒘௧ and 𝒗௧ are the process noise 
and measurement noise, respectively. 

Vectors related to the (1) are given as below: 

𝒙௧ ൌ ሾ𝑖௦ఈ 𝑖௦ఉ 𝜓௥ఈ 𝜓௥ఉ 𝜔௠ሿ் 

𝒖௧ ൌ ሾ𝑣௦ఈ 𝑣௦ఉሿ் , 𝒉 ൌ ሾ𝑖௦ఈ 𝑖௦ఉ 𝜔௠ሿ் 

and  
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𝜏௟
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⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

where 𝑖௦ఈ and 𝑖௦ఉ are stator stationary axis component of stator currents; 𝑣௦ఈ and 𝑣௦ఉ 
are stator stationary axis component of stator voltages; 𝜓௥ఈ and 𝜓௥ఉ are stator 
stationary axis components of rotor fluxes; 𝐿௦ and 𝐿௥ are the stator and rotor 
inductances, respectively; 𝑅௦ and 𝑅௥ are the stator and rotor resistances, respectively; 
𝐿௠ and 𝐿ఙ ≜ 𝜎𝐿௦  ≜ 𝐿௦ െ 𝐿௠

ଶ /𝐿𝑟  are the mutual and leakage inductances, respectively; 
𝜔௠ is the rotor angular velocity; 𝑝௣ is the pole pairs; 𝜏௟ is the load torque; 𝐽௧ and 𝐵௧ are 
the total inertia and friction of both motor and load, respectively. 

3. AFEKF Observer 

In order to perform simultaneous estimation of 𝜔௠, 𝜓௥ఈ, 𝜓௥ఉ, and 𝜏௟ including viscous 
friction term (𝐵௧𝜔௠), the fifth-order IM model given in (1) is extended by 𝜏௟ considered 
as a constant parameter. With the aim of computational burden minimization, the 
equations associated with 𝑖௦ఈ and 𝑖௦ఉ are extracted from the extended IM model, and 
only the measured 𝜔௠ value used in the measurement equation. Therefore, the 
measured 𝑖௦ఈ and 𝑖௦ఉ values are directly used in the AFEKF observer. Thus, the vectors 
of the reduced IM model used in the proposed AFEKF observer is obtained as follows 
(Demir, 2019): 

𝒙௢,௧ ൌ ሾ𝜔௠ 𝜓௥ఈ 𝜓௥ఉ 𝜏௟ ሿ், 

𝒖௢,௧ ൌ ሾ𝑣௦ఈ 𝑣௦ఉሿ் , 𝒉௢ ൌ ሾ𝜔௠ሿ, 

and 

𝒇௢ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ଷ௣೛௅೘
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0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
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. 

With the help of the forward Euler approximation in (2), the discretized reduced IM 
model used in AFEKF can be derived as in (3). 

𝒙ሶ ௧ ൎ 𝒙ೖశభି𝒙ೖ

்
          (2) 

𝒙௢,௞ାଵ ൌ 𝑰ସൈସ ൈ 𝒙௢,௞ ൅ 𝑇 ൈ 𝒇௢       (3) 
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where 𝑰 and 𝑇 are the identity matrix and the sampling time, respectively. 

The general equations of the AFEKF observer are as follows: 

1. Linearization step: 

𝑭௞ାଵ|௞ ൌ డ𝒇ሺ𝒙,𝒖ሻ

డ𝒙
|𝒙ୀ𝒙ෝೖశభ

        (4) 

2. Time update: 

𝒙ෝ௞ାଵ
ି ൌ 𝒇ሺ𝒙ෝ௞, 𝒖௞ାଵሻ           (5) 

𝒗௞ାଵ ൌ 𝒛௞ାଵ െ 𝑯௞ାଵ𝒙ෝ௞ାଵ
ି          (6) 

𝑪଴ ൌ ቐ

𝒗బ𝒗బ
೅

ଶ
,                𝑘 ൌ 0

ఒೖ𝒗ೖ𝒗ೖ
೅

ଵାఒೖ
,            𝑘 ൒ 0

         (7) 

𝑵௞ାଵ ൌ 𝑪଴ െ 𝑹 െ 𝑯𝑸௞𝑯்         (8) 

𝑴௞ାଵ ൌ 𝑯𝑭௞ାଵ𝑷௞𝑭௞ାଵ
் 𝑯்         (9) 

𝜆௞ାଵ ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቄ1, ௧௥ሾ𝑵ೖሿ

௧௥ሾ𝑴ೖሿ
ቅ         (10) 

𝑷௞ାଵ
ି ൌ 𝜆௞ାଵ𝑭௞ାଵ𝑷௞𝑭௞ାଵ

் ൅ 𝑸       (11) 

3. Measurement update: 

𝑲௞ାଵ ൌ 𝑷௞ାଵ
ି 𝑯௞ାଵ

் ሾ𝑯௞ାଵ𝑷௞ାଵ
ି 𝑯௞ାଵ

் ൅ 𝑹ሿିଵ      (12) 

 𝒙ෝ௞ାଵ ൌ 𝒙ෝ௞ାଵ
ି ൅ 𝑲௞ାଵ𝒗௞ାଵ         (13) 

 𝑷௞ାଵ ൌ 𝑷௞ାଵ
ି െ 𝑲௞ାଵ𝑯௞ାଵ𝑷௞ାଵ

ି        (14) 

 
On the contrary to the conventional EKF, the AFEKF observer uses (6)-(10) to 
calculate the optimum fading factor for each iteration. In (4)-(14), 𝑭௞ାଵ|௞ represents 
linearized non-linear model; 𝒙ෝ௞ାଵ

ି  and 𝒙ෝ௞ାଵ are priori and the posteriori state and 
parameter estimations, respectively; 𝑷௞ାଵ

ି  and 𝑷௞ାଵ are the priori and the posteriori 
covariance matrices, respectively; 𝜆௞ is optimum fading factor; 𝑡𝑟ሾ∙ሿ is the trace of 
matrix; 𝑲௞ାଵ is the Kalman gain; 𝑸 and 𝑹 are the covariance matrix of the system and 
measurement noise, respectively (Zerdali et al., 2018). 

4. Speed-sensored FOC-based IM drive improved with FFC of load torque 

The proposed speed-sensored FOC-based IM drive improved with FFC of load torque 
is illustrated in a detailed manner in Fig. 1 (Demir and Zerdalı̇, 2020). As it can be seen 
from Fig. 1, load torque estimated by the AFEKF observer is not only used to obtain 
robust estimation performance under the load variations but also used to improve the 
proposed IM drive performance with the help of FFC in the speed control loop. The 𝜓௥ఈ 
and 𝜓௥ఉ required for speed-sensored FOC of the IM are provided by the proposed 
AFEKF observer using measured 𝑣௦ఈ, 𝑣௦ఉ, 𝑖௦ఈ, 𝑖௦ఉ, and 𝜔௠. In Fig.1, all controllers 
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represent trial-and-error method based tuned conventional PI controllers, and 𝜃෠௥௙ 
refers to the angular position of rotor flux according to the stator stationary axis. 

 

 

Figure 1. The block diagram for the proposed speed-sensored FOC based IM 
drive improved with FFC of load torque 

 
5. Simulation Results 

In order to test the robustness of the proposed IM drive given in Fig. 1, it is implemented 
in Matlab/Simulink for simulation studies. The rated values and parameters of the IM 
used in simulations are presented in Table 1 which contains the same values as 
previous studies (Demir, 2019) to demonstrate the superiority of both the proposed 
AFEKF and IM drive. In performance tests, both the noise covariance matrices (𝑸 and 
𝑹) and the initial error covariance matrix (𝑷𝟎) of the proposed AFEKF are determined 
by the trial-and-error method and chosen as in diagonal form to decrease the number 
of elements requiring to be determined. The 𝑷𝟎, 𝑸, and 𝑹 matrices used in tests are 
presented below. Moreover, 𝑇 is chosen as 100 𝜇𝑠.  

𝑸 ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼ 10ିଷ   10ିଵ଴   10ିଵ଴   10ିଷሽ  

𝑹 ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼ 10ିଵሽ  

𝑷଴ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼ10   10   10   10ሽ  

 
Table 2 Rated values and parameters for IM used in simulations  

𝑷 [kW] 𝒇 [Hz] 𝑽 [V] 𝑰 [A] 𝒑𝒑 𝒏𝒎𝒏 [r/min] 

3 50 380 6.9 2 1430 

𝝉𝒍𝒏 [N.m] 𝑅௦௡ [Ω] 𝑅௥௡ [Ω] 𝐿௦௡ [H] 𝐿௥௡ [H] 𝐿௠௡ [H] 

20 2.283 2.133 0.2311 0.2311 0.22 
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For the simulation-based performance tests, a challenging scenario, given in Fig.2, 
that contains high, low, and zero speed operations of the IM is generated to confirm 
the effectiveness of the proposed IM drive. In this scenario, by changing the load torque 
value applied to IM from zero to its rated value or vice versa, it is aimed to demonstrate 
the robustness of the AFEKF observer, which uses the calculated optimum fading 
factor, under the transient conditions. Obtained simulation results for the proposed IM 
drive and estimation errors for the proposed AFEKF observer are given in Fig. 3 and 
4, respectively. In Fig. 2 and 3, “ .௥௘௙ ” and “ . ̂” represent the applied reference variations 
to the drive system and estimated values, respectively. In Fig. 4, “ 𝑒ሺ∗ሻ ” indicates the 
difference between the measured and estimated values except for “ 𝑒หటሬሬሬ⃗ ೝห ” which 

means the difference between the reference and estimated value. 

 

Figure 2. Variations of ห𝝍ሬሬሬ⃗ 𝒓ห
𝒓𝒆𝒇

, 𝒏𝒎
𝒓𝒆𝒇, and 𝝉𝒍 for simulation tests of IM drive 
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Figure 3. The simulation results of the AFEKF based IM drive 

 

Evaluating the simulation results given in Fig. 3 and 4 for the generated challenging 
scenario, the following remarks can be made: 

 Despite initial conditions for estimated states and parameters in the proposed 
AFEKF observer are chosen as zero, it is clear that the estimated state and 
parameter values converge to their actual ones in a swift manner. 

 Even though the high performance of the trial-and-error method based 
determined 𝑸 and 𝑹 matrices makes 𝜆 ൌ 1 in steady-state operation, transients 
based on the 𝜏௟ variations lead to 𝜆 ൐ 1 in AFEKF. The bigger 𝜆 value results in 
quicker convergence and even can be a solution to the divergence problem as 
it is emphasized in Zerdali et al., (2018). Therefore, the proposed AFEKF 
observer and thus the proposed IM drive has a robust performance for 𝜏௟ 
variations as in Fig.3 and 4. 
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Figure 4. Simulation results for estimations and tracking errors 

 

 Since the proposed FOC-based IM drive contains the FFC of load torque that is 
a method used to improve the control performance of the drive system under 𝜏௟ 
variations as in Demir and Zerdalı̇, (2020), it has satisfactory performance 
against the challenging variations in the scenario. 

 In the simulation tests, the DC condition is performed for different time intervals 
to force IM drive. However, simulation results show that both the proposed 
AFEKF and IM drive can easily handle this challenge. 

 The speed depended bias in 𝑒ఛ೗
 represents the viscous friction term estimated 

in the load torque due to the lack of viscous friction term in the model used in 
the AFEKF observer. This term can be calculated as below: 

 

𝑒ఛ೗
≅ െ𝐵௧ ൈ 𝜔௠ሺ5.01 ሾ𝑠ሿሻ 

െ0.157 ≅ െ0.001 ൈ
1500 ∗ 2 ∗ 𝜋

60
 

െ0.157 ≅ െ0.15707 

6. Conclusion 

In this paper, speed-sensored FOC-based IM drive system has been designed and 
verified in simulation tests including a wide speed range. In order to obtain 𝜔௠, 𝜓௥ఈ, 
𝜓௥ఉ, and 𝜏௟ states and parameters required for the proposed IM drive, an AFEKF 
observer has been designed. The proposed AFEKF has satisfactory estimation 
performance for both steady-state and transient conditions due to the optimum fading 
factor calculation at each iteration. Moreover, the FFC of load torque is performed to 
increase the robustness of the control system. Simulation results demonstrate the 
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effectiveness of both the proposed AFEKF and the FOC-based IM drive system for 
zero, low and high-speed operations under the load torque variations. 
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Özet: ASM’lerin durum/parametre kestirimi bu makinelerin yüksek başarımlı 
kontrolü ve hız-algılayıcısız kontrolü için önem arz etmektedir. Genişletilmiş 
Kalman filtresi (GKF) sistem ve ölçme gürültülerini de hesaba katarak 
durum/parametre kestirimine olasıl bir yaklaşım sunmaktadır.  Bununla birlikte, 
GKF ile en iyi kestirimlerin gerçekleştirebilmesi için ASM’ye ait hem dinamik hem 
de istatiksel model parametrelerinin bilgilerine eksiksiz ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
bilgilerin çoğu uygulamada bilinmemesi veya kısmen bilinmesi geleneksel 
GKF’lerin başarımını düşürmektedir. ASM’nin durum/parametre kestiriminde, eksik 
sistem ve ölçüm gürültü kovaryansları filtreleme başarımı üzerinde en büyük etkiye 
sahiptir. Bu sorunun üstesinden gelmek için uyarlamalı GKF yöntemleri önerilmiştir. 
Bununla birlikte, mevcut uyarlama yapıları ile ilgili literatürde belirtilen sıkıntılar bu 
yöntemlerin kullanımını sınırlandırmaktadır. Bu tez çalışmasında, literatürde 
mevcut olan uyarlama yöntemlerinin üstünlüklerini bir araya getiren karma bir 
uyarlama yapısının tasarımı gerçekleştirilmiştir. Önerilen karma uyarlamalı GKF 
gözlemleyicisi ASM’nin durum/parametre kestirim sorununa uygulanarak başarımı 
test edilmiştir. Önerilen yöntem hem benzetim hem de deneysel çalışmalarla 
doğrulanmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, uyarlamalı Kalman filtresi, durum ve 
parametre kestirimi 

 
 
1. Giriş 

Asenkron motorlar (ASM’ler) kolay üretilebilmesi, az bakım gerektirmesi, maliyetinin 
ucuz olması, fırça-kolektör takımının olmaması, tek fazlı ve çok fazlı üretilebilmeleri, 
vb. özellikleri sayesinde endüstride en yaygın kullanılan tahrik makineleridir. Diğer 
taraftan, zamanla değişen elektriksel ve mekanik parametrelere ve bilinmeyen bozucu 
girişlere sahip yüksek dereceden doğrusal olmayan bir modele sahip olması bu 
motorların yüksek başarımlı kontrolünü zorlaştırmaktadır (Barut, 2010). Vektör kontrol 
yöntemleri olan alan yönlendirmeli kontrol (AYK), doğrudan moment kontrolü (DMK), 
ve model öngörülü kontrol (MÖK) yüksek kontrol başarımının gerekli olduğu 
uygulamalarda kullanılmaktadır (Casadei vd., 2002). AYK, DMK ve MÖK yöntemlerinin 
gerçekleştirilebilmesi için hız ve/veya akı bilgisine ihtiyaç vardır ve bu değişkenler ek 
algılayıcılar kullanılarak ölçülebilmektedir. Bu algılayıcıların dahil edilmesi sürücü 
sisteminin donanım karmaşıklığının yanı sıra maliyetinin ve boyutunun da artmasına 
neden olmaktadır (Barut vd., 2008). Bu olumsuzlukların üstesinden gelmek amacıyla, 
literatürde bu değişkenler ölçülmek yerine kestirme yoluna gidilmektedir ve bu çeşit 
kontrol yöntemi “hız-algılayısız kontrol” olarak adlandırılmaktadır. Hız-algılayıcısız 
kontrol yöntemleri de kendi içerisinde iki kısma ayrılmaktadır (Holtz, 2002): işaret 
ekleme yöntemleri ve model temelli yöntemler. Literatürde Model reference adaptif 
sistemler, uyarlamalı tam dereceli gözlemleyiciler, kayma-kipli gözlemleyiciler, 
genişletilmiş Luenberger gözlemleyicisi ve genişletilmiş Kalman filtresi (GKF) gibi 
çeşitli model-temelli kestirim yöntemleri önerilmiştir (Mohan vd., 2020). Diğer model 
temelli yöntemlerin aksine, Kalman filtreleme (KF) yöntemleri sistem ve ölçüm 
gürültülerini de hesaba katarak durum/parametre kestirimine olasıl bir yaklaşım 
sunmaktadır (Yıldız vd., 2020). Sistem ve ölçüm gürültülerinin hesaba katılması bu 
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yöntemin gürültülü ölçümler altında iyi kestirim başarımına sahip olmasıyla 
sonuçlanmaktadır. Bu yöntemin ASM’lerin durum/parametre kestiriminde yaygın 
olarak tercih edilmesinin nedeni ölçülen akım, gerilim ve hız bilgilerinin gürültülü 
olmasından kaynaklanmaktadır. Diğer taraftan, KF ile optimal kestirimlerin 
gerçekleştirebilmesi için ASM’ye ait hem dinamik hem de istatiksel model 
parametrelerinin bilgilerine eksiksiz ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak bu bilgiler çoğu 
uygulamada ya bilinmemekte ya da kısmen bilinmektedir (Zerdali, 2020). Sonuç 
olarak, tamamlanmamış dinamik veya ölçüm denklemine sahip olasıl sistem nedeniyle 
KF’nin başarımı düşmektedir. Eksik dinamik denklemin nedeni, eksik işlem gürültü 
kovaryansı, bilinmeyen giriş biası veya eksik model katsayıları iken, ölçüm gürültüsü 
kovaryansı veya bilinmeyen ölçüm biası eksik dinamik denkleme neden olmaktadır. 
Geleneksel KF algoritmalarındaki bu olumsuzluğun üstesinden gelebilmek için, eksik 
dinamik ve/veya ölçüm denklemlerinin etkisini çevrimiçi telafi edebilen çoklu-model 
temelli, kovaryans ölçeklendirmesi temelli (Yin vd., 2019, 2017; Zerdali vd., 2021) ve 
yenilik temelli (Zerdali, 2019) çeşitli uyarlanabilir GKF’ler (UGKF’ler) önerilmiştir. Bu 
yöntemler ASM’lerin durum/parametre kestirimi açısından değerlendirildiğinde, çoklu-
model temelli GKF’lerin işlem yükünün çok fazla olması bu yöntemin gerçek-zamanlı 
uygulamalardaki kullanımını kısıtlamaktadır (Yin vd., 2019). Kovaryans ölçeklendirme 
yöntemleri kendi içerisinde tekli ve çoklu unutma faktörüne sahip olması bakımından 
iki kısma ayrılmaktadır. Tek unutma faktörüne sahip GKF’ler unutma faktörlü GKF 
(UFGKF) (Zerdali vd., 2021) olarak adlandırılırken, çoklu unutma faktörüne sahip 
olanlar güçlü izleme GKF (GİGKF) (Yin vd., 2019, Yin vd., 2017) olarak 
adlandırılmaktadır. GİGKF algoritması, UFGKF algoritmasının genişletilmiş hali 
olmasına rağmen, KF eşitliklerindeki simetrinin bozulmasından dolayı işlem yükünü 
oldukça fazla artırmaktadır. Ayrıca, UFGKF ve GİGKF algoritmaları geleneksel GKF 
algoritmaları gibi ön tanımlı gürültü kovaryans matrislerine ihtiyaç duymaktadırlar. 
Bununla birlikte yeniliğe dayalı GKF (YDGKF) algoritması ön tanımlı gürültü kovaryans 
matrislerine ihtiyaç duymaz ve bu matrislerin tam kestirimini gerçekleştirmektedir 
(Zerdali, 2019; Zerdali, 2020). Bu yöntem, hareketli bir pencere üzerinden gürültü 
kovaryanslarını kestirmektedir ve en uygun pencere boyutunun seçimi ile ilgili 
sorunlara sahiptir (Zerdali, 2020). Artan pencere boyutu ile sürekli-halde 
kestirimlerdeki dalgalanmalar azalırken, geçici-halde yakınsama hızı düşmekte ve 
işlem yükü artmaktadır. Azalan pencere boyu ile geçici-hallerde gerçek değerlere daha 
hızlı yakınsarken, sürekli-halde kestirimlerdeki dalgalanmalar artmakta ve işlem yükü 
azalmaktadır. Literatürde, bu yöntemlerden UFGKF, GİGKF ve YDGKF’yi ASM’lerin 
durum/parametre kestirimi için karşılaştıran bir çalışmada (Zerdali, 2020) kötü 
ayarlanmış gürültü kovaryans matrisleri altında geleneksel GKF algoritmalarının 
başarımının düştüğü ve uyarlanabilir GKF yöntemleri ile bu sorunun üstesinden 
gelinebileceği vurgulanmıştır. Ayrıca, YDGKF’deki hareketli pencere boyutunun seçimi 
ve pencere boyutunun neden olduğu yakınsama hızının düşmesi ile ilgili sıkıntılar 
belirtilerek, kovaryans ölçeklendirme yöntemlerinin, özellikle UFGKF’nin, ASM’nin 
durum/parametre kestirimi için en iyi seçenek olduğu vurgulanmıştır.  

Bu çalışmada, UFGKF ve GİGKF algoritmalarındaki ön tanımlı gürültü kovaryans 
matrisi gereksinimi ile YDGKF algoritmalarındaki pencere boyutundan kaynaklanan 
sıkıntıları ortadan kaldırarak, bu algoritmaların üstünlüklerini bir araya getiren karma 
bir UGKF algoritması önerilmektedir. Önerilen karma UGKF’nin başarımının 
doğrulanması amacıyla, bu gözlemleyiciye ait sonuçlar UFGKF ve GİGKF’ye ait 
sonuçlar ile benzetim çalışmaları altında karşılaştırılmıştır.   
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2. Uyarlamalı Kalman Filtresinin Tasarımı 

Bu bölümde, öncelikle ASM’ye ait dinamik model verilecektir. Daha sonra, geleneksel 
GKF algoritması ve mevcut UGKF algoritmalarına ait detaylar sunulacaktır. Son olarak, 
önerilen karma UGKF’nin tasarım aşamaları tanıtılacaktır.  

2.1 Asenkron Motorun Genişletilmiş Dinamik Modeli  

Asenkron motorun stator duran eksen takımındaki rotor akısı tabanlı altıncı dereceden 
modeli aşağıdaki genel biçimde verilebilir (Zerdali vd., 2021): 

𝒙ሶ ௧ ൌ 𝒇ሺ𝒙௧, 𝒖௧ሻ ൅ 𝒘௧ (1a) 

𝒛௧ ൌ 𝒉ሺ𝒙௧ሻ ൅ 𝒗௧ (1b) 

Burada 𝒙௧ durum vektörünü, 𝒇 durum ve girişlerin doğrusal olmayan fonksiyonunu, 𝒖௧ 
giriş vektörünü, 𝒉 çıkış fonksiyonunu, 𝑯 ölçüm matrisini, 𝒘௧ ve 𝒗௧ sırasıyla sistem ve 
ölçüm gürültüsünü ifade etmektedir. 

Eşitlik (1a) ve (1b)’de yer alan vektörlere ait detaylar ise şu şekildedir: 

𝒙௧ ൌ ሾ𝑖௦ఈ 𝑖௦ఉ 𝜓௥ఈ 𝜓௥ఉ 𝜔௠ 𝜏௟ሿ், 𝒖௧ ൌ ሾ𝑣௦ఈ 𝑣௦ఉሿ ், 𝒉ሺ𝑥௧ሻ ൌ ሾ 𝑖௦ఈ 𝑖௦ఉሿ்
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Burada; 

𝑘௥ ൌ ௅೘

௅ೝ
, 𝑅ఙ ൌ 𝑅௦ ൅ 𝑘௥

ଶ𝑅௥, 𝑇ఙ ൌ ௅഑

ோ഑
’dir. 

Yukarıda elde edilen sürekli zamanlı model, birinci dereceden ileri Euler yaklaşımı 

𝒙ሶ ௧ ൎ
𝒙௞ାଵ െ 𝒙௞

𝑇
 (2)

kullanılarak ayrıklaştırılabilir. Ayrıklaştırılmış ASM modeli Eşitlik (3)’te verilmektedir. 

𝒙௞ାଵ ൌ 𝑰଺ൈ଺ ⋅ 𝒙௞ାଵ ൅ 𝒇ሺ𝒙௧, 𝒖௧ሻ ⋅ 𝑇 (3)

2.2 Geleneksel Kalman Filtresi 

ASM’nin durum ve/veya parametre kestirimi için kullanılan GKF’ye ait adımlar 
aşağıdaki gibi verilebilir (Zerdali vd., 2021): 

1) Doğrusallaştırma adımı: 
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𝑭௞ାଵ|௞ ൌ
𝜕𝒇௞ሺ𝒙, 𝒖௞ሻ

𝜕𝒙
ቤ

𝒙ୀ𝒙ೖ

 (4)

2) Başlatma adımı:  

𝑷଴ ൌ 𝐸ሾሺ𝒙଴ െ 𝒙ෝ଴ሻሺ 𝒙଴ െ 𝒙ෝ଴ሻ்ሿ (6)

3) Zaman güncellemesi: 

𝒙ෝ௞
ି ൌ 𝒇௞ሺ𝒙ෝ௞ିଵ, 𝒖௞ሻ (7)

𝑷௞
ି ൌ 𝑭௞|௞ିଵ𝑷௞|௞ିଵ𝑭௞|௞ିଵ

் ൅ 𝑸௞ିଵ (8)

4) Ölçüm güncellemesi: 

𝑲௞ ൌ  𝑷௞
ି 𝑯்ሾ𝑯𝑷௞

ି 𝑯் ൅ 𝑹௞ሿ ିଵ (9)

𝒙ෝ௞ ൌ  𝒙ෝ ௞
ି ൅ 𝑲௞ሺ𝒛௞ െ 𝑯 𝒙ෝ ௞

ିሻ (10)

𝑷௞ ൌ ሺ𝑰 െ 𝑲௞𝑯ሻ 𝑷௞
ି (11)

2.3 Unutma Faktörlü Genişletilmiş Kalman Filtresi 

GKF gözlemcisinden farklı olarak, UFGKF gözlemcisi, tamamlanmamış dinamik 
eşitliğinin olumsuz etkisini, Eşitlik (12)’deki hata kovaryans matrisini bir unutma faktörü 
ile çarparak telafi eder. Bu şekilde, filtreleme sürecinde eski verilerin ağırlığı 
azaltılmaktadır (Zerdali, 2020; Zerdali vd., 2021): 

𝑷௞
ି ൌ  𝜆௞ ሺ𝑭௞|௞ିଵ𝑷௞ିଵ𝑭௞|௞ିଵ

் ൅ 𝑸௞ିଵ)  (12) 

Optimal unutma faktörü aşağıdaki varsayımlar altında 𝑸௞, 𝑹௞ ve 𝑷଴ pozitif tanımlıdır. 
Ölçüm matrisi 𝑯 tam dereceli matristir. 

Şu şekilde elde hesaplanabilir: 

𝜆௞ ൌ 𝑚𝑎𝑥 ൜1,
𝑡𝑟ሾ𝑵௞ሿ
𝑡𝑟ሾ𝑴௞ሿ

ൠ (13)

𝑴௞ ve 𝑵௞ matrisleri aşağıdaki gibidir: 

𝑴௞ ൌ 𝑯𝑭௞|௞ିଵ𝑷௞ିଵ𝑭௞|௞ିଵ
் 𝑯் (14)

𝑵௞ ൌ 𝑪଴ െ 𝑹௞ െ 𝑯𝑸௞𝑯் (15)

Burada, 

𝑪଴ ൌ ቐ

𝑽బ𝑽బ
೅

ଶ
, 𝑘 ൌ 0

ሾఒೖ𝒗ೖ𝒗ೖ
೅ሿ

ଵାఒೖ
, 𝑘 ൒ 1

  (16)

       𝒗௞ ൌ 𝒛௞ െ 𝑯𝒙ෝ௞
ି (17)

𝜆௞ ൌ 1 ise, bu doğru filtreleme modelinin kullanıldığını ve UFGKF’nin geleneksel GKF 
olarak çalıştığını göstermektedir. Aksi takdirde, 𝜆௞ ൐ 1 için, UFGKF hatalı modelin 

𝒙ෝ𝟎 ൌ 𝐸ሾ𝒙଴ሿ (5)
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neden olduğu hataları telafi ederek, unutma faktörü yardımıyla kestirim başarımını 
iyileştirmektedir. 

2.4 Yeniliğe Dayalı Uyarlamalı Kalman Filtresi 

GİGKF ve UGKF gözlemcileri önceden tanımlanmış 𝑸 ve 𝑹 matrislerine ihtiyaç 
duyarlar ve köşegen olduğu varsayılan bu matrisler genellikle deneme-yanılma 
yöntemi ile ayarlanmaktadırlar. GİGKF ve UGKF gözlemcilerinin aksine, YDGKF 
gözlemcisi (Zerdali, 2019) tam kovaryans kestirimi sağlar ve herhangi bir ayarlama 
çabası gerektirmez. Ayrıca YDGKF’nin ana gövdesi, sabit 𝑸 varsayımı dışında GİGKF 
gözlemleyicisi ile aynıdır (Zerdali vd., 2021). Ayrıca, literatürde her iki gürültü 
kovaryans matrisinin eşzamanlı kestirimlerinin ıraksama problemlerine yol açabileceği 
belirtilmiştir (Mohamed ve Schwarz, 1999). Yenilik kalıntısının kovaryansının bir 
tahmini, 𝑁-genişliğindeki bir hareketli pencere için önceki artık dizilerin ortalaması 
alınarak türetilmektedir:  

𝑪෡𝒗ೖ
ൌ  

1
𝑁

෍ ൫𝒗௝𝒗௝
்൯

௞

௝ୀ௞ିேାଵ

 (18) 

𝒗௞ ൌ 𝒛௞ െ 𝑯𝒙ෝ௞ (19) 

Kestirilen sistem gürültüsü kovaryans matrisi aşağıdaki gibi elde edilmektedir: 

𝑸෡௞ ൌ ቌ
1
𝑁

෍ ∆𝒙௝

௞

௝ୀ௝బ

∆𝒙௝
்ቍ ൅ 𝑷௞ െ  𝑭௞|௞ିଵ𝑷௞ିଵ𝑭௞|௞ିଵ

்  (20) 

∆𝒙௞ ൌ 𝒙ෝ௞ െ 𝒙ෝ௞
ି (21) 

Sürekli halde, Eşitlik (20) varyans-kovaryans matrisi kullanılarak aşağıdaki gibi 
tanımlanabilir (Mohamed ve Schwarz, 1999): 

𝑸෡௞ ൎ
1
𝑁

෍ ∆𝒙௝∆𝒙௝
𝑻 ൎ 𝑲௞𝑪෡𝒗ೖ

𝑲௞
்

௞

௝ୀ௝బ

 (22) 

Eşitlik (22)’nin ispatı ve YDGKF gözlemcisine ait detaylar Mohamed ve Schwarz 
(1999)’da bulunabilir. 
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Şekil 1. Önerilen karma UGKF gözlemcisinin akış şeması 

2.5 Önerilen Karma Uyarlamalı Genişletilmiş Kalman Filtresi 

Yenilik tabanlı uyarlama yapısı, dinamik olmayan ASM durum değişimleri altında 
hareketli pencere boyutundan kaynaklanan yetersiz kestirimlere yol açabilmektedir. 
Bununla birlikte, bu yapı dinamik durum değişimleri altında en iyi başarıma sahiptir ve 
tam kovaryans kestirimi sağlamaktadır. Kovaryans ölçeklendirmeye dayalı 
uyarlanabilir yapılar, unutma faktörlü ve güçlü izlemeli yapılar, geleneksel GKF’lerin 
geçici durumlardaki kestirim başarımını iyileştirmekte ve ıraksamayı önlemektedir. Bu 
yapı, geçici haller dışında kalan çalışma koşullarının çoğunda etkisizdir ve bu 
uyarlanabilir yapıyı kullanan GKF’lerin başarımı ön tanımlı sistem ve ölçüm kovaryans 
matrislerine bağlıdır.  

Mevcut uyarlama yapılarındaki sıkıntılar değerlendirildiğinde, yeni bir uyarlama 
yapısının önerisi ardındaki güdüler şu şekilde sıralanabilir:  

 Eksik dinamik eşitliği durumunda, geleneksel GKF gözlemcilerinin kestirim 
başarımı düşmektedir. Modeldeki bu tutarsızlıklar ıraksama sorunlarına yol 
açarak hız-algılayıcısız motor sürücüsünün kararsız kontrolüne neden 
olabilmektedir.  

 UFGKF gözlemleyicisi, tamamlanmamış dinamik eşitliğin etkisini telafi edebilir. 
Ancak, ön tanımlı gürültü kovaryans matrislerine ihtiyaç duyması ve bu 
matrislerin zaman alan bir ayarlama aşaması gerektirmesi bu yöntemin olumsuz 
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yönlerini oluşturmaktadır. Ayrıca, UFGKF gözlemleyicisi 𝜆௞ ൌ 1 için geleneksel 
GKF gözlemleyicisi gibi çalışmaktadır.  

 YDGKF gözlemleyicisi, hareketli bir pencerede içerisindeki yenilikler yoluyla tam 
kovaryans kestirimi sağlamaktadır. ASM durumlarında bir değişiklik meydana 
geldiğinde, hareketli pencereye dahil olan yeniliğin hareketli pencere üzerindeki 
etkisi genişleyen pencere boyutu ile azalmaktadır. Bu nedenle, değişimlere hızlı 
uyum sağlayamamaktadır. Bu durum geçici hallerde bu yöntemin başarımında 
düşüşe neden olmaktadır.  

Önerilen karma UGKF gözlemcisi, hem UFGKF hem de YDGKF gözlemcilerinin 
üstünlüklerini birleştirmektedir. ASM durumlarındaki dinamik değişiklikler altında 
kestirim başarımını iyileştirmek için UFGKF’deki kovaryans ölçekleme yapısını ve 
çevrimiçi 𝑸 matrisini ayarlamak için YDGKF’deki tam kovaryans kestirim yapısını 
kullanmaktadır. Önerilen karma UGKF’ye ait akış şeması Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. Benzetim çalışmalarında kullanılan sisteme ait blok şeması 

3. Benzetim Sonuçları 

Önerilen karma UGKF’nin üstünlüğünü göstermek amacıyla UFGKF ve YDGKF 
gözlemleyicilerinin kestirim sonuçları karma UGKF’nin kestirim sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Başarım karşılaştırmalarının kabul edilebilir olması için üç 
gözlemleyici model öngörülü kontrollü bir sürücü sisteminden elde edilen aynı akım ve 
gerilimler ile beslenmiştir.  Şekil 2’de verilen kontrol sistemi ve üç gözlemleyici 
Matlab/Simulink ortamında gerçekleştirilmiştir. Gözlemleyiciler C dilinde kodlanmış 
Simulink/S-Function blokları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Benzetim çalışmalarında, 
YDGKF ve karma UGKF için hareketli pencere boyutu deneme-yanılma yöntemi ile 32 
olarak belirlenmiştir. Ayrıca, benzetim çalışmaları için örnekleme süresi (𝑇) 100 𝜇𝑠𝑛’dir. 
Kestirim başarımındaki iyileşmeyi göstermek için kontrol sistemine farklı hız 
referansları ve yük değişimlerinin uygulandığı benzetim çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

Gerçekleştirilen ilk testte, ASM rampa şeklinde 1 sn içerisinde 10 rad/sn’ye 
hızlandırılmış ve daha sonra 10 rad/sn’de çalışırken 2. sn’de anma yükünün yarısına 
yüklenmiştir. Elde edilen kestirim sonuçları Şekil 3(a)’da sunulmaktadır. Elde edilen 
kestirim sonuçları değerlendirildiğinde, tüm gözlemleyicilerin ani yük değişimi dışında 
benzer kestirim başarımlarına sahip olduğu görülmektedir.  
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   (a)           (b) 
Şekil 3. (a) 10 rad/sn’deki kestirim sonuçları (b) 100 rad/sn’deki kestirim 

sonuçları 

Bununla birlikte, yük değişiminden kaynaklanan geçici halde tüm gözlemleyiciler farklı 
tepkilere sahiptir. UFGKF düzgün ayarlanmayan ön tanımlı gürültü kovaryans 
matrislerinden dolayı geçici hal boyunca ölçülen hızı takip etmekte zorlanmaktadır. 
YDGKF ise sistem gürültü kovaryans matrisini çevrimiçi güncelleme mekanizması 
sayesinde UFGKF’ye kıyasla daha hızlı bir yakınsama sağlamaktadır. En iyi 
yakınsamaya sahip karma UGKF, YDGKF’deki unutma faktörünün ve YDGKF’deki 
çevrimiçi gürültü kovaryans kestiriminin olanakları birleştirerek daha iyi bir kestirim 
başarımı sunmaktadır. 

İkinci testte, ASM rampa şeklinde 1 sn’de 100 rad/sn’ye hızlandırılmış ve 100 rad/sn’de 
sabit hızda çalışırken 2. sn’de anma yükünün yarısına yüklenmiştir. Elde edilen 
kestirim sonuçları Şekil 3(b)’de gösterilmektedir. Elde edilen kestirim sonuçları 
değerlendirildiğinde, ilk testte elde edilen kestirim sonuçlarına benzer şekilde, yük 
değişimlerinden kaynaklı geçici hal dışında tüm gözlemleyiciler benzer başarımlara 
sahiptirler. UFGKF ilk testte belirtilen düzgün ayarlanmamış ön tanımlı gürültü 
kovaryans matrislerinden dolayı sıkıntıya sahiptir. Diğer taraftan, YDGKF hareketli 
pencere boyutunun düzgün ayarlanmamasından kaynaklı olarak geçici halde başarımı 
gözle görülür bir şekilde düşmektedir. Karma UGKF ise, ilk teste benzer bir kestirim 
başarımı göstermektedir. Karma UGKF’nin başarısının nedeni ise, YDGKF’deki 
hareketli pencereden kaynaklı sıkıntıyı UFGKF’deki unutma faktörü ile çözmesidir. 
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   (a)             (b) 
Şekil 4. (a) Üçgen hız referansı için kestirim sonuçları (b) Sinüs hız referansı 

için kestirim sonuçları 

İlk iki testten farklı olarak, tüm gözlemleyicileri dinamik hız değişimleri altında test 
etmek amacıyla Şekil 2’deki kontrol sistemine üçgen hız referansı uygulanmıştır. 
Ayrıca, gözlemleyicilerin dinamik değişimler sırasında yük değişimleri altındaki 
başarımlarını incelemek için, ASM 2. sn’de anma yükünün yarısı olan 10 Nm’ye 
yüklenmektedir. Bu teste ait kestirim sonuçları Şekil 4(a)’da sunulmaktadır. İkinci testte 
gözlemleyiciler için belirtilen tüm sorunlar bu test için de geçerli olup, karma UGKF en 
iyi kestirim başarımına sahiptir. 

Son test, üçüncü test ile benzer amaçlara sahiptir. Bu testte hız referansı, üçüncü 
testten farklı olarak, sinüs biçimindedir. Şekil 4(b)’de sunulan kestirim sonuçları 
değerlendirildiğinde, karma UGKF diğer iki gözlemleyicideki uyarlama 
mekanizmalarının üstünlüklerini birleştirerek en iyi kestirimleri gerçekleştirmiştir. 
Sonuçları nicel olarak desteklemek için, tüm testlere ait hız ve moment kestirim 
hatalarına ait ortalama karesel hatalar (OKH’ler) Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 3 𝒆𝝎 ve 𝒆𝝉’nın dB cinsinden OKH değerleri 

𝑒ఠ 

 UGKF YDGKF Karma UGKF 

Şekඈl 3(a) -3.38 dB -9.19 dB -12.71 dB 

Şekඈl 3(b) -5.23 dB -3.32 dB -15.37 dB 

Şekඈl 4(a) -3.05 dB -8.40 dB -12.74 dB 

Şekඈl 4(b) -3.16 dB -5.72 dB -12.64 dB 

𝑒ఛ  

 UGKF YDGKF Karma UGKF 

Şekඈl 3(a) -0.92 dB -3.28 dB -5.50 dB 

Şekඈl 3(b) -1.96 dB -2.15 dB -5.91 dB 

Şekඈl 4(a) -1.30 dB -2.84 dB -5.57 dB 

Şekඈl 4(b) -1.20 dB -0.92 dB -5.28 dB 

 

4. Sonuçlar 

Bu çalışma kapsamında, mevcut UGKF gözlemcilerinin kestirim başarımının 
iyileştirilmesi amacıyla yeni bir uyarlama mekanizması önerilmiştir. Önerilen karma 
uyarlama mekanizması mevcut uyarlama mekanizmalarının üstünlüklerini 
birleştirirken, olumsuz yönlerini de ortadan kaldırmaktadır. Tasarlanan karma uyarlama 
mekanizmasını kullanan GKF gözlemleyicisi ASM’nin durum ve/veya parametre 
kestirim sorununun çözümü için uygulanmıştır. Önerilen uyarlama yapısının etkisini 
göstermek için, yük ve hız değişimleri ile birlikte parametre değişimlerini de içeren farklı 
çalışma koşulları belirlenmiş ve bu yapı belirlenen çalışma koşulları altında benzetim 
olarak doğrulanmıştır. Benzetim çalışmalarında elde edilen kestirim başarımları göz 
önüne alındığında, önerilen karma uygulama mekanizmasının kestirim başarımını 
açıkça geliştirdiği ve mevcut uyarlama mekanizmalarının olumsuz yönlerini ortadan 
kaldırdığı görülmektedir. 
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Abstract: In this paper, a novel microstrip bandpass filter has four pass band is 
designed by using stepped impedance open loop resonators (OLR). The proposed 
filter structure has two strong coupled thin transmission feeding lines which has 
also coupled the OLR by coupling gaps. Each feeding lines has included two 
inductive strips and one of the strips has coupling gap inside. Multiband bandpass 
filter response is obtained by coupling the first and second resonance modes of 
CLs and OLRs, appropriately. The OLRs have unequal strip widths to control the 
reflection zeros and loop levels of the bands. A full wave Electromagnetic Simulator 
is used to design multiband bandpass filter structure. The simulation response 
shows good insertion loss levels for each band.   
Keywords: Microstrip, Bandpass filter, stepped impedance open loop resonator, 
coupled lines. 

 
 
1. Introduction 

With the recent development of communication technology, the usage density in the 
frequency spectrum is increasing rapidly. Multiband bandpass filters which has 
compact size, high performance, low loss and low mass are one of the essential 
requirements to use the frequency spectrum effectively. Microstrip filters allow 
extensive flexibility to obtain those requirements.  

Authors have been reported various types of microstrip bandpass filters structures to 
introduce desired band characteristic in multiband cases. OLRs and CLs are widely 
used for filter designs. A microstrip coupled resonator bandpass filter loaded with 
lumped capacitor is proposed in (Ahmed et. al., 2013).Here, only one band can be 
coupled and the center frequency were shifted by changing the lumped capacitor 
value. Direct coupled two OLRs which have capacitive terminations were designed to 
obtain bandpass filter response. Harmonics and modes suppressions were controlled 
the capacitive components in (Jianzhong et. al., 2006). Another direct coupled OLRs 
can be seen on (Xuehui et. al., 2006). Here, unlike the reference (Ahmed et. al., 2013) 
and (Jianzhong et. al., 2006), an open circuited transmission line was covered the 
OLRs and supplies the capacitive effect above them. So, besides the first resonance, 
second resonance are coupled and formed second band. Four OLRs were used to 
obtain two passband can be seen on (Jiankang et. al., 2009). Filter designs have two 
passband using two and four OLRs which created two different paths by crossing the 
input and output ports shown in (Jessada, 2012) and (Chu-Yu et al., 2006), 
respectively. Inductive coupled short circuited nested OLRs was presented in 
(Athukorala et. al., 2012). Here, trisection and quadruplet filters were obtain compact 
filter configurations. Despite the filter size was halved in this study, filter structure had 
a lack for the number of passband.  

In addition, the OLR structures that have direct coupled or bandgap feed line, step 
impedance resonators can be used to achieve improve both compactness and 
performance of the dual band filter as in (Zhang et. al., 2006). These filters were 
suffered from the size of the structure.  In order to obtain passband filtering response, 
parallel coupled lines are used to enhance the coupling strength was given in 
(Gunturkun et. al., 2019). In other respects, OLRs having asymmetric width were 
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design as in (Iqbal et. al., 2021) which were fed by parallel coupled lines. Two 
passband were realized and varactor diodes and capacitors were used to control the 
center frequency of the passband. Although, two coupled lines and two OLRs were 
caused to occur two passbands, the filter is suffered from large circuit size and number 
of the passband.  

In this study, a compact multiband bandpass filter constructed in a simple approach is 
presented by using OLRs which have asymmetrical strip widths. I/O ports are directly 
connected to the strong coupled thin transmission feeding lines which have also used 
to excite the OLRs with coupling gaps. As a result, a four-band band-pass filter 
structure was obtained by combining CLs and OLRs not the first two resonance modes, 
but also the second resonance modes. 

2. Material and Methods 

 

 

(a) 

 

Figure 1. (a) Configuration of the coupled feeding lines (b) Frequency response 
of the structure  

As is well known, properly positioned coupled lines are often used in filter design. The 
configuration of the feeding structure of the designed filter is shown in Figure 1(a). 
Here, two strip coupled lines are coupled each other with a coupling gap which has 
length of S2. Each pair of coupled lines has an another gap to control resonance modes 
of the lines. Transmission lines have strength coupling to couple first and second 
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resonance and as a result of these, they provide dual band filter response as in 
Figure1(b).  

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.  Simulated frequency response of the coupled line section (a) for the 
effect of L1 parameter (b) for the effect of L2  parameter 

The effect of the parameters L1 and L2 are investigated as shown in Figure 2(a) and 
(b) respectively. From Figure 1(a), we can see the straight thin lines which are 
connected to the coupled lines. The total length of the straight lines is L1.  Although the 
center frequency of the first band remained constant, it was observed that the center 
frequency of the second band shifted to lower frequencies due to the increase in L1 
length. But, by varying the L2, center frequency of both passband are shifted as 
expected.  
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(a) 

 

(b) 

Figure 3.  (a) Layout of the proposed multiband bandpass filter (b) Comparison 
of S parameters with and without OLRs   

The proposed filter is designed with OLRs by using coupled lines as feeding part of the 
structure is shown in Figure 3(a). Asymmetric width step impedance OLRs support two 
more passband and totally, four band bandpass characteristic can be obtain. In Figure 
3(b), a comparison of the S parameter responses with and without OLRs. As can be 
seen from Figure 3(b), a four band wideband bandpass filter response was obtained 
by adding two more bands to the frequency response by the excitation of the OLRs 
which are fed through the coupling gap. Dimensions of the filter are in mm and A=5.35, 
B=4, C=5.5, W1=0.45, W2=W3=0.05, S1=0.75, S2=0.05, S3=0.25, L1=4.95 and 
L2=13.05. 
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 (a)  (b) 

Figure 4.  (a) Layout of the Stepped impedance section (b) its T-equivalent 
circuit 

 

OLRs are in the form of stepped impedance and are formed by the combination of 
low impedance and high impedance sections, as given in (Pozar, 2005). In Figure 
4(a) and (b), layout of the stepped impedance section and its T-equivalent circuit are 
demonstrated, respectively. Here, equivalent serial reactance (inductor), X and 
parallel reactance C (capacitor) may be expresses as below.  

௑

ଶ
ൌ 𝑍ଶ𝑡𝑎𝑛 ሺఉమ௟మ

ଶ
ሻ   

𝐵 ൌ
1

𝑍ଶ
𝑠𝑖𝑛 ሺ𝛽ଶ𝑙ଶሻ 

 

3. Findings 

Simulated frequency responses of the proposed multiband filter can be seen on Figure 
5. S1 is the gap between the lines of coupled line sections. The variation of S1 is only 
effected the third and fourth band of the filter. While S4 changes, the coupling is 
changed because S4 is related to excitation of the modes of OLRs. So, second and 
fourth band of the filter which are produced by OLRs are effected.  

4. Results 

The designed filter was simulated by a full wave EM simulated on an RT/Duroid 
substrate with a dielectric constant of 3.55 and a thickness of 0.813 mm (EM user’s 
manual, 2008). 50 ohm I/O ports were used to excite the CLs and OLRs. The simulated 
filter has four passbands that have center frequencies as 3.475 GHz, 5.762 GHz, 10.99 
GHz and 11.84 GHz and These filters have simulated insertion loss as -0.065 dB, -
0.47 dB, -1.21 dB and -0.97 dB, respectively. The filter exhibits a higher selectivity on 
both side of the stopbands by means of five reflection zeros. The principle advantages 
of this new type of multiband bandpass filter over the other bandpass filter structures 
are significantly reduced sizes, low return loss and coupling mechanisms of second 
resonance modes of CLs and OLRs.  
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(a) 

 

(b) 

Figure 5.  Simulated frequency response of the proposed multiband filter (a) for 
the effect of S1 parameter (b) for the effect of S2  parameter 
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Abstract: The future belongs to millimeter wave (mmWave) communication 
systems owing to the growing demands of forthcoming wireless communication 
systems. Nevertheless, there are certain degradation issues with these waveforms, 
which can be further resolved by exploiting multiple antenna technology (i.e., 
massive multiple-input multiple-output, massive MIMO) and thanks to the 
advantages of shorter wavelengths. However, it is very challenging and impractical 
to use a massive number of RF chains in massive MIMO systems. The optimal 
solution is to take benefit of a hybrid precoding design that not only reduces the 
cost and energy consumption but also eases the circuit complexities. Moreover, the 
security of mmWave systems can be achieved by exploiting the integration of 
hybrid precoding architecture with massive MIMO systems. In this context, this 
study focuses on designing a hybrid precoder based on generalized triangular 
decomposition (GTD) scheme where artificial noise (AN) scenario has been also 
evaluated to ensure secure transmission in mmWave massive MIMO wiretap 
systems. Comprehensive simulation studies have been performed to investigate 
the outcomes of GTD-based hybrid precoder design with and without AN. It is 
confirmed via the extensive simulation results that AN aided hybrid precoding 
design provides remarkable results and ensures more secure transmission in 
mmWave massive MIMO systems. 
Keywords: 5G, GTD, hybrid precoders, Massive MIMO systems, mmWave, AN, 
PLS. 

 
 
1. Introduction 

The shape of the wireless communication industry is continuously changing with the 
advancement of technology. This evaluation is totally based on the demands and 
requirements of consumers. Existing wireless communication systems have limited 
abilities to fulfill the increasing demands such as massive capacity, manifold connected 
devices, extremely high data rates, extremely low latency and efficient utilization of 
bandwidth (Hossain and Hasan, 2015; Panwar et al., 2016; Song and Nagatsuma, 
2011; Zou et al., 2016). Moreover, the smart grid communications, vehicle to 
everything communication, internet-of-things (IoT), and different other imagined 
modern communication systems require extraordinary high data rates with low latency 
and extremely high speed to facilitate modern mobile applications (Balasubramanian 
et al., 2020; Bhoyar et al., 2019; Kabalcı and Ali, 2019a; Sawada et al., 2009). The 
advancement of wireless sensor technology and its applications are dramatically 
increased and is applied almost in every field of life leading to a massive number of 
connected devices (Bana et al., 2019; Kabalcı and Ali, 2019b). This huge number of 
devices cannot achieve seamless transmission while facilitating the high resolution 
advanced mobile application using the available frequency spectrum (Mirfananda and 
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Suryanegara, 2016). Millimeter waves (mmWave) which are not properly utilized yet, 
are regarded as a perfect solution to encounter all the necessary necessities of 
forthcoming communication systems for instance fifth-generation (5G) and beyond. 
The mmWaves consists of very high frequency ranging from 30-300 GHz, which has 
the capacity to make available a bandwidth that is 200 times the prevailing ones and 
solve almost all the foreseen issues of future communication systems (Mumtaz et al., 
2016; Niu et al., 2015; Pi and Khan, 2011; Rappaport et al., 2013; Wang et al., 2019). 

Although mmWaves highlight the inevitable issues of current and future 
communications, it has serious degradation concerns such as rain fading and 
propagation losses. Thanks to shorter wavelengths that allow the deployment of 
multiple antenna technology (multiple-input multiple-output, MIMO), and the problems 
are further solved by utilizing massive MIMO technology that aid to provide directed 
beam towards the desired user (Björnson et al., 2016; Mumtaz et al., 2016; 
Swindlehurst et al., 2014). Still, it is very challenging and impractical to use a massive 
size of RF chains, particularly in massive MIMO schemes. The optimal solution is to 
take benefit of a hybrid precoding design that not only reduces the cost and energy 
consumption but also eases the circuit complexities (Kabalci and Ali, 2020a; Liu et al., 
2019; Su et al., 2017; Zhang et al., 2019). Moreover, the security of mmWave systems 
can be achieved by exploiting the integration of hybrid precoding architecture with 
massive MIMO systems (Amarasuriya et al., 2016; Gao et al., 2015; Kabalci and Ali, 
2020b; Zhu et al., 2017). 

To ensure secure transmission, physical layer security (PLS) is regarded as an 
astonishing approach that is exploited in mmWave massive MIMO systems for more 
than a decade (Kapetanovic et al., 2015; Wang et al., 2018; Wu et al., 2018). The 
information is broadcasted in all the direction in cellular communication systems. Thus, 
the legitimate info that is anticipated for the desired mobile user (MU) can be 
eavesdropped on by the undesired MU (Eavesdropper(Eve)) in wireless transmission 
networks. The principal aim of PLS is to protect this legitimate info from Eve and reduce 
the leakage of information towards Eve (Gao et al., 2017; Yang et al., 2015). Using 
PLS, all the possible security challenges of forthcoming codeless communication 
systems can be resolved. 

In this context, the channel(s) of the transmitter to desired MU(s) are boosted whereas 
channels to Eve(s) are degraded exploiting the spatial degree-of-freedoms (DoFs) 
available in mmWave massive MIMO hybrid precoding systems. In this way, enhanced 
signal-to-noise ratio (SNR) can be realized towards desired MU by setting the beam in 
a particular direction that results in degraded SNR towards Eve. Consequently, 
information leakage can be controlled, which secures the system against Eve. The 
antenna subset modulation (ASM) approach is presented by (Valliappan et al., 2013), 
which is considered as the first effective technique to secure the mmWave 
communication systems exploiting the hybrid precoding architecture. Using this 
scheme, a particular set of antennas are exploited to provide a directed beam towards 
desired MUs. Nevertheless, there are notable side lobe issues associated with this 
scheme that is further highlighted in (Chen Chen et al., 2017). Another versatile 
scheme to protect the mmWave communication systems is reported in (Li et al., 2018). 
According to this study, only a particular set of the antenna is activated out of a massive 
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number of installed antennas. Thus, the exact information of the antenna number will 
be unknown to all MUs. Moreover, radio-frequency (RF) chains with an uncertain 
number are realized i.e., every time the different size of RF chains is employed 
according to the activated antenna. Thus, it is confusing for Eve to deploy the correct 
size of RF chains and antenna array. Consequently, it is likely possible that Eve 
commences inaccurate features (size of RF chains and antenna array). Therefore, 
eavesdropping abilities of Eve are affected, which in turn protect the legitimate 
information from Eve and provides a protected hybrid precoding architecture for 
mmWave MIMO systems. Although this approach protects the system from 
eavesdropping, it avoids the situation when Eve realizes the exact features of the 
transmitter. This situation is further investigated by (Tian et al., 2020). In this study, 
they assumed that all the participants (transmitter, desired MU and Eve) have the same 
features discussed above. They improved the systems’ security. However, the solution 
is still missing when Eve deploys the same size of RF chains and antenna array as 
does by the transmitter. Because eavesdropping abilities are increased when Eve is 
equipped with the same features, it is required to highlight this issue as well. This 
problem is further resolved by (Kabalcı and Ali, 2020a). In this scheme, artificial noise 
(AN) is send towards Eve consequently it will receive AN along with legitimate info. 
Thus, it will be impossible for Eve to extract the correct information. In this way, 
massive MIMO hybrid precoding architectures in mmWave systems realize protected 
transmission. 

Motivated from the investigations reported in (Kabalcı and Ali, 2020a), this study 
utilizes AN aided hybrid precoding architecture using generalized triangular 
decomposition (GTD) to protect the communication in mmWave massive MIMO 
systems. The performed simulation studies also affirm that the GTD scheme with AN 
realizes exceptional results as compared to the GTD scheme without AN and 
guarantees more secure communications. In simpler words, the suggested approach 
provides nominal outflow of formation to Eve, which enhances the overall secrecy rate 
performance of the massive MIMO hybrid precoder architecture for mmWave system. 

2. System model 

Our system model shown in Fig. 1 has three participants i.e., a transmitter (Alice), an 
authentic MU (Bob) and an illegal MU (Eve). The extensively utilized scatterer-sharing 
channel model is exploited in the study (Rappaport et al., 2015). The transmitter uses 

aN  antennas and 
,RF aN  RF chains for transmitting 

sN  data streams in the direction of 

Bob that uses 
bN  antennas and 

,RF bN  RF chains over wiretap massive MIMO mmWave 

channel. Both transmitter and legitimate MU exploit hybrid beamforming architecture. 
We assume the following conditions 

,s RF a aN N N   and 
,s RF b bN N N   to guarantee 

the transmission of multiple streams, and address budget and power limitations in 

mmWave systems. The multi-stream vector 1sN s  observes 
1

s

H
N

sN
   ss IE  

condition. This vector is first precoded by digital precoder  a
RF sN N

D
F �  while in the 
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next step analog precoding  a
a RFN N

RF
F �  is performed. Moreover, the normalized 

power condition i.e., 2

RF D sF
NF F  needs to be realized.  

 

 

Figure 1. The general layout representing the system model of massive MIMO 
hybrid precoding architecture to secure the mmWave systems. 

 

The transmitter disseminates a signal as shown in (Kabalci and Ali, 2020b, 2020a; 
Kabalcı and Ali, 2020b) 
 

RF DPt F F s       (1) 

 
where P  is the required power to transmit the signal 1aN t � . The signal is then 

received by Bob exploiting � b aN
b

NH  (transmitter-to-Bob channel). The received 

signal is defined as (Kabalci and Ali, 2020b, 2020a; Kabalcı and Ali, 2020b) 
 

b b b r H  nt      (2) 

 

where 1� bN
bn  indicates a noise vector (independent and identical distribution (i.i.d) 

 20,bCN ). In the next step, bt  is passed through ,
 �

b
b RFN N

RF bW  (RF combiner) and 

baseband combiner ( ,

b
RF sN N

D b
W � ) while their combination is expressed as 

, ,
b sN N

RF b Db b
 W W W �  (hybrid combiner). Last of all, the following signal is realized 

after all the processing stages expressed as (Kabalci and Ali, 2020b, 2020a; Kabalcı 
and Ali, 2020b) 
 

, , , ,
H H H H
D b RF b b RF D D b RF b bb P m W W H F F s W W n    (3) 
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Likewise, Eve also uses eN  antennas and e
RFN  RF chains to silently listen to the 

information exploiting hybrid combiner architecture , ,
e sN N

RF e De e
 W W W � . In a similar 

fashion, the final processed signal at Eve is indicated as  
 

, , , ,
H H H H
D e RF e e RF D D e RF e ee P m W W H F F s W W n    (4) 

 
Owing to shorter wavelengths offered by mmWaves, these waves are affected by tall 
buildings and other obstacles leading to random scatterings. However, there may exist 
some common scatterers among different MU. Consequently, Bob and Eve will have 
a few alike angles of departures (AoDs). The transmitter uses AoDs of desired MU to 
send original info to Bob. As a result, Eve will also get access to the legitimate message 
owing to mutual AoDs between desired and undesired MUs. The bH  is defined as 

 

   
1 1

raycl
NN

b H ba b
mn b mn a mn

m ncl ray
b

N N

N N
  

 

 H a a     (5) 

 
where clN  represents number of clusters (scatterers), every cluster further adds 

rayN  

rays. mn  labels the complex gain of the nth ray in the mth cluster with Rayleigh 

distribution. Alice and Bob follow a uniform linear array (ULA) architecture. 
 , 0,b b

mn mn    signify the AoDs and angle of arrivals (AoAs) for transmitter and Bob 

for the mnth route, respectively.  
 
The general performance metric used to investigate the secrecy rate of wiretap 
massive MIMO hybrid precoders for mmWave systems is shown as (Kabalci and Ali, 
2020b, 2020a; Kabalcı and Ali, 2020b) 
 

 2 2log log


   
s ss N b N eR I C I C     (6) 

1
, , , , ,

H H H H H
b s b n D b RF b b RF D D RF b RF b D bP N  C R W W H F F F F H W W�    (7) 

1
, , , , ,

H H H H H
e s e n D e RF e e RF D D RF e RF e D eP N  C R W W H F F F F H W W�    (8) 

2
, , , , ,

H H
b n b D b RF b RF b D bR W W W W�      (9) 

2
, , , ,

H H
e n e D e RF e RF,e D eR W W W W�      (10) 

 

where the achievable capacity of desired and undesired MUs are specified by bC  and 

eC , respectively, while ,b nR  and ,e nR  indicate their corresponding noise covariance 

matrices. 
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3. Problem formulation and secured hybrid precoding architecture 

The actual problem of a hybrid precoding architecture is expressed as: 
 

 
 
 

, ,

, ,

2

, , , arg max

s.t. :, , 1,..., ,

:, , 1,...,

RF D RF b D b s

RF RF

RF b RF

RF D sF

R

i i N

i i N

N



  

  

 .

F F W W

                    F

                      W

                   F F  

T

R
    (11) 

 
where the performance of RF precoder and combiner are controlled by T  and R , 

respectively. T  and R are shown as (Kabalci and Ali, 2020b, 2020a; Kabalcı and Ali, 
2020b) 
 

 
2

21 1, 2,...2
B

x
j

B
aN e x

    
  

�T     (12) 

 
2

21 1, 2,...2
B

x
j

B
bN e x

    
  

�R     (13) 

 
Phase shifters (PSs) have a very important role in RF precoder and combiner, and 
directly depend on T  and R , respectively. PSs consider a constant magnitude 1 aN  

for ease in this study while their phase quantization is regulated by B number of 
quantization bits. A low resolution PSs are employed in this manuscript for simplicity. 
The fundamental objective is to protect original information. Therefore, a secure 
channel sH  should be constructed. This sH  is attained in two-steps. In the first step, 

the SVD process is applied on eH  using the following expression. 

 
  H

e ee eU VH      (14) 

 
where eU  and eV  are unitary matrices made of the singular vectors that are directly 

related to the diagonal matrix e  (nonzero singular valued). In the second step, sH  is 

established exploiting Eq. (15). 
 

  H
s b e eI-V VH H      (15) 

 
Now, Eq. (6) can be reconsidered based on the above expression as follows. 
 

2log 
ss sR RH C      (16) 

 
where 
 

 1
, , RF, ,
H H H H H

s s s D b RF b s RF D D RF s b D bP N  C R W W H F F F F H W W�    (17) 
2

, , RF, ,
H H

s b D b RF b b D bR W W W W�      (18) 
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Now, analog ( RFF  and ,RF bW ) and digital ( DF  and ,D bW ) pairs are needed to meet the 

design objective. RFF  and ,RF bW  are attained exploiting the algorithm discussed in (Tian 

et al., 2020). Whereas DF  and 
,D bW  are achieved over an effective channel 

,
H

effb RF b b RFH W H F�  exploiting the GTD scheme. 

 

   H
effbgtd H QRP       (19) 

 :, , 1,...,D si i NF =P        (20) 

 , :, , 1,...,D b si i NW =Q       (21) 

 
Further details of the GTD scheme are available in (Kabalcı and Ali, 2020b). In the next 
step, BBF  is normalized using the following expression. 

 

 s BB
BB

RF BB F

N F
F

F F
     (22) 

 
When it comes to Eve, the combiner is generally achieved over an effective channel 

effe eH H F . However, in our case, it will become as effe e H H F AN  to combat the 

eavesdropping when both Bob and Eve have identical antenna arrays. The combiner 
for Eve ( eW ) is acquired exploiting the minimum mean square error (MMSE) filter using 

the following expression 
 

  1



 

e

H
e effe effe N effeW H H I H     (23) 

4. Results 

The outcome of our system model is analyzed in terms of secrecy rate versus SNR 
with the aid of different simulation studies. In this context, 192a b eN N N    is 

selected whereas 2B   quantization bits are used to realize low-resolution PSs. The 
studies are investigated considering the ULA arrangement. We assume 1d   

antenna spacing at Alice, Bob and Eve. Furthermore, the AoDs and AoAs are 
supposed to follow uniform distribution in the range of  0, 2 . Eve and Bob arbitrarily 

choose 3~8 scatterers as their transmission route out of 10. Each scatterer is further 
linked to 10 propagation paths. For simplicity, the noise variance 2 2 1b e   . 

Moreover, fully digital precoder design with PLS acts as a performance benchmark 
while hybrid precoder based on spatially sparse precoding (SSP) algorithm with no 
PLS implementation is set as lower bound (Ayach et al., 2014). 

The first result presented in Fig. 2, describes the outcomes of AN aided hybrid precoder 
design based on GTD algorithm for mmWave massive MIMO system. 

, , ,2,  4s RF a RF b RF eN N N N     conditions are considered in this case. It can be seen 

from the figure that the hybrid precoder based on GTD with AN reaches to 20 bps/Hz 
secrecy rate value. In contrast, the GTD without AN realizes almost15 bps/Hz value. 
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This indicates an improvement of 5 bps/Hz value, which approves the importance of 
AN. On the other hand, when comparing the performance curves with a lower bound, 
it can be seen that GTD without AN provides an improvement of 5 bps/Hz value. On 
the other hand, 10 bps/Hz performance gain is realized in the presence of AN. 

 

Figure 2. Secrecy rate vs SNR performance curves for 

, , ,2,  4s RF a RF b RF eN N N N    . 

 
Figure 3. Secrecy rate vs SNR performance curves for 

, , , 4s RF a RF b RF eN N N N    . 
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According to the Fig. 2, the eavesdropping capabilities of Eve are affected using AN. 
As a result, the overall secrecy rate is alleviated.  

The next result is displayed in Fig. 3 that investigates the performance of our model 
considering the worst case i.e., 

, , , 4s RF a RF b RF eN N N N    . It is obvious from the 

figure that the hybrid precoder based on GTD with AN accomplishes a secrecy rate 
value of around 40 bps/Hz. On the other hand, the GTD scheme without AN realizes 
nearly 32.5 bps/Hz value. This shows an improvement of 7.5 bps/Hz value, which 
certifies the positive impact of AN. However, when comparing the performance curves 
with a lower bound, it can be noticed that GTD without AN offers an improvement of 
almost 10 bps/Hz value whereas a performance gain of approximately 17.5 bps/Hz is 
realized in the presence of AN. 

In both of the above cases, results approve the impact of AN aided hybrid precoder 
design based on the GTD scheme. The outcomes clearly indicate that much better 
results can be attained in the presence of AN as compared to the ones without AN. In 
simpler words, GTD with AN offers finer transmission in terms of security as compared 
to GTD without AN and degrades the eavesdropping abilities of Eve. 

5. Conclusions 

In this manuscript, AN aided protected hybrid precoding architecture exploiting GTD 
algorithm for mmWave massive MIMO systems is inspected with the help of different 
simulations. We exploited PSs with 2B   to ease circuit complications. The analog 
part of this design is achieved using traditional cooperative analog precoder and 
combiner algorithm while the digital part is attained using GTD algorithm. Moreover, 
AN is also send along Eve's side to confuse him such that he also receives noise with 
original info. In this way, eavesdropping capabilities of Eve are challenged and 
provides secure communication. The simulation outcomes clearly indicate the 
significance of AN. The system achieves exceptional results in the presence of AN (an 
improvement of upto 7.5 bps/Hz value), and endorses minimum leakage of information 
as compared to the ones without AN. 
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Özet: Konum temelli veriler olarak bilinen mekânsal veriler fiziksel nesnenin coğrafi 
koordinat sistemindeki sayısal değerler ile temsil edilmesidir. Mekânsal verileri 
kaydetmek, düzenlemek, görselleştirmek ve analiz etmek için Coğrafi Bilgi Sistemi 
(Geographic Information System - GIS) yazılımları kullanılır. Mekânsal veriler GIS 
sistemleri sayesinde yaygın olarak kullanılmakta ve birçok sistemin alt yapısını 
oluşturmaktadır. Yaygın olarak kullanılan ve yer yüzünde bulunan bütün nesnelerin 
mekânsal veri olarak tanımlandığı GIS sistemlerinde arama işlemi ve aranan 
mekânsal verinin bulunması çok önemlidir. Bu çalışmada mekânsal verilerin 
depolandığı ilişkisel veritabanı metin arama işleminin daha doğru sonuçlar bulması 
için sorgu optimizasyonu önerilmiştir. Bu bildiride önerilen yöntem Kayseri 
Büyükşehir Belediyesine ait gerçek mekânsal verileri ve Oracle ilişkisel veritabanını 
kullanmıştır. Önerilen sorgu optimizasyonu tabanlı yöntem klasik sorgu yöntemi ile 
karşılaştırılmıştır. Deneysel sonuçlar, önerilen sorgu optimizasyonu tabanlı 
yöntemin klasik sorgu yöntemine göre kelime sayısı arttıkça çok daha başarı 
sonuçlar verdiğini göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Mekânsal veriler, Coğrafi bilgi sistemleri, Sorgu 
optimizasyonu, Akıllı şehir kayseri, Mobil uygulama 

 
 
1. Giriş 

Konum temelli veriler olarak bilinen mekânsal veriler fiziksel nesnenin coğrafi koordinat 
sistemindeki sayısal değerler ile temsil edilmesidir (Anselin vd., 2010). Mekânsal 
veriler, belirli bir konumla ilgili veya bu konum hakkında bilgi içeren herhangi bir 
nesneyi tanımlamak için kullanılır. Mekânsal veriler bina, okul, cami, eczane, göl, dağ 
veya kasaba gibi yeryüzündeki nesnenin konumunu, boyutunu ve şeklini temsil eder 
(Taşyürek, 2021). Mekânsal verileri kaydetmek, düzenlemek, görselleştirmek ve analiz 
etmek için Coğrafi Bilgi Sistemi (Geographic Information System - GIS) yazılımları 
kullanılır (Taşyürek, 2021). Mekânsal veriler GIS sistemleri sayesinde yaygın olarak 
kullanılmakta ve birçok sistemin alt yapısını oluşturmaktadır (Reibel, 2007). Yaygın 
olarak kullanılan ve yer yüzünde bulunan bütün nesnelerin mekânsal veri olarak 
tanımlandığı GIS sistemlerinde arama işlemi ve aranan mekânsal verinin bulunması 
çok önemlidir.  

Mekânsal veri türleri vektör ve raster olmak üzere kendi içerisinde iki gruba ayrılır. 
Raster veri grubu genellikle grid formatında hava fotoğrafı ve uygu görüntülerinden 
oluşurken vektör veri grubu nokta, çizgi ve çokgen geometri veri türünden oluşur 
(Karduni vd., 2016). İlişkisel veritabanında SQL işlemlerinin ve indeks yapısının hızlı 
çalışması için mekânsal veriler veri türüne göre farklı farklı tablolarda tutulmaktadır. 
Verilerin farklı tablolarda tutulması arama işlemini zorlaştırmaktadır ve Taşyürek 
(Taşyürek, 2021) bu sorunun üstesinden gelmek için veritabanı denormalizasyon 
yöntemini kullanarak materyalleştirilmiş bir yapı (view) oluşturmuş ve arama işlemini 
hızlandırmıştır. Ancak denormalizasyon yöntemi ile sorguların cevap verme süresi 
azalmış olsa da metin tabanlı arama işlemlerinde genellikle yazım yanlışlarından veya 
aranan mekânsal nesnenin isminin tam olarak bilinmemesinden kaynaklı arama işlemi 
istenilen performansı verememektedir. Literatürde metin tabanlı arama işlemini için 
yaygın olarak Elasticsearch yöntemi kullanılmaktadır (Kononenko vd.,2014). Fakat 
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Elasticsearch yöntemi özellikle büyük veri kümesinde etkili çalışmaktadır ve mekânsal 
verilerin depolandığı ve güncellendiği ilişkisel veritabanında Elasticsearch yöntemini 
kullanmak içim mimarinin yeniden yapılandırılması gerekmektedir ve bu işlem birçok 
sistemi etkileyeceği için zordur. 

Bu çalışmada, mekânsal verilerin depolandığı ve güncellendiği ilişkisel veritabanı 
metin arama işleminin daha doğru çalışması ve aranan kayıtları bulması için sorgu 
optimizasyonu tabanlı bir yöntem önerilmiştir. Bu bildiride önerilen yöntem Kayseri 
Büyükşehir Belediyesi’ne (KBB) ait gerçek mekânsal verileri Oracle ilişkisel veritabanı 
sisteminde kullanmıştır. 

2. Problem ve Çözümler 

Problem, KBB Akıllı Şehir Kayseri Mobil Uygulaması (Taşyürek vd., 2020) metin arama 
işleminde ortaya çıkmıştır. Öncelikle, metin arama işlemlerinde kullanılan klasik 
yöntem olan SQL (Structured Query Language) Like operatörü ile probleme çözüm 
üretilmeye çalışılmıştır. Fakat, klasik metin arama yöntemi ile mobil uygulamayı 
kullanan kullanıcıların aramış olduğu konumları (cami, okul, eczane vb.) bulamadığı 
tespit edilmiştir. Bu sorunun üstesinden gelmek için aranan metin ifadesi kelimelere 
bölünerek ve metin içerisinde geçen bütün kelimeleri kapsayacak şekilde SQL ifadesi 
optimize edilerek aranan konum bulunmaya çalışılmıştır. 

2.1 Metin Arama Klasik Çözüm 

İlişkisel veritabanlarında metin arama işlemleri için Like operatörü kullanılmaktadır. 
Like operatörü char, nchar, varchar ve varchar2 metin alanlarında arama yapmak için 
kullanılır. Like operatörü WHERE operatörü ile birlikte kullanılır ve belirtilen özel 
ifadeye uyan kaydın olup olmadığının sorgulanmasını sağlar. Like operatörü kullanım 
açısından diğer operatörlerden farklı olarak özel ifade içerisinde bazı karakterler 
kullanarak arama yapılır (Kim, 1982). Like operatörünün kullanabildiği karakter ve 
kullanım amacı aşağıda listelenmiştir. 

 % ifadesi, % karakterinin bulunduğu yere sıfır veya daha fazla sayıda karakter 
geleceğini ifade etmektedir. 

 _ ifadesi, _ karakterinin bulunduğu yere yalnızca bir karakter geleceğini ifade 
etmektedir. 

 [] ifadesi, yalnızca parantez içerisine yazan karakterlerin geleceğini ifade 
etmektedir. 

 [^] ifadesi, parantez içerisindeki karakterlerin geçmeyeceğini ifade etmektedir. 

Tablo 1’de KBB’den alınan ve bütün mekânsal verilerin depolandığı tablonun yapısı 
gösterilmiştir. 
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Tablo 1. Veritabanı Tablo Yapısı 

Sütun 
Adı 

Veri Tipi Açıklama 

KayitNo Rakam Her bir kayıt için oluşturulan ve tekil olan alandır. 

Adi Metin Mekânsal verinin adıdır. 

Geometri Mekânsal veri 
Nokta, çizgi veya çokgen şeklinde olan geometrik 
veridir. 

Turu Metin Mekânsal nesnenin türünü göstermektedir.  

Ilce Metin 
Mekânsal verinin hangi ilçe sınırları içerisinde 
bulunduğunu göstermektedir. 

Mahalle Metin 
Mekânsal verinin hangi mahalle sınırları içerisinde 
bulunduğunu göstermektedir. 

CSBM Metin 
Mekânsal verinin hangi ilçe sınırları CSBM’ye bağlı 
olduğunu göstermektedir. 

BinaAdi Metin 
Mekânsal verinin bulunduğu binanın ismini 
göstermektedir. 

 

Akıllı Şehir Kayseri Mobil Uygulaması için Metin Arama Klasik yöntemde Tablo 1’de 
bulunan Adi sütunu için Like operatörü ile arama yapılmıştır. Oracle ilişkisel veritabanı 
için klasik metin arama yönteminin sorgusu Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 1’de bulunan 
MV_KBB_ALL Tablo 1’de detaylıca anlatılan veritabanı tablosunu ve 
P_ARANAN_CUMLE ise aranan metin ifadesini göstermektedir. 

 

 

Şekil 3. Klasik Metin Arama Sorgusu 

 

Ancak kullanıcılar aramış oldukları mekânsal noktaların isimlerini yanlış yazabilmekte 
veya kelime dizilişi olarak veritabanında kayıtlı olan dizilişten farklı olarak arama 
yapmakta bu nedenle aramış olduğu sonuca ulaşamamaktadır. Kullanıcıların aramış 
oldukları verileri erişebilmesi için sorgu optimizasyonu tabanlı metin arama yöntemi 
önerilmiştir. 

2.2 Metin Arama Sorgu Optimizasyonu Tabanlı Çözüm  

İlişkisel veritabanında klasik metin arama işlemi ile bir cümle arama yapıldığında 
arama yapılan cümlenin veritabanında depolanan cümle ile aynı dizilişte olması 
gerekmektedir. Aranan cümle veritabanında depolanan dizilişinden farklı olur ise sorgu 
cümlesi kayıt bulamayacaktır. Bu sorunun üstesinden gelmek ve Akıllı Şehir Kayseri 
Mobil Uygulamasında kullanıcıların aramış oldukları mekânsal nesneleri bulması için 
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sorgu optimizasyon yöntemi önerilmiştir. Oracle ilişkisel veritabanında 5 kelime içeren 
cümle için optimize edilmiş metin arama yönteminin sorgusu Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4 Optimize Edilmiş Metin Arama Sorgusu 

Şekil 2’de kullanıcıların aramış oldukları mekânsal noktaları bulması ve aranan 
cümlede bulunan kelime dizilişlerinin farklı olmasından kaynaklanan sorunları ortadan 
kaldırmak için cümle kelimelere bölünerek kelime bazlı arama işlemi yapılmıştır. 
Ancak, kelimelere bölerek arama işleminde sorgu istenilen sonucu verse aranan nokta 
kayıtlarda en sonda gelmektedir. Bu sorunun üstesinden gelmek için UTL_MATCH. 
EDIT_DISTANCE_SIMILARITY fonksiyonu kullanılmıştır. UTL_MATCH 
kütüphanesinde bulunan EDIT_DISTANCE_SIMILARITY fonksiyonu iki kelime 
arasındaki değişen karakter sayısını göstermektedir (Urbanoski vd., 2018). Değişim 
sayısı az olan kayıt kullanıcının aramış olduğu kayıt olma ihtimali yüksektir ve order by 
operatörü ile bu kayıtların ilk sırada gelmesi sağlanmıştır. 

3. Araştırma Sonuçları 

Bu çalışmada KBB’den alınan Oracle ilişkisel veritabanında depolanan mekânsal 
veriler kullanılmıştır. Tablo 1’de detaylıca anlatılan veritabanı tablosunda 574.274 adet 
kayıt bulunmaktadır. Deneysel çalışmalar 574.274 adet gerçek veri üzerinde 
yapılmıştır. Bu çalışmada yapılan deneyler Intel Xenon Gold 5118 CPU 2.30 GHz (4 
Çekirdek) 16 GB Ram 600 GB SSD disk özellikleri ve Windows Server 2012 işletim 
sistemine sahip sunucu üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Deneysel Sonuçlar 

Klasik metin arama ve önerilen optimize edilmiş metin arama yöntemlerinin sonuçları 
karşılaştırmak için arama sonuçlarının başarı oranları incelenmiştir. Aranan kelime 
sayısı ve toplam arama sayısına göre yöntemlerin başarıları irdelenmiştir. Tablo 2’de 
aranan kelime sayısı, toplam arama sayısı, klasik arama yönteminin başarı oranı ve 
önerilen optimize edilmiş arama yönteminin başarı oranı gösterilmiştir. Şekil 3’te ise 
yöntemlerin aranan kelime sayısına göre başarı oranı grafik olarak sunulmuştur.  
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Tablo 2. Arama Genel Bilgisi 

Kelime Sayısı Arama Sayısı Klasik Yöntem  Önerilen Yöntem  

1 50.230 91 91 

2 40.021 40 85 

3 18.037 10 80 

4 10.615 3 77  

5 6.123 0 76 

6 2.687 0 75 

7 1.678 0 74 

8 1.378 0 73 

9 1.203 0 73 

10 785 0 71 
 

Tablo 2 ve Şekil 3’te görüldüğü üzere sadece bir kelime arandığı durumda her iki 
yöntemde aynı sonucu vermektedir. Çünkü bu durumda her iki yönteminde sorgusu 
aynı olmaktadır. Kullanıcılar genellikle 1 veya 2 kelime ile arama yapmayı tercih 
etmektedir. Kelime sayısı artıkça klasik arama yönteminin doğru sonucu bulması için 
kullanıcının arama işlemini veritabanında kayıtlı olduğu formatta araması 
gerekmektedir. Bu nedenle kelime sayısı artıkça klasik arama yönteminin performansı 
düşmektedir. 5 veya üzerinde kelime arandığı durumda kullanıcıların harf hatasından 
veya veritabanında yazılmış olan ile birebir aynısını arayamadığından dolayı aranan 
hiçbir kayda ulaşmamıştır. Önerilen optimize edilmiş metin arama yöntemi ise aranan 
metin ifadeyi kelimelere bölüm her kelime için aslında arama yaptığı için ve en çok 
benzeyen kaydı ön planda gösterdiği için başarı oranı daha yüksek çıkmıştır.  Klasik 
arama yöntemi 5 veya daha fazla kelime hiçbir kayıt bulamazken önerilen yöntem 10 
kelime arandığı durumda bile %71 başarı oranı ile ilgili kayıtları bulmaktadır. 
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Şekil 5 Yöntemlerin Kelime Sayısına Göre Başarı Oranı 

 

Metin arama işleminde klasik yöntem sadece aranan cümle tek kelimeden oluştuğunda 
doğru sonuçlar üretmektedir. Aranan kelimede birden fazla kelime olduğunda klasik 
yöntem  sonuç  üretememiştir.  Önerilen  sorgu  optimizasyon  tabanlı  yöntem  ise  aranan  cümleleri 
kelime bölerek aradığı için doğru sonuçlar üretmektedir.  

4.2. Akıllı Şehir Kayseri Mobil Uygulaması Arama Sonucu 

Önerilen optimize edilmiş metin arama yöntemi Kayseri Büyükşehir Belediyesi 
kurumsal mobil uygulaması olan Akıllı Şehir Kayseri Mobil uygulamasında aktif olarak 
kullanılmaktadır. KBB mobil uygulaması Google Play Store ve App Store’dan ücretsiz 
olarak indirilebilmektedir. Mobil uygulamada açılan genel arama ekranında arka planda 
önerilen optimize edilmiş metin arama yöntemi çalışmaktadır. Kullanıcılar kelimeler 
arasında genellikle boşluk kullanmaktadır ve bu nedenle kelime bölüm işlemi boşluk 
karakterine göre yapılmıştır. Önerilen yöntem aranan mekânsal konumun isminin 
kelimeleri yanlış yazılsa bile aranan kayıtları ilk sırada göstermektedir. Şekil 4’te İldem 
avm park cümlesi aranmıştır. Aranan cümlede bulunan kelime dizilimi ile Oracle 
veritabanında bulunan kelime dizilimi aynı olmamasına rağmen önerilen yöntem 
kullanıcının aramış olduğu mekânsal noktayı bulmakta ve sıralamada ilk sırada 
göstermektedir. 

 



III. International Turkic World Congress on Science and Engineering  
14-15 June 2021, Niğde - Turkey 

   

182 
TURK-COSE 2021 | Book of Proceedings 

 

 

Şekil 6 Metin Arama Sorgu Optimizasyonu Sonucu 

4. Sonuçlar 

Mekânsal veriler GIS sistemleri sayesinde yaygın olarak kullanılmakta ve birçok 
sistemin alt yapısını oluşturmaktadır. Yaygın olarak kullanılan ve yer yüzünde bulunan 
bütün nesnelerin mekânsal veri olarak tanımlandığı GIS sistemlerine arama işlemi ve 
aranan mekânsal verinin bulunması çok önemlidir. Bu çalışmada, mekânsal verilerin 
depolandığı ilişkisel veritabanında metin arama işleminin başarısını artırmak için sorgu 
optimizasyonu tabanlı yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntemin sonuçları ile klasik metin 
arama yöntemin sonuçları KBB’den alınan gerçek veriler kullanılarak ile 
karşılaştırılmıştır. Deneysel değerlendirmelerde önerilen yöntemin aranan konumun 
kelime sırasını yanlış yazılsa bile ilgili kaydı ilk sırada getirdiği görülmüştür. Deneysel 
değerlendirmeler, klasik arama yönteminin 5 ve üzeri kelime arandığında hiçbir sonuç 
bulamadığını, önerilen yöntemin en kötü durum olan 10 kelime arandığında bile %71 
başarı oranı ile ilgili kayıtları bulduğunu göstermiştir.  

5. Teşekkür 

Kayseri Büyükşehir Belediyesi’ne ilişkisel veritabanında depolanan ve güncellenen 
mekânsal verileri paylaştığı için teşekkür ederiz. 
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Abstract: Expeditious urbanization and population boom have resulted in the 
shrinkage of productive agricultural lands. Resultantly, rehabilitation of degraded 
lands like salt-affected, sodic, nutrient-deficient and sandy soils for crop production 
is successfully being carried out by the scientists to overcome malnutrition and 
hunger. However, degraded lands like shooting range soils (SRSLs) and 
battlefields which were extensively spread in the 20th century, are at all times 
overlooked by the scientists for their rehabilitation to fertile agricultural lands. The 
novelty of our research is an attempt to rehabilitate SRSL to productive agricultural 
land with the use of cheap and effective amendments. The SRSL in this pot 
experiment was amended with iron hydroxyl phosphate (FHP), lignin (LN) and 
biochar (BH) (at 2.5 and 5% rates) to assess the Pb, Cd, Cu and Ni bioavailability 
in SRSL, and their corresponding distribution in barley plant as a test crop. 
Likewise, treatments effect on soil enzymatic activities, grain nutritional status, and 
plant oxidative stress were also scoped. Results affirm that BH5% and FHP5% 
treatments significantly reduced Pb, Cd, Ni, and Cu bioavailability in SRSL up to 
83−84%, 83−85%, 75−77%, and 51−55%, respectively, while reducing their 
concentrations up to 45−48%, 45−51%, 50−51%, and 55−58% in grain, in contrast 
to control. Likewise, the activities of β-glucosidase, phosphomonoesterase, urease, 
catalase, and acid phosphatase depicted the highest in BH5% followed by LN5% 
treatment, compared to control. The BH5%, FHP5%, and LN5% treatments 
depicted the highest grain biochemistry, while improvement in plant biomass and 
oxidative stress alleviation were observed with BH5% and LN5% treatments, 
compared to control. Except for Ni, the rest of metals concentrations in grain were 
higher than permissible limit of WHO. We suggest further pot and field trials 
involving the usage of higher doses of BH, FHP, and LN in SRSL to bring grain 
HMs concentrations below critical limits.  
Keywords: Degraded lands, Rehabilitation, Shooting range soil, Amendments, 
Soil enzymes, Grain biochemistry 

 
 
1. Introduction 

Land degradation, one of the major issues nowadays having 40 to 490 billion US$ 
global economic impact, is negatively affecting the environment quality, agronomic 
production, and economic development of the countries which depend mainly on 
agriculture (Nkonya et al., 2016; Lal, 2015). According to an estimate, a huge surface 
of about 3.6 billion ha that is 70% of drylands is extensively degraded and is comprised 
of salt-affected soils, saline soil, sodic soil and saline-sodic soil (Li et al., 2019), 
nutrient-deficient soils, heavy metals (HMs) polluted soils, sandy soil (Khan et al., 
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2017), battlefields and HMs loaded shooting range soils (SRSLs) (Briggs et al., 2016; 
Radziemska et al., 2019). 

On the other hand, the population of our globe will outpace 9 billion by 2050. Since 
95% of human consumables are grown on soil, proper management of existing 
agricultural land and rehabilitation of degraded lands is very crucial to avoid food 
insecurity and ecological disturbance (Cleland, 2013; Lal, 2015). In the past decades, 
fruitful outcomes of extensive research have resulted in the rehabilitation of salt-
affected, HMs polluted, drylands and sandy soils for secure food production with low 
economic costs and improved soil functions (Khan et al., 2017; Shahbaz et al., 2018a, 
b; Shahbaz et al., 2019; Yirdaw et al., 2017). Although in the 20th century, the use of 
ammunition and explosives in battlefields and SRSLs was widespread, the scientific 
literature pool is unable to provide any information regarding the rehabilitation of 
battlefields and SRSLs for restoring the soil functions and safer food production on 
them. 

Since shooting ranges [SR(s)] are one of the degraded soils that exhibit elevated 
concentrations of HMs, poor soil functions, low enzymatic activities, and very limited 
soil biota are reported in them (Tandy et al., 2017). Shooting ranges are a potential 
source of a variety of heavy metals into the soil system, they are harmful to the 
environment (Okkenhaug et al., 2016; Tandy et al., 2017; Lewińska and Karczewska, 
2019). There are more than 100,000 SRs in the world which include 700 SRs in Spain 
(Rodríguez-Seijo et al., 2016), 10,000 firing ranges in the United States (Fayiga and 
Saha, 2016), and 500 small arms in Norway (Mariussen et al., 2015). 

It is stated that a significant amount of HMs deposits such as Pb ranging from 103 to 
72,600 tons, Sb from 12 to 1900 tons, and Cu up to 75 tons have been reported in the 
SRs of the world (Mariussen et al., 2015; Okkenhaug et al., 2016; Tandy et al., 2017). 
Briefly, for this reason, wide ranges of Pb, Cu, Sb, and other HMs concentrations have 
been detected in the SRSLs of different countries across the globe (Fayiga and Saha, 
2016; Lewińska and Karczewska, 2019; Lewińska et al., 2017; Okkenhaug et al., 2016; 
Rajapaksha et al., 2015; Rodríguez-Seijo et al., 2016).  

Such degraded SRSLs can be reclaimed by carefully deploying some high-efficiency 
amendments and in-situ immobilization of toxic metals in the polluted areas is a widely 
accepted method due to its greater efficiency, sustainability, and cost-effectiveness for 
minimizing the mobility and bioavailability of HMs in the SRSLs (Tandy et al., 2017; 
Yuan et al., 2017). Iron compounds are well known to have a firm potential to underrate 
the deleterious effects of toxic HMs by immobilizing them in SRSLs (Mariussen et al., 
2015; Okkenhaug et al., 2016; Tandy et al., 2017). Additionally, different phosphate 
compounds are well known for their capacity to form various insoluble compounds after 
reacting with HMs and have been widely applied in SRSLs to render the mobility and 
bioavailability of Cd, Cu, Sb, Zn and especially Pb in them (Cao et al., 2008; Fayiga 
and Saha, 2016; Seshadri et al., 2017). Biochar (BH) is a solid substance obtained 
from the decomposition of biomass under oppressive heat in an anaerobic 
environment (Rajapaksha et al., 2015). It has great effects on soil properties, plant 
growth, nutrient cycling, microbial population, and enzymatic activity (Khan et al., 
2017). Previously, the significance of BH to immobilize HMs in SRSL was described in 
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detail in the literature (Rajapaksha et al., 2015; Sanderson et al., 2018). Recently, a 
low-cost biopolymer “lignin” (LN) that occurs naturally in wood, has been widely used 
to immobilize different metals in polluted mediums because of having discrete 
properties to chelate different metals (Guo et al., 2008; Li et al., 2018; Wu et al., 2018). 
In a recent investigation, the efficacy of LN to immobilize Pb and Cd in metal-polluted 
soils is broadly described (Li et al., 2018). 

To date, field and pot investigations have merely reported the reduction in HMs 
bioavailability in SRSLs after the addition of different stabilizing agents. However, there 
stands not a single study where an effort was made to convert 
decommissioned/abandoned SRSLs to arable fields for crop production while utilizing 
cheap HMs immobilizing agents. Accordingly, the main objectives of this investigation 
were 1) to appraise the competence of BH, LN, and iron hydroxyl phosphate (FHP) on 
immobilization of different HMs in SRSL, 2) to test the relative suitability of each 
immobilizing agent on the bioavailability of HMs, and soil enzyme activities in SRSL 
and 3) to observe the effect of amended SRSL on the metal distribution, growth, grain 
nutritional quality and antioxidant defense machinery of barley as a test crop grown in 
it. Overall, the preeminent purpose of our effort was to investigate the feasibility to 
rehabilitate HMs exhibiting SRSL for crop production after amending it with low-cost 
immobilizing agents. Outcomes of this data can give insight into the rehabilitation of 
SRSLs for safer food production to feed the growing global population.  

2. Materials and Methods 

2.1. Site description, SRSL collection, and its analysis  

The degraded SRSL was collected from Nawabshah (average annual temperature = 
26.6 °C and 143 mm annual precipitation), Pakistan. This SR was regularly used for 
training security officials. Soil samples were collected at a depth of 0−30 cm. All 
samples were mixed to achieve a homogenized sample. The soil was air-dried and 
sieved (2 mm size mesh sieve) to remove bullet fragments, stones, and other larger 
objects. The physicochemical properties of SRSL were analyzed by following the 
standard methods. Soil texture was determined by Gee and Bauder (1986) method. 
Calibrated pH meter was deployed to measure pH of SRSL (WTW 7110, Weilheim, 
Germany) in a soil/water mixture (1:2.5) at 25 °C subsequently, its 1 h shaking 
(McLean, 1982). The calibrated EC meter was diploid to measure EC of SRSL 
(BANTE, DDS−12DW). Similarly, the CEC of soil was calculated by the method of 
Rhoades (1982). Walkley-Black method was used for the determination of soil organic 
matter contents after measuring soil organic carbon (Jackson, 1962). The CaCO3 
content in the soil was determined by Allison and Moodie (1965). The total P in soil 
was calculated by the method proposed by Watanabe and Olsen (1965), while soil 
exchangeable K was estimated by a process recommended by Richards (1954). In 
order to check the bioavailable fractions of HMs in the SRSL, 0.005 M DTPA extraction 
was used (Lindsay and Norvell, 1978). The “pseudo” total concentrations of HMs were 
determined after open flask digestion in aqua regia (HCl: HNO3, 3:1 v/v) (Chen and 
Ma, 2001). Both, the HMs concentrations in DTPA and aqua regia extracts were 
determined by ICP-MS (PerkinElmer's NexION® 2000 ICP-MS). The data of the 
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aforementioned parameters are illustrated in Table 1. All analyses were performed in 
three replications. 

Table 4 Physiochemical characteristics of SRSL, BH, LN and FHP employed in 
this pot experiment. 

 

Component  Parameter  Unit  Value 
    

SRSL 

Textural Class Clay Loam − 
Sand % 39 
Silt % 30 
Clay % 31 
O.M. % 0.77 
Corg % 0.45 
CEe dSm−1 2 
pH − 8 
CEC Cmolc kg−1 12.9 
CaCO3 % 3.9 
SAR − 11.6 
Total Pb mg kg−1 755 
Total Cd mg kg−1 23.2 
Total Ni mg kg−1 59.9 
Total Cu mg kg−1 280 
DTPA-Pb mg kg−1 2.8 
DTPA-Cd mg kg−1 1.44 
DTPA-Ni mg kg−1 1.63 
DTPA-Cu mg kg−1 2.46 

 

BH 

 CEe  dSm−1  3.1 
pH − 8.5 
C:N ratio − 49.9 
CaCO3 % 1.1 
SAR − 7.1 
CEC Cmolc kg−1 33.7 
Total Pb mg kg−1 6.6 
Total Cd mg kg−1 7.2 
Total Ni mg kg−1 11.8 
Total Cu mg kg−1 99.5 

 

LN 

 C  %  60.4 
H % 6.1 
O % 33.2 
N % 0.3 
CEC Cmolc kg−1 27.9 
pH − 9.8 

 

Fe1.34PO4(OH) 

 Fe  %  40.1 
P % 16.6 
Fe: P − 1.34:1 
H % 0.5 
O % 42.8 
pH − 7.9 
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2.2. Immobilizing agents used in this study 

Overall, three amendments BH, LN and FHP were used for the stabilization of HMs in 
SRSL. The BH was prepared by pyrolyzing Vachellia nilotica L. feedstock at 650 °C. 
After this, BH was dried, ground in a blender, sieved (2 mm mesh size sieve), and 
stored in a desiccator. Similarly, FHP was prepared according to Yuan et al. (2017) 
and reference therein. The LN used in our study was purchased from Jinan Yuansheng 
Chemical Technology Co., Ltd., Licheng District, Jinan, Shandong, China. The 
physicochemical properties of all these amendments are illustrated in Table 1.  

2.3. Design of the pot experiment 

The SRSL was mixed with BH, FHP, and LN at two different rates (2.5% and 5% w/w 
of SRSL) to obtain seven treatments (Table 2). These experimental treatments were 
incubated for six weeks in a dark place (25 °C) at 65% WHC. The seeds of barley 
variety “Rakshan−10” were sown to 5 kg pots and kept in the open experimental area 
(temperature = 25 °C and 40−50% humidity). After germination, plants were fertilized 
with a liquid fertilizer “Wuxal Super” according to the suggested dilution. The plants 
were allowed to grow for 120 days till the ears became golden brown. Plant height data 
were recorded with a measuring tape before harvest.  

Table 2 Overview of the treatment plan considered in this pot experiment. 

 

2.4. Appraisal of the chlorophyll contents, relative water content, antioxidant 
enzymes activities and reactive oxygen species contents in barley leaf 

The chlorophyll a (Chl−a), chlorophyll b (Chl−b), and carotenoid contents were 
assessed via Hiscox and Israelstam (1979). The relative water content (RWC) was 
calculated according to Pask et al. (2012). The supernatant used for the determination 
of antioxidant enzymes such as SOD, CAT and APX was prepared with a fresh leave 
sample (500 mg) that was homogenized with 4 mL of potassium phosphate (K−P) 
buffer (50 mM, pH = 7), AsA (1 mM), β-mercaptoethanol (5 mM), KCl (100 mM) and 
glycerol 10% (w/v) and centrifuged at 11,500 × g. The activity of SOD was estimated 
by the method of El-Shabrawi et al. (2010). The activity of CAT was assessed by 
deploying the methodology of Aebi (1984), APX by the method of Nakano and Asada 
(1981), the glutathione (GSH) concentration by Sedlak and Lindsay (1968), and proline 
(PL) content (Bates et al., 1973).  

The MDA content was estimated via 500 mg fresh leaf tissue sample. An extract was 
formulated by taking leaf tissue in TCA (5 mL, 0.1%) and supernatant (2.5 mL) was 

Treatments Abbreviations 
Amount of amendments 

incorporated in each pot (g pot−1)  
Control Control -- 
Biochar2.5% BH2.5% 125 
Biochar5% BH5% 250 
FeHPO42.5% FHP2.5% 125 
FeHPO45% FHP5% 250 
Lignin2.5% LN2.5% 125 
Lignin5% LN5% 250 
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achieved after the mixture was centrifuged at 10,000×g (15 min). Later, this 
supernatant was cooled on an ice slab after the addition of 1 mL TBA (0.5% w/v) in 
20% TCA and, heating at 95 °C for 30 min. The absorbance was recorded at 532 and 
600 nm, respectively, via a spectrophotometer. Beer and Lambert’s equation was 
adopted to appraise the variation in the absorbance to determine MDA content 
(Jambunathan, 2010). The content of H2O2 was estimated by the process described 
by Velikova et al. (2000). Likewise, the generation rate of superoxide (O2

−) was 
measured by the method described by Yang et al. (2011) by taking the absorbance at 
530 nm via a spectrophotometer (Nahar et al., 2016). 

2.5. Harvesting and analysis of plant and soil after the execution of the pot 
experiment 

The plants were cut, washed, and parted into shoots and ears. The ears were manually 
dehulled to obtain barley grain. Afterward, the soil from the individual pot was achieved, 
air-dried, and sieved (2 mm size mesh sieve) to remove fine roots. Before that, coarse 
roots were manually collected. The roots and shoots of barley were washed to remove 
adhered dust and HMs attached to them. Plant biomass (roots, shoots, and grain) was 
dried at 70 °C for 24 h in an oven (Memmert, model 100-800, Schwabach, Germany) 
to obtain a consistent weight value. Afterward, these plant parts were ground in a mill 
(IKAWerke, MF 10 Basic, Staufen, Germany), sieved (0.5 mm size mesh sieve), and 
digested in a di-acid mixture (HNO3: HClO4 = 2: 1) in an open flask digestion system 
(Jones and Case, 1990). Likewise, DTPA-extractable metals (Ni, Cd, Cu, Pb) from the 
post-harvest soil were extracted with 5 mM DTPA extractant (1:2 ratio for the soil to 
DTPA extractant) (Lindsay and Norvell, 1978). Finally, the concentrations of HMs in 
plant digests (roots, shoots, and grain) and soil DTPA extracts were determined by 
ICP-MS. 

2.6. Assessment of the activities of soil enzymes after plant harvest 

A considerable magnitude of air-dried post-harvested SRSL was further used to 
evaluate the activities of various soil enzymes. The activity of urease in soil was 
assessed by the method described by Kandeler and Gerber (1988) and the activity of 
β-glucosidase in post-harvested soil was appraised by the procedure of Eivazi & 
Tabatabai (1988). The reduction rate of the ρ-nitrophenyl substrate was documented 
at 464 nm via a spectrophotometer. Correspondingly, catalase activity was measured 
by observing the consumption of H2O2 by the soil (Xu and Zheng, 1986). Soil acid 
phosphatase activity was assayed by the method of Tabatabai and Bremner (1969). 
However, ρ-nitrophenyl phosphate contents were adjusted in the reaction mixture and 
absorbance was calculated at 400−420 nm via a spectrophotometer. The 
phosphomonoesterase activity in the soil was determined by Paz-Ferreiro et al. (2014).  

2.7. Assessment of grain biochemical contents  

Barley grain was analyzed to appraise the contents of fiber, protein, starch, fat, 
polyphenols, and phytates by using standard methods. Protein-dye binding technique 
was used for measuring the protein content in grain (Bradford, 1976). The content of 
fat and fiber in grain was analyzed by the procedures described by AOAC (2003). The 
starch content in grain was estimated via the iodine test by keeping glucose as a 
standard (Sullivan, 1935). The polyphenol content in barley grain was assessed by 
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taking up the Folin Ciocalteu procedure (Singleton et al., 1999) via obtaining a gallic 
acid curve. The method purposed by Haug and Lantzsch (1983) was used to record 
phytate content in the grain.  

2.8. Statistical analysis 

This experiment was conducted in a completely randomized design (CRD). All 
treatments were replicated thrice and Microsoft Excel 2013 was used for the calculation 
of standard error (SE) of each treatment. The interpretation of the data was performed 
through a one-way analysis of variance (ANOVA) with the help of Statistix 8.1® 
(Analytical Software, Tallahassee, USA). Subsequently, LSD test (least significant 
difference) was used to observe the significant difference (at P < 0.05) between the 
treatment means (Steel et al., 1997). 

3. Findings 

3.1. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on HMs bioavailability in 
SRSL 

The analysis of grain size distribution (in the < 2 mm fraction) showed that the textural 
group in the earthy fraction of SRSL samples was clay loam (Table 1). This SRSL was 
poor in organic matter, where the content of OC was 0.45 mg kg−1 with a pH value of 
8. Except for the total concentrations of Ni in our SRSL, the concentrations of Pb, Cd, 
and Cu were above the safer limits as suggested by WHO/FAO (2007). The 
bioavailable fractions (in DTPA-extract) of Pb, Cd, Ni, and Cu in post-harvest soil of all 
treatments were within the extent from 1.80 to 3.50, 0.97−1.95, 1.24−2.55, and 
1.34−3.18 mg kg−1 soil, respectively (Fig. 1). Incorporation of BH, FHP, and LN at both 
rates (2 and 5%) in SRSL significantly reduced the DTPA-extractable fractions of Pb, 
Cd, Ni, and Cu in post-harvest soil, compared to control treatment (Fig. 1). In this 
context, the FHP5% and BH5% treatments were able to significantly reduce the Pb, 
Cd, Ni, and Cu up to 58%, while application of LN5% decrease concentrations of Ni 
and Cu up to 53%, compared to the control.  
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Figure 1. The concentrations of Pb (A), Cd (B), Ni (C), and Cu (D) in shoots, 
roots, and grain of barley as well as DTPA-extractable Pb (E), DTPA-extractable 
Cd (F), DTPA-extractable Ni (G) and DTPA-extractable Cu (H) after plant harvest 
after amending SRSL with BH, FHP, and LN (at both 2.5% and 5% rates). Mean 
values with standard errors (SE) are the average of three replicates ± SE and 

the lower-case alphabets indicate significant differences (p ≤ 0.05) among 
treatments based on one way ANOVA (using LSD test, p = 0.05 at df = 6 and n = 

3).    
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3.2. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on the activities of soil 
enzymes in SRSL 

After plant harvest, the activities of soil enzymes like β-glucosidase, 
phosphomonoesterase, urease, catalase, and acid phosphatase in the soil were in the 
ranges from 1.37 to 2.26, 0.28−0.75 mol PNF g−1 h−1, 0.79−1.68 µg NH4 g−1 h−1 dry 
soil, 0.12−0.28 vol. of 0.1 M KMnO4 g−1 of soil and 18.6−24.3 mg p-NP g−1 24 h−1, 
respectively (Fig. 2). In our experiment, distinct doses of BH, FHP, and LN in SRSL 
resulted in significant influences on β-glucosidase and urease (excluding FHP2.5% 
treatment), acid phosphatase (excluding FHP2.5% and LN2.5% treatments), 
phosphomonoesterase, and catalase, in contrast to control (Fig. 2). Significantly the 
highest activities of β-glucosidase, urease, and catalase in the SRSL were noted in 
BH5% treatment which was improved up to 65%, 114%, and 136%, respectively, in 
comparison to control. Likewise, the BH5% and LN5% treatments depicted the highest 
advancement in the activities of acid phosphatase by 31% and 25%, respectively, and 
phosphomonoesterase by 173% and 154%, respectively, compared to control. 
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Figure 2. The activities of β-glucosidase (A), phosphomonoesterase (B), urease 
(C), catalase (D) and acid phosphatase (E) in post-harvest amended SRSL with 
BH, FHP, and LN (at both 2.5% and 5% rates). Mean values with standard errors 

(SE) are the average of three replicates ± SE and the lower case alphabets 
indicate significant differences (p ≤ 0.05) among treatments based on one way 

ANOVA (using LSD test, p = 0.05 at df = 6 and n = 3). 
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3.3. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on Pb, Cd, Ni and Cu 
concentrations in shoots, roots, and grain of barley  

Acquired data of Pb, Cd, Ni, and Cu concentrations were quantified within the extent 
from 110.3 to 307.7, 4.98−13.8, 7.53−19.3 and 127.3−174 mg kg−1 DW, respectively 
in shoots, from 274.8 to 606.9, 9.44−20.6, 17.9−44.1 and 162.3−243 mg kg−1 DW, 
respectively in roots and from 16.4 to 105, 1.06−7, 2.01−8.8 and 59.9−133.3 mg kg−1 

DW, respectively in barley grain (Fig. 1). Except for LN2.5% treatment in case of Cu 
concentrations, incorporation of rest rates of BH, FHP, and LN in SRSL significantly (P 
< 0.05) decreased the concentrations of Pb, Cd, Ni, and Cu in shoots, compared to 
control treatment. Likewise, both doses of each amendment (2.5 and 5%) significantly 
reduced the Pb, Cd, Ni, and Cu concentrations in roots as well in grain, compared to 
the control treatment (Fig. 1). 

Application of FHP5% and BH5% significantly decreased the concentrations of Pb, Cd, 
Ni, and Cu in barley shoots, where the reduction for Pb, Cd, and Ni was up to 64% and 
for Cu was up to 27%. Additionally, lower concentrations of Pb were found in roots, 
where soils were treated with LN5%. The lowest concentrations of Pb, Cd, and Ni in 
barley roots were found after FHP5%, BH5%, and LN5% application, where the 
concentrations decreased up to 59%, compared to control. The effects of FHP5% and 
BH5% application on Cu reduction in roots were lower and reached 33%, in 
comparison to control. Likewise, significantly the lowest concentrations of Pb, Cd, and 
Ni in barley grain were found in FHP5%, BH5%, and LN5% treatments, respectively, 
and Cu in FHP5% and BH5% treatments only, relative to the control. In this context, 
the FHP5%, BH5%, and LN5% treatments were capable of reducing grain Pb 
concentrations up to 84%, Cd concentrations by 85%, and Ni concentrations by 77%, 
respectively, while Cu concentrations in FHP5% and BH5% treatments decreased by 
55% and 51%, respectively, relative to the control.  

3.4. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on the agronomic, 
biochemical and biophysical parameters of barley 

Data related to the productivity of barley i.e. plant height, shoot and root DW, and grain 
yield were in the ranges from 73 to 91.9 cm, 2.54−3.41, 1.17−1.56, and 1.84−2.42 g 
pot−1, respectively, in all treatments (Table 3). Application of BH, FHP, and LN to SRSL 
at a double dose (5% each) significantly (P < 0.05) improved plant height and root DW, 
compared to control. What is important, the BH5% and LN5% treatments depicted the 
utmost productivity in terms of the tallest plants, shoot and root DW of barley that 
significantly improved plant heights by 26% and 20%, shoot DW by 34% and 31%, and 
root DW by 34% and 24%, respectively, over the plants in control. Significantly, the 
highest augmentation in grain yield up to 32%, 27%, 24%, and 24%, respectively, was 
reported in BH5%, LN5%, FHP5%, and BH2.5% treatments, compared to control.  

In this experiment, the outcome of leaf chlorophyll contents [chlorophyll-a (Chl-a) and 
chlorophyll-b (Chl-b)] and RWC were calculated within the extent from 13.2 to 17.6 and 
8.7−11.2 mg mL−1, and 75.5 to 91.1%, respectively (Table 3). All treatments 
significantly enhanced Chl-a (except FHP2.5% treatment) and both Chl-b and RWC 
(with the exceptions of FHP2.5% and LN2.5% treatments) in the leaves of barley, in 
contrast with plants of control. The most apical contents of Chl-a and Chl-b in the 
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leaves were computed in BH5%, LN5%, and FHP5% treatments that exhibited 
improvement in Chl-a contents by 34%, 29%, and 24% and Chl-b contents by 29%, 
26%, and 21%, respectively, over plants in the control treatment. The highest 
paramount in RWC values was observed in the plants grown on the soil treated with 
BH5%, LN5%, FHP5%, and BH2.5% that improved RWC values up to 21%, 19%, 15%, 
and 12%, respectively, compared to the plants in control treatment. 

Table 3 The responses of BH, FHP, and LN (at both 2.5% and 5% rates) on the 
productivity (plant height, shoot DW, root DW and grain yield), relative water 

content (RWC), micronutrients in grain and the contents of chlorophyll of 
barley plants grown in SRSL. Mean values are the average of three replicates ± 

SE. Bars represent standard error (SE) of three replicates. The lower case 
alphabetic letters indicate significant differences (P ≤ 0.05) among treatments 

based on one way ANOVA (using LSD test, P = 0.05 at df = 6 and n = 3). 

 
3.5. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on grain biochemistry and 
nutritional status 

In our experiment, the contents of protein, fat, fiber, and starch in barley grain were 
measured in the ranges from 10.3 to 12.8, 1.82−2.24, 1.34−1.79, and 52.6−65.5%, 
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protein, starch, and fat in the grain, in contrast to the control. The obtained data for 
BH5%, LN5%, and FHP5% treatments showed high improvement of the protein 
content up to 24.7%, 20.6%, and 17.5%; fat up to 22.7.%, 15.7%, and 13.4%; fiber up 
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compared to the control. 
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levels) significantly reduced the contents of phytate, except FHP2.5% treatment in the 
case of polyphenol contents, compared to the control treatment. Significantly the most 
apical deflation in the grain phytate contents was observed in FHP5% and BH5% by 
32.2% and 30.2%, respectively while application of BH5% and LN5% reduced grain 
polyphenol content up to 29.9% and 24.7%, compared to the control. 

The concentrations of Fe, Mn, and Zn in barley grain ranged from 35.2 to 60.6, 
15.3−18.0, and 14.3−20.4 mg kg−1 DW, respectively (Table 3). The application of BH, 
FHP, and LN into SRSL significantly incremented the concentrations of Fe (except 
LN5% treatment), Mn (except BH5%, FHP2.5%, and FHP5% treatments), and Zn 
(except FHP2.5% and LN2.5% treatments) in grain, relative to the plants grown on 
control soil.  

 

Figure 3. The contents of protein (A), fat (B), fiber (C), starch (D), phytate (E), 
and polyphenols (F) in barley grain after amending SRSL with BH, FHP, and LN 

(at both 2.5% and 5% rates). Mean values with standard errors (SE) are the 
average of three replicates ± SE and the lower case alphabets indicate 

significant differences (p ≤ 0.05) among treatments based on one way ANOVA 
(using LSD test, p = 0.05 at df = 6 and n = 3).     
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3.6. Status of oxidative stress and antioxidant defense machinery in barley as 
affected by amending SRSL with BH, FHP, and LN  

Amending SRSL with BH, FHP and LN (as sole treatments at 2.5% and 5%) distinctly 
improved the activities of SOD, CAT, APX, and the concentrations of PL, GSH 
(excluding FHP2.5% treatment), and carotenoid (excluding FHP2.5% treatment), while 
reduced the generation rate of O2

− and the contents of MDA and H2O2 in leaves of 
barley plants, compared to the control (Fig. 4).  

Application of BH5% and LN5% treatments showed the most apical activities of CAT 
and SOD by 69% and 60%, 77% and 67%, and the concentrations of PL and 
carotenoid by 74% and 65%, 49% and 40%, respectively, in leaves of barley plants, in 
contrast to control treatment. Likewise, the BH5% treatment reflected the highest 
improvement in the activity of APX by 133% and the concentration of GSH by 74%, in 
contrast to control. Whereas, the BH5% and LN5% treatments showed the maximum 
deflation in the contents of H2O2 and MDA, and O2

− generation rate in leaves of barley 
by 69% and 63% for H2O2, 66% and 62% for MDA, and 69% and 65% for O2

−, 
respectively, compared to the control plants. 
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Figure 4. The activities of SOD (A), CAT (B), APX (C), the concentrations of 
GSH (D), H2O2 (E), MDA (F), generation rate of O2

− (G), the concentrations of PL 
(H) and carotenoids (I) in the leaves of barley after amending SRSL with BH, 
FHP, and LN (at both 2.5% and 5% rates). Mean values with standard errors 
(SE) are the average of three replicates ± SE and the lower case alphabets 

indicate significant differences (p ≤ 0.05) among treatments based on one way 
ANOVA (using LSD test, p = 0.05 at df = 6 and n = 3). 
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4. Discussion 

4.1. Soil properties and the contents of HMs in our SRSL in comparison with 
other SRSLs  

The HMs contamination in the SRSLs is based on spent bullet fragments that vary from 
country to country and is dependent on the (i) the size of SR (ii) the extent and 
frequency of usage, (iii) type of ammunition used, (iv) soil factors including texture, pH, 
organic matter, redox potential and (v) different climatic factors like annual precipitation 
and temperature (Rodríguez-Seijo et al., 2016). We found moderate concentrations of 
Cd, Cu, Ni, and Pb in our SRSL as compare to the very high concentrations of these 
HMs in other SRSLs. Several authors have reported considerable amounts of As, Cu, 
Ni, Sb, and Zn in SRSLs, but the presence of Cd, Cu, Ni, and Pb in our SRSL could 
be due to the type, quality, and elemental composition of the ammunition used during 
the firing activities on this SR (Rodríguez-Seijo et al., 2016). Furthermore, other factors 
such as the arid climate (low precipitation and high temperature), high pH, low contents 
of organic matter, and soil moisture content at SR are responsible factors for the slow 
dissociation/transformation of metallic Pb-bullets into secondary Pb-minerals in 
contrast to those shooting ranges with high annual rainfall and organic matter (Ma et 
al., 2007; Rodríguez-Seijo et al., 2016). 

4.2. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on Pb, Cd, Ni and Cu 
concentrations in shoots, roots, and grain of barley and their bioavailable 
fractions in post-harvest SRSL 

We obtained significantly lower concentrations of Pb, Cd, Ni, and Cu in grain, roots, 
and shoots of barley plants in most treatment variants, in compare to control. 
Correspondingly, the maximal deflation of HMs concentrations in shoots, grain, and 
roots of barley plants and DTPA-extractable fractions in the post-harvested SRSL were 
found in variants with FHP5%, BH5% and LN5% which were in the order of 
LN5%>BH5%>FHP5% (Fig. 1). This data is in accordance with outcomes of preceding 
research where employment of BH, Fe, and phosphate compounds significantly 
reduced the bioavailability of HMs in SRSL (Mariussen et al., 2015; Okkenhaug et al., 
2016; Tandy et al., 2017; Seshadri et al., 2017; Sanderson et al., 2018). This can be 
explained due to the versatile properties of BH, FHP, and LN to reduce the HMs 
bioavailability in the SRSL. Biochar used in our study had high pH and CEC which 
contributed to the limited mobility of HMs in SRSL (Table 1). Furthermore, HMs 
complexes with carboxyl functional groups of BH, precipitation as phosphate, 
carbonates, and hydroxides as well as ion exchange reduced HMs bioavailability in the 
SRSL including other metal contaminated soils (Rajapaksha et al., 2015; Khan et al., 
2017; Sanderson et al., 2018; Shahbaz et al., 2018a, b). Similarly, LN has been 
extensively used to immobilize HMs in polluted water and soil as it possesses phenolic, 
hydroxyl, carbonyl, methoxy, and aldehyde groups responsible for HMs adsorption 
(Guo et al., 2008; Li et al., 2018; Wu et al., 2018). Iron compounds can bind HMs in 
polluted soils as well as in SRSL through sorption on Fe-oxides (Mariussen et al., 2015; 
Rajapaksha et al., 2015; Okkenhaug et al., 2016; Tandy et al., 2017; Vítková et al., 
2018). Furthermore, phosphate amendments initiate HMs immobilization in SRSL via 
forming metal phosphate complexes (Cao et al., 2008; Fayiga and Saha, 2016; 
Seshadri et al., 2017; Sanderson et al., 2018). Lead was the most abundant HM found 
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in our SRSL (Table 1). It has been reported that the addition of phosphate compounds 
convert Pb into insoluble compounds of Pb i.e. litharge (PbO), cerussite (PbCO3), and 
hydroxypyromorphite [Pb5(PO4)3OH] (Cao et al., 2008; Fayiga and Saha, 2016; 
Seshadri et al., 2017; Sanderson et al., 2018). However, the application of phosphate 
amendments have reported mobilizing the As and Sb in the SRSLs (Griggs et al., 2011; 
Karczewska et al., 2013), but As and Sb were not detected in our SRSL (Table 1). This 
was mainly due to the slow weathering of bullets in our SRSL (Cao et al., 2003).  

4.3. Activities of soil enzymes in SRSL after amending with BH, FHP, and LN 

High concentrations of Pb, Cd, Cu, and Zn in the soil negatively influence the activities 
of catalase, dehydrogenase, and urease (Yang et al., 2016). In this experiment, all 
treatments (with few exceptions) significantly boosted phosphomonoesterase, urease, 
β-glucosidase, catalase, and acid phosphatase activities, in contrast to the control 
treatment. Nonetheless, the highest activities of all of these enzymes were found in 
BH5% while, phosphomonoesterase and acid phosphatase in LN5% treatment as well, 
compared to the control treatment (Fig. 2). Phosphatase is a vital enzyme involved in 
the mineralization of organic P (Spiers and McGill, 1979). The transformation of 
nitrogen is supported by the existence of BH which activates the urease enzyme via 
reduced metal bioavailability with BH (Yang et al., 2016). In addition, most of the soil 
enzymes such as dehydrogenase and urease have high binding energy in complexes 
of BH with Fe onto their surfaces and thereby expanded the lifetime of β-glucosidase. 
Our data are in agreement with the findings of Yang et al. (2016). and Khan et al. 
(2017) who also have illustrated the efficient role of BH for enhancing enzymatic 
activities in the soils polluted with toxic HMs. Besides BH, a biopolymer i.e. lignin 
sustains soil aggregates through binding of soil particles and thereby promotes soil 
structure (Awad et al., 2013). Overall, the improvement in the soil enzymes activities 
in our SRSL could be due to the (i) provision of essential nutrients and suitable habitat 
for microbes by BH applications (Jaiswal et al., 2018), (ii) alleviation of Pb, Cd, Cu, and 
Ni toxicity to the microbes after these HMs were immobilized on both BH and LN (Yang 
et al., 2016; Wu et al., 2018), thereby augmented the activities of enzymes produced 
by them (Yang et al., 2016; Khan et al., 2017). 

4.4. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on the agronomic, 
biochemical and biophysical parameters of barley 

In this experiment, we acquired noticeable augmentation, with few exceptions, in 
overall productivity (plant height, shoot DW, root DW, and grain yield), chlorophyll 
potential (Chl-a and Chl-b), and RWC of the plant (Table 3) in barley plants grown on 
SRSL amended with BH, LN and FHP, compared to control. Interestingly, excellent 
data associated with these traits were found in the plants of BH5% and LN5% 
treatments than FHP5% treatment. Several studies have already confirmed a 
significant decline in productivity, chlorophyll potential, and RWC in different plants 
(Khan et al., 2017; Shahbaz et al., 2018a, b; Tauqeer et al., 2019) against HMs stress. 
Amending soil with BH and LN improves soil health via enhancing soil water retention 
capacity, CEC, pH, and supply of essential nutrients to plants (Khan et al., 2017; Li et 
al., 2018), thereby enhancing the biomass and chlorophyll potential of barley. Likewise, 
enhanced productivity, chlorophyll potential and RWC of barley could also be attributed 
to the alleviation of HMs toxicity to plants due to reduction in HMs bioavailability in 
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SRSL after the addition of BH, LN and Fe, and phosphate compounds (Cao et al., 
2008; Mariussen et al., 2015; Okkenhaug et al., 2016; Fayiga and Saha, 2016; 
Seshadri et al., 2017; Sanderson et al., 2018). 

4.5. Effects of BH, FHP and LN application in SRSL on grain biochemistry and 
nutritional status 

The application of BH, LN and FHP at both doses (2.5% and 5%) significantly improved 
(with few exceptions) biochemistry (such as fat, protein, fiber, and starch) (Fig. 3) and 
micro-nutrients status (Mn, Zn and Fe) (Table. 3) in the grain of barely. The outcomes 
of our study are in agreement with the findings of preceding research where the 
incorporation of BH into HMs affected soils alleviated HM toxicity to red clover, spinach, 
maize, sunflower, and wheat, and thereby improved their biochemical and nutritional 
status (Khan et al., 2017; Shahbaz et al., 2018a, b; Shahbaz et al., 2019). Alleviation 
of HMs toxicity to barley plants grown on SRSL could be due to reduction in HMs 
bioavailability via HMs precipitation on amendments, the formation of HMs oxides, 
HMs phosphate complexes, and insoluble compounds upon the incorporation of FHP, 
BH, and LN in SRSL (Cao et al., 2008; Mariussen et al., 2015; Rajapaksha et al., 2015; 
Okkenhaug et al., 2016; Fayiga and Saha, 2016; Tandy et al., 2017; Seshadri et al., 
2017; Sanderson et al., 2018). Moreover, the mixing of BH in the soil could upgrade 
the fertility of the soil by increasing water retention and supplying vital nutrients to the 
plants (Khan et al., 2017). Similarly, the application of FHP in SRSL also supplies Fe 
and P to the plants, thereby increasing the concentrations of Fe in barley grain at both 
FHP2.5% and FHP5% treatments (Table 3). Therefore, both BH and FHP in SRSL 
improved the biochemistry and nutritional status of grain. 

4.6. Status of oxidative stress and antioxidant defense machinery in barley as 
affected by amending SRSL with BH, FHP, and LN 

Our results proved that all treatments promisingly promoted carotenoid (except 
FHP2.5% treatment), SOD, CAT, APX, GSH, and PL, while diminishing the contents 
of MDA, H2O2, and O2

− in barley leaves over their corresponding controls. However, 
outstanding findings were observed in BH5% and LN5% treatments (Fig. 4). Declined 
activities of antioxidants and elevated contents of ROS in barley upon exposure to Pb, 
Cd, Cu, and Ni have been previously reported (Juknys et al., 2012). Metal stress to 
plants disturbs different functions of cells by overproducing ROS and destroying 
nucleic acids, lipid peroxidation, and oxidizing proteins (Shahbaz et al., 2018a, b). 
Moreover, the application of LN and BH limits HMs stress to plants by reducing their 
bioavailability in polluted soil via complexation, physical sorption, and precipitation on 
them (Li et al., 2018; Shahbaz et al., 2018a, b). The resistance against HMs toxicity in 
barley grown on BH and LN treatments could be attributed to the scavenging of ROS 
after the antioxidant defense machinery was improved (Khan et al., 2017; Shahbaz et 
al., 2018a, b). 

5. Conclusions 

1. Application of FHP, LN, and BH reduced HMs concentrations in SRSL and plant 
tissues. 
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2.  The content of biochemical parameters and Mn, Zn, and Fe status in plants 
were higher in variants where FHP, BH, and LN were used. However, finer results were 
found in plants with a 5% amendment dose. 

3. Soils amended with BH, FHP, and LN showed higher activities of soil enzymes, 
where the best effects were found in soil with BH5% treatment. 

4. The application of LN and BH limits HMs stress to plants so can be used as an 
effective soil amendment for this purpose. 

5. Overall, we recommend further research involving engineered amendments that 
can  

rehabilitate degraded SRSLs for safer food production and trigger HMs concentrations 
below critical limits in edible parts. 
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Özet: Türkiye genetik çeşitliliğinde önemli bir yere sahip olan ve geofit olarak 
tanınan soğanlı bitkiler, içermiş oldukları metabolitler ve sahip oldukları güzel 
çiçeklerden dolayı parfümeri, farmakoloji ve süs bitkisi olarak kullanılmaktadır. Bu 
çalışmada soğanlı bir bitki olan Zambak (Lilium spp.)’ta in vitro mikroçoğaltım 
yapılmıştır. L. helvetia, L. corcovado, L. candidum türlerine ve Lake carey çeşidine 
ait eksplantlar (soğan, gövde, yaprak ayası ve boğum) farklı bitki büyüme 
düzenleyicisi içeren BAP (0.25, 0.50, 1 mg/l), NAA (0.25, 0.50, 1 mg/l) ve TDZ 
(0.25, 0.50, 1 mg/l) içeren MS (Murashige ve Skoog) besin ortamında kültüre 
alınmıştır. Çoğaltılan bitkilerde sürgün sayısı, sürgün uzunluğu ve rejenerasyon 
yüzdesi incelenmiştir. En yüksek sürgün sayısı, sürgün uzunluğu ve rejenerasyon 
yüzdesi 1 mg/l BAP+0.50 mg/l NAA+0.25 mg/l TDZ içeren MS ortamından elde 
edilmiştir. Elde edilen sürgünler ½ MS ortamında köklendirilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Bitki büyümeyi düzenleyiciler, In vitro, Lilium spp., 
Rejenerasyon, Zambak 

 
 
1. Giriş  

Süs bitkileri, tıbbi özellikleri yanında görünüş, koku ve estetik açıdan insanların 
kendilerini iyi hissettirmelerinin yanı sıra ağır yaşam stresini ortadan kaldırmada önemli 
bir etkiye sahiptirler. Süs bitkileri yaygın olarak kullanım amaçlarına göre, kesme 
çiçekler, saksılı süs bitkileri, tasarım süs bitkileri ve doğal çiçek soğanları olarak 
sınıflandırılmaktadır (Anonim, 2011). Süs bitkileri sektörü geçmişten günümüze kadar 
hızla artan bir ivme kazanmış, dünyada süs bitkileri üretiminin artmasıyla birlikte bu 
sektörde rekabette artışlar meydana gelmiştir. Dünyada kesme çiçek üretimi ve satışı 
açısından ABD, Japonya, İtalya, Hollanda’nın yanı sıra Latin Amerika ve Afrika’da son 
zamanlarda iklim koşullarının uygunluğu ve ucuz işgücü sayesinde Kolombiya, 
Ekvator, Etiyopya ve Kenya ön sıralara yerleşmiştir. Dünyada büyük bir kısmını 
Asya/Pasifik kıtasında yetiştirilmesinin yanı sıra kesme çiçek ve saksılı bitkiler üretimi 
toplam 650.000 hektarlık bir alanda yapılmaktadır (AIPH, 2020). Dünyada ve 
ülkemizde süs bitkilerine olan talebin artması tarım sektörüne önemli bir katma değer 
sağlamaktadır.Türkiye süs bitkileri bakımından zengin bir çeşitlilik, uygun ekolojik 
koşullar talebin fazla olduğu dış ülkelere yakınlık ve düşük işgücü maliyeti gibi 
avantajlara sahiptir. Türkiye’de süs bitkileri üretiminin önemli bir kısmı 50.089 dekar 
alanda İzmir, Sakarya, Antalya, Yalova ve Bursa illerinde yapılmaktadır (FAO, 2017). 
İhracat açısından süs bitkileri üretimimizde önceki yıllara kıyasla artış gözlenmektedir. 
Doğada kendiliğinden yetişen çiçek soğanları, toprak üstü aksanları büyüme evresini 
tamamlandıktan sonra toprak altında bulunan depo organları soğan şekline 
yaşamlarını sürdürmeye devam etmektedir. Soğanlı bitkiler grubunda yer alan 
zambak, soğan yapısıyla diğer süs bitkilerinden ayrılmaktadır. Balık pullarını andıran 
soğanın besin deposu yapraklarıdır. Zambak soğanında 50 adet civarında pul 
bulunmaktadır. Soğanın en iç kısmında yer alan pulun alt kısmında meristemler 
bulunmaktadır. Zambak soğanı toprağa ekildiği zaman öncelikle kök kısmı gelişir, daha 
sonra toprak üstü aksamları gelişmektedir. Soğanın orta noktasından çiçek sapı çıkar. 
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Zambak çiçek sapının görüntü kalitesi açısından dik bir yapıda olması istenir. Zambak 
türü içerisinde istisnalar hariç genel olarak çiçek sapı 45-50 cm olmaktadır. Yaprak 
yapısı morfolojisi türlere göre değişkenlik gösterebilmekte olup genel olarak ince, uzun, 
uç kısımları sivri, yukarı doğru küçülen bir yapıya sahiptir. Zambak bitkisinin her bir 
çiçek sapı uç noktasında çiçek oluşur. Çiçekler sap üzerinde 1-15 adet ve 18-30 cm 
çap uzunluğunda, borazan şeklinde olmaktadır. Çiçekleri üçlü çanak yapraklar 
yapısındadır. Dişi organ ile erkek organ boyu aynıdır (Anonim, 2007). Zambak 
dünyada çok az ülkede kesme çiçek, zambak yağı, parfüm sanayi, boya sanayi, gıda 
endüstrisi, kozmetik sanayi ve doğrudan yetiştiriciliğe yönelik soğan satımı için 
üretilmektedir. Düzenli ve doğru uygulamaların yapıldığı ülkelerde doğrudan önemli bir 
ekonomik gelir kaynağı ve istihdam kaynağı olmaktadır. Geleneksel yöntemler 
çoğaltımda hastalık yayılımının üretim materyaline zarar vermesi, üretim hızı ve 
çoğaltma miktarının düşük olmasından dolayı soğanlı süs bitkilerinde in vitro çoğaltım 
yöntemleri tercih edilmektedir (Debergh, 1994).  Zambakta doku kültürü üretim 
uygulamaları 1950’li yıllardan beri yapılmakta olup, zambak üretimi için doku kültürü 
protokollerinin geliştirilmesi, uyuşmazlıklar ve döllenme engellerinin önüne geçmek için 
birçok araştırma yapılmıştır (Emsweller ve ark., 1948; Robb, 1957; Stebbins, 1958; 
Sheridan, 1968; Simmonds ve Cumming, 1976; Stimart ve Ascher, 1978; Van Tuyl ve 
ark., 1988; Van Tuyl ve ark., 1991; Pelkonen, 2005). 

In vitro teknikler vejetatif çoğaltma tekniğinde başarılı sonuç elde edilemeyen birçok 
bitki türü için kullanılan yöntemdir. Soğanlı bitkilerin üretimini yapmak, çok sayıda 
hastalıktan ari ve yüksek kalitede bitki türüne uygun şartları sağladığı için doğal çiçek 
soğanlarını çoğaltma yöntemleri arasında tercih edilen bir yöntemdir (Rees, 1992; 
Babaoğlu ve ark., 2002; Zencirkıran, 2002; Çapan, 2006). Bu yöntem ile meristem, 
embriyo, protoplast ve anter kültürü yöntemleri ile laboratuvar ortamlarında steril 
koşullar sağlanarak ıslah çalışmalarında bitki eksplantlarından yeni çeşit üretmek, var 
olan bitki varyasyonlarından genetik değişkenlik elde etmek, hastalıktan arınmış, yeni 
bitki dokusu oluşmasını sağlamak, bitkilerin hızlı üretimini sağlayıp erkenci ürün elde 
etmek, generatif üretimi zor olan türleri çoğaltmak, yok olma tehlikesi altında olan 
türlerin devamlılığını sağlamak, muhafaza ve depo ömrünü artırmak, bitkinin hem 
ulusal hem de uluslararası taşımacılığını kolaylaştırmak ve tabii bitkiler elde etme 
amaçlanır (Gürel ve ark., 2013; Özzambak, 2015).      

Yapılan doku kültürü çalışmalarında hormon eklenmemiş MS (Murashige ve Skoog, 
1962) ortamlarında eksplantlarda gelişim gözlenmez iken farklı büyümeyi düzenleyici 
madde (BDM) konsantrasyolarının uygulandığı ortamlarda eksplantlarda gelişim 
gözlenmiştir. Genellikle oksin grubunda yer alan NAA (naftelen asetik asit), sitokinin 
grubunda ise BAP (benzilaminopurin) değişik konsantrasyonlarda kullanılmaktadır. 
Oksinler, hücrelerin uzamasını ve bölünmesini arttırarak büyümeyi teşvik eder, 
sitokinler ise hücre bölünmesini başlatan hormonlardır (Çetin, 2002; Greene, 2006; 
Baktır, 2010).  Yapılan bir çalışmada büyüme düzenleyici olarak 1 mg/l BAP ve 1mg/l 
NAA konsantrasyonları kullanılan ortamlarda en iyi sonuç alındığı belirtilmiştir  
(Karaoğlu, 2004). Rejenerasyon yeteneği ve in vitro’da bitkicik büyümesini etkileyen 
faktörlerin incelendiği bir çalışmada, rejenere sürgün sayısının 0.5 mg\l TDZ ve 30g\l 
şeker ile desteklenmiş MS ortamında en yüksek olduğu; kök sayısının 0.2 mg\l NAA 
ve 30 g\l şeker ile desteklenmiş MS ortamında en yüksek olduğu; soğan çapının 0.2 
mg\l NAA ve 30 g\l şeker ile desteklenmiş MS ortamında en kalın olduğu görülmüştür 
(Nhut ve ark., 2006). 
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Bu çalışmanın amacı zambaklarda, doku kültürü tekniği ile steril ortamda üretimin 
optimal düzeyde olmasını sağlamak, mevsimsel değişiklerin etkisi olmadan her 
mevsim üretimini sağlamak, zambaklarda hastalıktan ari ve homojen bitkiler elde 
etmek, dışa bağımlılığı en aza indirgemek, ekonomik gelir sağlamak ve yeni bir 
istihdam kaynağı için zemin hazırlamaktır. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Bitki materyali olarak çalışmada kullanılan Lilium cinsinin Lilium helvetia, Lilium 
corcovado, Lilium candidum türleri ile Lake carey çeşidine ait soğanlar Konya ilinde 
bulunan Asya lale şirketinden, kesme çiçekleri ise Yalova ilinden temin edilmiştir. 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Kültür ortamı ve koşulları 

Denemelerde MS mineral tuz ve vitaminleri (Murashige ve Skoog 1962; Çizelge 3.1) 
ile %3 sukroz içeren ve %0.8'lik (type A, Sigma) veya % 0.6-0.65'lik agar (Duchefa) ile 
katılaştırılan temel besin ortamı (MS) kullanılmıştır (Çizelge 2.1, Şekil 2.1). 

Ortam hazırlığında çift distile saf su kullanılmış, gereken durumlarda besin ortamına 
farklı konsantrasyonlarda bitki büyüme düzenleyicileri (sitokinin ve oksin) ilave 
edilmiştir. Besin ortamının pH'sı 1N NaOH ve 1N HCl kullanılarak 5.7'e ayarlandıktan 
sonra 1.4 kg/cm2 basınç altında ve 121°C 'de 20 dk tutularak sterilizasyon 
sağlanmıştır. Tüm kültürler beyaz floresan ışığı (15000 Lüks) altında 16 saat ışık ve 8 
saat karanlık fotoperiyodunda 24±1°C sıcaklıkta inkübe edilmiştir. Zambak yaprak, 
gövde ve boğum eksplantları petri kaplarında BAP (0.25, 0.50, 1 mg/l), NAA (0.25, 
0.50, 1 mg/l) ve TDZ (0.25, 0.50, 1 mg/l) içeren MS besin ortamına kültüre alınmıştır. 

Çizelge 2.1. MS (Murashige ve Skoog, 1962) ortamında bulunan besin 
maddeleri ve oranları 

Ortamda Bulunan Maddeler Konsantrasyonu (mg/l) 
 NH4NO3 1650.0 
Makro Elementler KNO3 1900.0 
 CaCI22H2O 440.0 
 MgSO47H2O 370.0 
 KH2PO4 170.0 
 KI 0.83 
Mikro Elementler H3BO3 6.20 
 MnSO44H2O 22.30 
 ZnSO4.7H2O 8.60 
Mikro Elementler Na2MoO4.2H2O 0.25 
 CuSO45H2O 0.025 
 CoCl26H2O 0.025 
Mikro Elementler FeSO4.7H2O 27.85 
 Na2EDTA.2H2O 37.25 
  Myo-Inositol 100.0 
 Nicotinic Acid 0.50 
Vitaminler Pyrotinic Acid 0.50 
 Thiamine-HCI 0.10 
 Glycine 2.0 
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2.2.2. Bitki Büyüme Düzenleyicilerinin Kullanımı 

Çalışmada kullanılan kimyasal maddeler Duchefa (Hollanda) ve Merck' dan temin 
edilmiştir. Büyümeyi düzenleyiciler uygun çözücülerde çözüldükten sonra standart 
şekilde istenilen miktar ve oranda stok solusyonları hazırlanmıştır (Çizelge 2.2). 
Hazırlanan stok solusyonların +4°C'de saklanmıştır. 

 

 

 

Şekil 2.1. Kültür ortamı 

Çizelge 2.2. Kullanılan büyümeyi düzenleyicilerin çözücüleri, saklama koşulları 
ve sterilizasyon yöntemleri 

Büyüme Düzenleyiciler Çözücü Saklama 
Koşulları 
(°C) 

Sterilizasyon Şekli 

NAA 1N NaOH +4 Otoklavlanarak 
IBA 1N NaOH +4  
SİTOKİNİNLER 
BAP 1N NaOH +4 Otoklavlanarak 
TDZ (thidiazuron) Ethanol/DMSO+4 Filtre sterilizasyonuyla 
 

2.2.3. In vitro’da yüzey sterilizasyonu 

In vitro çalışmalardaki ilk aşama yüzey sterilizasyonudur. Bu çalışmada bitki materyali 
olarak Lilium spp. yaprak, soğan, yaprak ayası ve boğum eksplantları kullanıldığından 
yüzey sterilizasyonunda yüksek doz ve süre tercih edilmiştir. Eksplantlar üzerindeki 
kalıntıların uzaklaştırılması amacıyla ilk önce 30-45 dk akan çeşme suyunun altında 
antibakteriyal sıvı sabun ilave edilerek tutulup daha sonra 1 dk %70’lik etanolde 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































