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OZET

PNOMATIK TUP TASIMA SISTEMLERININ MODELLENMESI VE
IYILESTIRILMIiS YONTEM ONERILERI

Biisra TAKGIL
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Resul KARA
Temmuz 2022, 79 sayfa

Basingli havanin enerji kaynagi olarak kullanildigi Pnomatik Sistemler, endiistrinin
neredeyse her alaninda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile bu sistemlere olan
gereksinim giderek artmaktadir. Pndmatik tagima sistemleri saglik alaninda ise, hastane
birimleri arasinda ¢esitli numunelerinin pratik ve giivenli bir sekilde tasinmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak 1iyi tasarlanmamis bir sistem verimsizlige ve hemoliz gibi
numune bozulmalarina sebep olabilmektedir. Bu kapsamda mevcut sistemlerde
karsilagilan problemler irdelenerek bu problemlerin ¢oziimlerine yonelik calismalar
yapilmustir. Sistemi daha verimli hale getirmek amaciyla yapay zeka algoritmalarindan
yararlanilmistir. Sistemin verimliligini etkileyen en 6nemli parametrelerinden olan tasima
mesafesini kisaltmak amaciyla sistem graf yapisi ile modellenmis ve en kisa yol
algoritmalar1 sisteme entegre edilerek, tasima sisteminde enerji, zaman tasarrufu
saglamak amaclanmistir. Hastanelerde saglik hizmetlerinin kesintisiz ve kaliteli bir
sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in, insan giici ve diger kaynaklar etkili bir sekilde
kullanilmalidir. Sistemde insan kaynaginin rolii azaltilarak hiz, maliyet ve kullanim
kolaylig1 gibi avantajlar saglamasi amaciyla sistemin kodlu etiketleme sistemine
taginmasi Onerilmistir ve ilgili ¢alismalar yapilmistir. Ek olarak hastane pnomatik sistemi,
bulanik mantik, ANFIS (Adaptive Neural Network Based Fuzzy Inference System) ve
yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmistir. Onerilen model i¢in 6ncelikle sistemin
performansina etki eden parametreler belirlenerek bu parametrelerle modelin veri seti
olusturulmus ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ayrica ¢ok degiskenli dogrusal olmayan
regresyon yontemi kullanilarak sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Onerilen
tiim modeller hastane pnomatik sistemleri i¢in basing modellemesine bilimsel ve pratik
bir ¢oziim sunmaktadir. Ayrica endistriyel ve elektrik enerjisi kazanci bakimindan
hastane pnomatik sistemlerine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar sozciikler: Bulanik mantik, Hastane pnomatik sistemleri, Pnoématik kontrol,
Pnomatik tasima, Yapay zeka.

Xii



ABSTRACT

MODELING OF PNEUMATIC TUBE CONVEYING SYSTEMS AND
IMPROVED METHODS PROPOSALS

Biisra TAKGIL
Duzce University
Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics and Computer
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Resul KARA
July 2022, 79 pages

Pneumatic Systems, in which compressed air is used as an energy source, are used in
almost every field of industry. With the developing technology, the need for these systems
is increasing. Pneumatic transport systems are used in the healthcare field for the practical
and safe transport of various samples between hospital units. However, a poorly designed
system can cause inefficiency and sample deterioration such as hemolysis. In this context,
the problems encountered in the existing systems were examined and studies were carried
out to solve these problems. Artificial intelligence algorithms were used to make the
system more efficient. To shorten the transport distance, which is one of the most
important parameters affecting the efficiency of the system, the system is modeled with
a graph structure and integrating the shortest path algorithms into the system, it is aimed
to save energy and time in the transport system. To maintain uninterrupted and high-
quality health services in hospitals, human resources, and other resources should be used
effectively. To reduce the role of human resources in the system and provide advantages
such as speed, cost, and ease of use, it was proposed to move the system to the coded
labeling system and related studies were carried out. In addition, the hospital pneumatic
system is modeled using artificial intelligence techniques such as fuzzy logic, ANFIS,
and artificial neural networks. For the proposed model, first of all, the parameters
affecting the performance of the system were determined, the data set of the model was
created with these parameters, and experimental studies were carried out. In addition, the
mathematical model of the system was obtained by using the Multivariable nonlinear
regression method. All proposed models are expected to provide a scientific and practical
solution to pressure modeling for hospital Pneumatic systems. It is also expected to
contribute to hospital pneumatic systems in terms of industrial and electrical energy gain.

Keywords: Artificial intelligence, Fuzzy logic, Hospital pneumatic systems, Pneumatic
control, Pneumatic conveying.
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EXTENDED ABSTRACT

MODELING OF PNEUMATIC TUBE CONVEYING SYSTEMS AND
IMPROVED METHODS PROPOSALS
Biisra TAKGIL
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics and Computer
Engineering
Doctoral Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Resul KARA
July 2022, 79 pages

1. INTRODUCTION

Pneumatic systems include the features of machines, tools, and systems that work with
the effect of air pressure or vacuum. The healthcare industry is one of the areas where
pneumatic systems are frequently used. Pneumatic transport systems (PTS) are used in
hospitals for the practical transport of analysis samples without manpower. In PTS, some
human and system-based problems can be encountered. In this context, new solutions
were presented by examining the problems encountered in existing systems, and studies

were carried out to increase the efficiency of the system.
2. MATERIAL AND METHODS

Artificial intelligence methods are a good alternative for modeling hospital pneumatic
systems. For this reason, the system is modeled using fuzzy logic, ANFIS (Adaptive
Neural Network-Based Fuzzy Inference system), and artificial neural networks to
improve the existing system. For the model proposed in the study, first of all, the
parameters affecting the performance of the system were determined and experimental
studies were carried out by creating the data set of the model with the data of these
parameters. It has been tried to increase the performance of the system with the
approaches that determine the gas flow according to the information obtained by these
methods. To prevent human-induced errors in the system and to make the system more
automatic, it has been suggested to move it to the coded labeling system. In addition, the
efficiency of the system was evaluated by using the graph structure and the shortest path
finding algorithms together while creating the pneumatic systems. In addition to these, a
mathematical model has been proposed to be used in the control of hospital pneumatic

systems with the multivariable nonlinear regression method. The output parameter of the

X1v



obtained mathematical model is the pressure value expected to be produced by the system.
The primary purpose is to control the pressure value that the energy source of the system

should produce.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

One of the most important reasons that make the pressure value that the system should
produce important is its effect on the energy cost. The continuous increase in energy costs
requires taking cost-reducing measures in pneumatic systems that play a role in material
transport with compressed air, as in every branch of the industry. To use energy efficiently
for hospital pneumatic systems, the compressor/blower with the lowest energy
consumption should be selected, taking into account the needs of the system. Since
different pneumatic conveying systems have different conveying parameters (eg
conveying distance), unique values for each hospital system need to be considered. The
best way to reduce costs in existing systems is to optimize power consumption. The
results of the experimental data showed that the use of mathematical modeling in the
control of a hospital pneumatic system can achieve successful results. For systems
modeled with artificial intelligence methods, which learning method will be used, the size
of the data set, and the type of membership function to be used are the factors determining
the quality of the output values , and these values are determined by experimentation. To

prevent this, the available datasets of hybrid models can be increased.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, performance evaluations were made by using different artificial intelligence
techniques in modeling the pressure source of hospital pneumatic systems. It has been
tried to decide on the most effective model for the control of hospital pneumatic
conveying systems. For this purpose, estimation models were developed with
experimental data obtained from Diizce University Hospital and the most appropriate
pressure output for the system was trying to be obtained. When the performances of the
created models were evaluated, the most successful results were obtained in the ANN
model. The r-square value of the mathematical model obtained by using the multivariable
nonlinear regression method was 0.877, and it was shown to be a statistically successful
result. The proposed models are expected to provide a scientific and effective solution to

pressure modeling for hospital pneumatic systems. In addition, it is expected that the
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system will reduce the energy loss, preventing the corrosion of the system elements and
sample deterioration. In addition, it is foreseen to make a positive contribution to hospital

pneumatic system users.
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1. GIRIS

Basinci kontrol edilebilen, durumu degistirilebilen hava ve gazlar ile ¢alisan sistemlere
pnomatik sistemler denir [1]. Pndmatik sistemler, hava basinci veya vakum etkisi ile
calisan makineler, aletler ve sistemlerin 6zelliklerini igerir. Endiistriyel uygulamalarda en
cok kullanilan enerji kaynaklarindan biridir. Pnomatik sistemlerin enerji kaynagi basingl
havadir [2]. Katilarin bir gaz akigsinda pnomatik tasinmasi; endiistriyel alanin yan1 sira
bankalar, siipermarketler, hastaneler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Pnématik olarak
taginabilen malzeme aralig1 da oldukga genistir. Kagit, madeni para, kan numuneleri
ilaclar, yedek parcalar gibi. PTS, giivenlik, diisiik maliyet, otomasyon, yerlesim esnekligi
ve benzeri avantajlarla endiistriyel sliregte 6nemli bir yere sahiptir [3]. Buna ek olarak
baz1 kisitlamalar tasinan malzeme tiiriine gore yiiksek gii¢ gerektirebilir [4]. Basingh
hava, bir kompresor araciligiyla havanin sikistirilmast ile elde edilir. Elektrik enerjisinin
oldugu her yerde elde edilebilen ve depolanabilir olmasi nedeniyle endiistride en ¢ok
tercih edilen enerji kaynaklarindan birisidir. Basingli hava kolay elde edilip yaygin bir
kullanima sahip olmasina karsin olduk¢a pahali bir enerji tiiriidiir. Basingli hava kullanimi
ve kompresorlerin enerji tiilketimi verimlilik caligmalarinda dikkat edilmesi gereken
unsurlar arasindadir [5]. Tiim sistemlerde oldugu gibi enerjinin giivenilir, ekonomik ve
optimum sekilde karsilanabilmesi verimlilik bakimindan olduk¢a onemlidir. Enerji
verimliligi, harcanan enerji miktarinin, tiretimdeki kapasite ve kaliteyi azaltmadan en aza
indirilmesidir [6]. Pndmatik sistemlerin enerji verimliligi ise, havanin basinglandirilmasi,

sartlandirilmasi ve uygun sekilde tiiketilmesi ile dogrudan iliskilidir [2].

Saglik sektorii, pnomatik sistemlerin sik¢a kullanildigi alanlardan biridir. Endiistiyel
uygulamalara benzer sekilde saglik tesislerinin yonetimi her gegen giin karmasiklagsmakta
ve maliyetlerinin azalmasi giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir. Hastane pnomatik
tagima sistemleri ise hastane imkanlarinin daha verimli ve etkili bir sekilde kullanilmast
icin, giivenli ve pratik bir yol saglar. Hastanelerde saglik hizmetlerinin kesintisiz ve
kaliteli bir sekilde stirdiiriilebilmesi i¢in, insan giicli ve diger kaynaklar etkili bir sekilde
kullanilmalidir. Bu sistemlerde hastane birimlerine 6zgli numuneler insan giicii olmadan
otomatik bir sekilde taginabilmektedir. Bu sistem sayesinde malzeme kaynakli bulasicilik

riski ortadan kalkar, maliyet azalir, enerji tasarrufu saglanir, insan kaynaklar1 daha verimli



olarak kullanilir.

Bir¢cok alanda kullanimi olan pndmatik sistemler otomasyon, robotik gibi alanlarda
giderek daha c¢ok yer bulmaktadir. Bu sistemlerin hassas kontroliine dayali ¢alismalar
giderek artmaktadir. Pnomatik tagima sistemleriyle ilgili ¢esitli ¢alismalar bulunmasina
ragmen, hastane pnomatik tasima sistemlerinin modellenmesine iliskin c¢alismalar
oldukca smirlidir. Ayrica sistemin non-lineer bir yapiya sahip olmasi kontroliinii lineer
sitemlere gore daha fazla zorlagtirmaktadir. Pnomatik sistemlerin iyilestirilmesi ve
veriminin artirilmasina yonelik yapilan ¢alismalarda; boru hattinin ¢ap1, sistemde taginan
malzeme tiird, siirtiinme etkisi gibi faktorler tizerinde durulmus ya da yapay sinir aglari

kullanilarak ortaya ¢ikan bilgiler 15181nda sistemin performansi arttirilmaya calisilmistir.

Literatiirde pnomatik sistemler ve bu sistemlerin gaz basinci ile ilgili caligmalar oldukca
yaygindir. Puckett, pnomatik ileticileri akis tiplerine gore; yliksek debili-diistik basingli,
diisiik debili-orta basingl ve diisiik debili-yiiksek basingli olarak kategorize etmistir [7].
Anonymous da benzer sekilde, pnomatik iletim sistemleri diisiik, orta ve yiiksek basingl
olarak tige ayrilmis ve ilgili basing degerleri vermistir. Pndmatik tasima sistemlerindeki
malzemeleri ¢ok ince, ince, taneli ve parcali-diizensiz kategorileriyle simiflandirmistir [8].
Petersen ise pnomatik tagimada boru capi-hava ve hizi-basing degerleri arasindaki
iligkileri inceleyerek iletim kapasitesini hesaplamistir [9]. Kano, pnomatik tasima
sirasindaki giic gereksinimini ve bu degerin diger tasima sistemleriyle karsilastirilmasi
konusunda ¢alismalar yapmustir [10]. Bir bagka ¢alismada pnomatik ileticilerle, iletim
materyalleri ve hava akimi arasindaki iligkiler belirlenmistir ve basing diisiimiiyle ilgili
en etkili parametrelerin boru ¢ap1 ve hava hizi oldugu belirtilmistir [11]. Giiner ve Dursun
pnomatik iletimde tarimsal {iriinler i¢in tasarim parametrelerini ve bu parametreler
arasindaki iligkileri bilgisayar destekli tasarimla karsilagtirmiglardir ve boru ¢apr arttikga
gerekli gii¢ tiiketiminin arttigin1 séylemislerdir [12]. Azeloglu ¢alismasinda pnomatik
tagima sistemleri i¢in uygun boru ¢apinin hesaplanmasi yapmis ve basing diisiimii ve gii¢
tilketiminde en etkili parametrelerin hava hizi ve boru ¢ap1 oldugu sonucuna varmistir
[13]. Giliner yaptig1 calismada bir pnomatik tasima sistemi tasarlamis ve basing ve giic

tikketimiyle ilgili parametreler lizerinde ¢aligsmalar yapmistir [14].

Literatlirde hastane pnomatik sistemleriyle ilgili 6nemli odak noktalardan birisi pndmatik
tasima sistemlerinin kan numunelerine yoOnelik bozucu etkisi olup olmadiginin
arastiritlmasidir. Literatiirde, PTS’ nin (Pnomatik Tiip Sistemleri) hemoliz etkisine dair

pek cok c¢alisma vardir. Kan Orneklerinin PTS'ler araciligiyla tasinmasi, taginan kan



orneklerinde hava kabarciklari olusturur ve tagima siiresinin artmasiyla birlikte hemoliz
goriiniimii olusabilir. Bununla ilgili olarak PTS'ye bagli hemolizde hava kabarcig
olusumunun rolii arastirllmistir ve kabacigin numune verilerini olumsuz etkiledigi
goriilmiistlir [15]. Bir baska ¢alismada PTS'de nakil sirasinda, kan numuneleri genellikle
yiiksek hizlara ve hizli ivmeye tabi tutulur ve hemolize yol agabilen yavaslama PTS
tasima hizlarinin ve mesafelerinin rutin hematoloji ve pihtilagma analizi tizerindeki
etkilerini degerlendirilmistir. PTS ile tasiman numunelerde hemoliz orani, PTS
uzunluguna ve hizina bagli olarak numunelerin rutin testlerini ciddi sekilde
etkileyebilecegi goriilmiistiir [16]. Pnomatik tagima sisteminin kandaki antikor seviyesini
diisiirdiigii ve hemolize sebep olugunu belirten ¢alisma Greendyke ve arkadaslari
tarafinda yapilmistir [17]. Pragay yaptig1 ¢alismada pnomatik tagima sisteminde belirli
bir hizda taginan numunelerde, hasar olustugunu ve bunun LDH degerini yiikselttigini
bildirmislerdir. Ayrica tasima sisteminin potasyum, kan gazi ve idrar degerlerinde bir
degisiklige sebep olmadigini bildirmislerdir [18]. Hardin ve arkadaslar, eritrosit
tinitelerinin PTS ile taginmasinin O6nemsiz derecede bir hemolize yol a¢tigim
belirlemislerdir [19]. Bir baska ¢alismada bir hastaneye PTS kurulmadan 6nce ve sonraki
hemoliz oranlari karsilastirilmis ve bu oranin tagima sistemi kurulduktan sonra 3 katina
kadar arttig1 belirtilmigtir. PTS nin hemolize etkisi konusunda uyarilarda bulunmuslardir
[20]. Ayn1 zamanda PTS nin hemolize belirgin etkisi olmadigini belirten ¢alismalar da
mevcuttur. Tanley ve arkadaslari, PTS ve elle tasima arasinda plazma hemoglobin ve
potasyum konsantrasyonlar1 agisindan herhangi bir fark bulamamiglardir [21]. Fernandes
ve arkadaslari ise, 7,6 m/saniye hiza sahip, PTS ile ve elle taginan 6rnekler arasinda,
hemoliz agisindan bir farklilik tespit edememislerdir [22]. Yapilan bagka bir ¢alismada
ise Pnomatik tiip sistemi ile tasman veya laboratuvara elle teslim edilen hemolizli
orneklerin yiizdelerinde istatistiksel bir fark bulamamaistir. Her sistem, tasarim agisindan
benzersiz oldugundan, tibbi tesisleri, acil serviste alinan numunelerde tasima
yontemlerinin hemolize katkida bulunup bulunmayacaginin diislintilmesi gerektigi
vurgulanmistir. [23]. Calismalar sonucunda ortaya ¢ikan farkli sonuglar hastanelerin
kendine 6zgii yapisindan kaynaklanmaktadir. Her hastanenin farkli 6zellikleri sahip PTS
kullandig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, kendi sistemlerinin, hemolize etkisi diger
sistemlerden bagimsiz olarak incelemelidir. Bir PTS araciligtyla tasinan kan 6rneklerinde
gozlemlenen hemoliz diizeyini degerlendiren bir¢ok caligma vardir, ancak bu hemolizi
Oonlemek adina yapilan ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Bu ¢alismalardan birinde ytiksek hizda

taginma sirasinda kan orneklerinin hemolizini 6nlemek i¢in numune tiiplerini tutan bir
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stinger-kaucguk ek parga PTS ile birlikte kullanilmasi onerilmistir [24]. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda yapilan Onerilerin amaglarindan biri pndmatik tasima sistemlerindeki

hemolizi 6nlemeye yoneliktir.

Literatiirde pnomatik sistem kontroliiyle ilgili olarak bulanik sistemler kullanilmistir. Bu
caligmalarin amaci sistemin kontrol zorlugunun tustesinden gelmektir. Pnomatik
sistemleri konu alan c¢aligmalar ise pnOmatik silindirlerin konum kontroliine
odaklanmaktadir. Bu sistemlerde hava sikistirilabilir oldugundan konum ve hiz kontroli
saglamak basing kontrolii de gerekli olabilir. Hiz 6l¢iimiine gore daha basit ve ekonomik
bilesenler kullanarak basing 6l¢iimii gergeklestirilebildigi i¢in, basing 6l¢iimii dncelikli

olarak tercih edilmektedir [25].

Rinoshika ve Suzuki yaptiklar1 ¢alismada pnomatik sistemlerin tagima hizin1 ve gii¢
tikketimini azaltmak amaciyla borunun altina bir kumul modelinin monte edildigi yeni bir
PTS onerilmistir. Deneysel c¢alisma, yatay PTS deki modelinin basing diisiisli, gii¢
tilketimi, tasima hizi ve akis modeli agisindan etkisine odaklanmaktadir. Modelin
minimum hiz ve gii¢ tikketiminin maksimum azaltma oranlar1 sirasiyla yaklasik %19 ve

%34'tiir [26].

Literatiirde kare kod ve QR kod etiketlerinin tasima sistemlerinde kullanimi ile ilgili
cesitli ¢alismalar mevcuttur. Hong-Ying lojistik depolarda barkod kullaniminin veri
toplama ve yonetim agisindan Onemini gdstermis ve caligmalart hizlandirdigin
kanitlamislardir [27]. Lalam ve arkadaglart ise QR kod kullanimi1 vasitasiyla
havaalanlarinda kargo boliimlerinde taginan esyalarin kaybolmasini dnlemek i¢in mevcut
sistemlere gore daha fazla giivenlik saglayan bir QR kodlu sistem Onerisinde
bulunmuslardir [28]. Neil ve arkadaslar1 biyolojik arastirma laboratuvarlarinda kullanilan
deney tiiplerinde kare kod kullanarak birden fazla tiipiin bir tarayic1 yardimiyla okunup,
verilerinin algilamasi {izerine ¢alismiglardir [29]. Ayrica is ekipmanlarinin giivenlik
takibi siirecinde kare kod sisteminin uygulanabilirli§inin arastirildigi caligmalar da
mevcuttur [30]. Bir baska ¢alismada anestezi bilgi yonetim sisteminde veri aktarimi igin

QR kodlarinin kullaniminin bagarili sonuglar verdigi gosterilmistir [31].

Tez ¢alismasi kapsaminda numunelerin denetimini kolaylagtirmak, hastane personelinin
is yukiinii azaltmak ve numunelerin yanlig adreslere gitmesini O6nlemek amaciyla

pnomatik tagima sistem kontroliinde karekod ve barkod kullanimi 6nerilmistir.

Pnomatik tasima sistemlerinin yapay zeka uygulamalariyla bir arada kullanildigi



calismalar ise su sekilde siralanabilir: Shi & Sepehri pnomatik aktiiatdrlerin ariza
tespitinde kullanilmak tiizere adaptif yapay sinir agir tabanli bulanik kontrolor
tasarlamiglardir. Dogrusal olmayan sistemlerin ANFIS ile modellenmesinde basarili
sonuglar elde edilebilecegini gostermislerdir [32]. Azman ve arkadaslarinin yaptiklar
calismada pnomatik sistemler i¢in kontrolor ve tek etkili pnomatik silindir pozisyon
kontrolii i¢in bulanik mantik ve ANFIS ile iki kontrol yaklagimi Onerilmektedir.
Kontrolor tasarimi i¢in konum sistemi tanimlamasina dayanan bir model kullanilmistir.
Sonug¢ olarak ANFIS denetleyicisinin bulanik mantik yaklasimina gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir [33]. Marumo & Tokhi pndmatik motor kontroliinde
yapay sinir ag1 kullanmislardir [34]. Bulanik PID kontrol sistemi tasarlayan Yang ve
arkadaslar1 pnomatik basing kontrolii i¢in iki farkli basingla caligabilen sistem
tasarlamiglardir. Deneysel sonuglar, 6nerilen denetleyicinin PID kontrole gore daha iyi
dinamik performans ve daha tutarli kontrol performans: elde edebilecegini

gostermektedir [35].

Pnomatik sistemlerle ilgili yapilan ¢alismalarin bir baska ilgi alani ise pndmatik sistem
tasariminin optimum hale getirilmesidir. Akkaya ve arkadaslari simulink kullanarak
pnomatik sistem simiilasyonu yapmis, dogrusal bir pndmatik hareketlendirici sistemin
parametre degisimlerine tepkisini incelenmislerdir. Inceleme sonucunda siirtiinme
katsayis1 ve piston c¢apmin sisteme etki eden en Onemli parametrelerden oldugu
belirlenmistir [36]. Pnomatik sistemlerin bulanik mantikla modellenerek hassas konum
kontrolii yapilan bir ¢alismada deneysel bir sistem kurularak iizerinde matematiksel
model kullanilarak benzetim yapilmistir. Caligma sonucunda bulanik mantigin konum
kontroliinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [25].  Chillari ve
arkadaslar1 bir pnomatik aktiiator i¢in ariza tespit sistemi gelistirip, PID, Bulanik mantik,
basing geri beslemeli PID gibi farkli kontrol yontemlerinin karsilagtirmasini1 yapmislardir

[37].

Pnomatik sistemlerin matematiksel modelleriyle ilgili calismalar ise su sekildedir: Nouri
ve arkadaglar1 pnomatik bir sistemin en 6nemli non-lineerlik sebeplerinden olan siirtiinme
ile ilgili ¢alismalar yaparak, matematiksel model 6nerisinde bulunmuslardir [38]. Zhu ve
Ursavas, modern ilag endiistrisindeki sirketler i¢in verimli bir dagitim ag1 olusturmak ve
stirdiirmek amaciyla ilag dagitiminin modellenmesiyle ilgili bir matematiksel model
onerisinde bulunmuslardir [39]. Campbell ve Jones ise, bir dogal afet durumunda

matematiksel bir modelle ilag¢ teslimatinin giivenligini ve hizin1 dengelenmesi amaciyla



maliyet hesab1 yapmuslardir [41]. Benzer sekilde; Erbeyoglu ve Bilge, bir afet sirasinda
etkilenen bolgelere adil teslimat ve ilag dagitiminin etkinligini géz oniinde bulundurarak
daha iyi midahale elde etmeyi amaglayan karma bir tam sayili dogrusal model
gelistirmislerdir [41]. Turkowski ve Szudarek hafif kapsiilleri itmek i¢in kullanilan bir
boru hatt1 tagima sisteminin davranisini modelleyip, teorik olarak optimum ¢oziimler
sunmuslardir [42]. S. R. Pandian, F. Takemura pnomatik motorun elektrik motoruyla
performans karsilagtirmasini yaparak, pnomatik motorun matematiksel modelini
cikarmiglardir [43]. Bir baska calismada robotik ve otomasyon uygulamalari i¢in yiiksek
performansli kuvvet kontrolii saglamasi amaciyla bir pnomatik aktuator i¢in ayrintilt
matematiksel model gelistirilmistir [44]. Bu caligmalarda modelleme i¢in kullanilan
parametrelere viskoz kuvveti, mesafe, tasima maliyeti, tasima kapsiilii boyutu 6rnek

verilebilir.

Bu tez calismasinin temel amaci hastane pnomatik sistemleri i¢in iyilestirilmis optimum
yontemler gelistirmektir. Sistem icin birinci dereceden 6nemli kabul edilen ve sisteme
enerji saglayan blowerlarin verimli ve etkili bir sekilde kontrolii en 6nemli kriterlerdendir.
Bu kapsamda mevcut sistemlerde karsilasilan problemler irdelenerek bu problemlerin
coziimlerine yonelik caligmalar yapilmistir. Pndmatik sistemlerde basingli hava hatlari
tasarlanirken basing kaybi minimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Numunelerin taginmasi
esnasinda blowerlarin sabit ve belirli bir basing degerinde ¢alismasi yerine, sistemin
ihtiyacina gore optimum basincin saglanmasi enerji verimliligi acisinda oldukga
onemlidir. Ciinkii yliksek basing kullanimi, yiiksek enerji tliketimi ve maliyet
gerektirmektedir. Optimum sistem tasarimi i¢in borulama gibi tasima mesafesi gibi
faktorler de géz Oniine alinmalidir. Tasinan malzemeye gore uygun basing degerinde
iletim saglanmasi enerji verimliliginin yani sira; tasima esnasinda meydana gelen
bozulmalarin énlenmesine de katki saglayacaktir. Ornegin kan numunelerinin belirli hiz
degerinin iistiinde taginmas1 hemolize sebep olmakta bu da kan orneklerinin yeniden
alinmasin1 gerektirmektedir. Ayrica ayarlanabilir hizlarda tagima yapmak, farklh
tiirlerdeki numunelerin hassas olarak taginmasina olanak saglamaktadir. Yaptigimiz tez
caligmas1 kapsaminda onerilen sistem deneysel calismalarla elde edilen sonuglara gore
hastane pnomatik sisteminin farkli yapay zeka teknikleriyle modellenerek sistem i¢in en
uygun modelin bulunmast amaclanir. Yapilan c¢alisma literatiirdeki c¢aligmalari
destekleyici ve gelistirici niteliktedir. Pnomatik tasima sistemlerinin en yaygin

kullanildig1 alanlardan biri olan hastane pnomatik sistemlerinin optimizasyonuyla ilgili



onemli bir yenilik ve bakis acist saglamaktadir. Literatiirde hastane pndmatik
sistemlerinin kontroliine yonelik ¢aligmalar yok denecek kadar azdir. Hastane pnomatik
sistemleriyle ilgili ¢alismalar PTS nin tasinan kan numulerindeki bozulmaya (hemolize)
etkisi lizerine yogunlagsmaktadir. Bu c¢alisma daha once iizerinde pek fazla ¢alisiimamais
bir alan olan hastane pnOmatik sistemlerinin daha verimli olarak kullanilmasina
odaklanmaktadir. Onerilen model sayesinde sistemin enerji kaybr minumuma indirilecek,
taginan malzemenin tiiriine gére uygun hizda tasima saglanarak sistem elemanlarinin
yipranmasinin ve numune bozulmalarinin oOniine gecilebilecektir. Boylece kan
numuneleri de uygun hizda taginmasi saglanarak hemolizin 6nlenmesi amag¢lanmaktadir.
Ayrica tagima mesafesini kisaltmak ve sistemin daha verimli ¢aligmasini saglamak
amaciyla sistem graf yapisi ile modellenerek hastane pndmatik tagima sistemlerinde
enerji, zaman tasarrufu saglamak amaclanmistir. Sistemde insan kaynagmin roli
azaltilarak hiz, maliyet ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar saglamasi amaciyla sistemin
kodlu etiketleme sistemine taginmasi Onerilmistir ve ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalara ek olarak ¢ok degiskenli dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak
sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Simulink ve benzer diger benzetim
programlarinda hastane pnomatik sistemine ait elemanlarin ve modelledigimiz sisteme
ait parametrelerin bir kisminin karsiligi bulunmadigi i¢in sistem benzetim g¢aligmasi
yapilamamustir. Onerilen tiim modellerin hastane pndmatik sistemleri igin basing

modellemesine bilimsel ve pratik bir ¢6ziim sunmasi beklenmektedir.

Tez calismasinin bundan sonraki kisimlari su sekilde organize edilmistir: 2. boliimde
pnomatik tasima sistemleri ile ilgili bilgilere ve literatiirdeki caligmalara yer verilmistir.
3. Boliimde pnomatik tasima sistemleri i¢in kullanilabilecek modelleme ydntemleri
detaylandirilmistir. 4. Boliimde veri seti ve pnomatik sistem dizayni hakkinda detayl
aciklamalar yapilmis, sistem modeli ve detaylarina deginilmistir. 5. Boliimde yapay zeka
yontemleri kullanilarak iyilestirilmis modeller hakkinda bilgiler yer almaktadir. Son

kisim olan 6. Boliimde sonug ve Oneriler yer almaktadir.



2. PNOMATIK TASIMA SISTEMLERI

Eski Yunancada nefes alma anlamina gelen pneuma kelimesinden tiiretilen pnomatik;
onceden iretilen atmosfer basinci iistiinde bir hava basincindaki mevcut potansiyel
enerjiden yararlanarak is yapmak anlamina gelir. Tarihcesi M.O. tarihlere kadar
gitmektedir. O donemlerde saf maden eritmede kullanilan ve hayvan dersinden imal
edilen elle ¢aligsan koriikler ilk mekanik kompresorler olarak kabul edilebilir. 1835 yilinda
J.R. von Hohenbulum ilk defa pndmatik boru postasini yapmstir [45]. 1857 de Isvicre
alplerinde Cernis Dagi tiinel insaatinda basingli hava kullanilmig ve pnomatik tramvay
sistemleri gelistirilmistir [46]. 195011 yillardan sonra modern endiistriyel pndmatik
elektronik sistemlerle birlikte kumanda teknigine uygulanmis ve giiniimiizde bilgisayar
sistemleri ile daha da gelismistir. Bir pndmatik tasima sistemi gaz akis1 sayesinde farkl
tirlerdeki materyallerin bir yerden baska bir yere transfer edilme siirecini ifade eder.
Pnomatik sistemlerde sik¢a kullanilan basincin SI standart birimi Paskal (N/m2) dir.
Fakat basing degerleri ¢ok biiyiik oldugunda Bar (105Pa) olarak da ifade edilmektedir.
Ayrica 1 Bar=1,02 kg/cm2 dir. Pnomatik kumanda sistemlerinde kullanilan isin giiciine
uygun diizeydeki basingli hava Kompresorler tarafindan iiretilir. Kompresoriin debisi
giiclinli belirleyen temel faktor olup It/dk veya m3/dk cinsinden ifade edilmektedir.
Kompresdrler pistonlu ve akisl olmak iizere iki farkli sekilde ayrilabilir. Ayrica sessiz ve
darbesiz hava liretme kabiliyetine sahip donel kompresorlerde mevcuttur. Tipik bir hava
sogutmali kompresoriin ¢alisma sistemi Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bu tip kompresorler
ortam havasini sikistirarak basingli hava tretirler. Diisiik basinglar i¢in tek kademeli,
yiksek basinglar i¢in ise iki kademeli kompresorler kullanilir. Basingli hava
silindirlerinde olusturulan kuvvet, piston kuvveti olarak adlandirilir ve asagidaki

formiiller ile hesaplanmaktadir.

Tek yonde etkili silindirler;

F=D’I1/4 p-f (2.1)



Cift yonde etkili silindirler i¢in;

Cikis Stroku:

F=D’Il/4p (2.2)
Giris Strok:

F=(D’-&) /4 p (2.3)

Burada; D= Piston ¢ap1 (cm), d= Piston kol ¢ap1 (cm), p= calisma basinci (bar), ve f=yay
kuvveti (daN) dur.

Genel olarak silindir basing kuvvetinin max %10’luk boliimii siirtinme direngleri i¢in
tiikketilir. Basingli hava silindirine iletilen basingli havadaki potansiyel enerji ise
dontstiiriilerek tiiketilir. Tipik hava tliketimi=sikistirma orani x piston alan1 x strok

formiilii ile hesaplanabilir. Yani;

0= s. n. q (t/dk) 2.4)

Burada; s=strok (cm), n=dakikadaki ¢evirim sayis1 ve g=cm strok basina hava tiiketimi

dir.

Hava Filtresi
(=7

Emme Valfi.-l | F

TANK

Piston O

Krank

Sekil 2.1. Tipik Kompresoriin Caligma Prensibi.
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Pnomatik sistemleri enerji kaynagi olarak kullanilan havanin atmosferden alinabilmesi
icin kompresorler kullanilmaktadir. Kompresorler atmosferden elde edilen havayi
sikigtirarak, basingli hale getirirler ve hava ile ¢alisan sistemler i¢in zorunludurlar. Tipik
bir kompresor ve bilesenleri Sekil 2.2°de goriilmektedir. Kompresor emis havasinin dis
ortamdan alinmasinda esnasinda tercih edilecek hava temiz, kuru ve soguk olmalidir ve
giines almayan bir ortama bakmalidir. Ayrica girig hava sicakligi belirli bir degerin

istiinde olmamalidir. 5° C’ lik artis verimde %?2’lik kayba sebep olur.

Sicakligin diislisii yogunlugu arttirmaktadir. Boylece daha az gii¢ ile daha fazla hava
sikistirtlabilir. Her 3 °C diistis, enerji tikketimi %1 azalmaya sebep olur. Kompresorler
kapal1 odalarda calisir ve ¢alisma sicakliklar dis ortama gore daha fazladir. Uretilen hava

miktar1 asagidaki formiil ile bulunabilir:

HM=V>xp>xT;/T2x pi (2.5)

Burada; p1 = Giris basinc1 (bar), T1 = Giris sicaklig1 (°C), V2 = Cikis hacmi (m?),

p2 = Cikis basinci (bar), T2 = Cikis sicakligi (°C)

Basingli hava sistemleri 1 bara kadar basing diislimiine uygun olarak 7 bar basingta
caligtirilirlar. Diger sistem elemanlarinin kompresor maksimum ¢ikis basincindan daha

biiyiik basing degerinde ¢alismalar1 gerekir. Isletme basincindan daha kiiciik basingta

calisan pnomatik aletler icin ise basing regiilatorii kullanimi tercih edilmelidir.

Filtre Sogutucu
_P
Kompresér ¢ Basing anahtan
" Y
Elektrik motoru Manometre

— @

Hava tanki

Su bosaltma muslugu

L] [
Sekil 2.2. Kompresor Tanki ve Bilesenleri [47].

Fakat genelde kompresorlerin tirettigi basingli hava kirlidir. Bu yiizden basinglt havanin
kurutulup sistem i¢in hazirlanmasi gerekir. Temiz ve kullanilabilir havanin tesise

verilmeden Once hazirlanisi i¢in tasarlanmig basit hava iiretim tinitesi Sekil 2.3° de
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gosterilmigtir. Pndmatik boru basingli havayr sisteme tasir ve baglanti elemanlari,
vanalar, dirsekler hava dagitim sistemini olusturur. Kagak ve kayiplarin azaltilmasi,
uygun cihaz ve malzemelerin segilmesi, tesisin uzmanca ddsenmesi ve bakiminin
yapilmasi, tesisin uzun vadeli istenilen sartlarda kararli ve ekonomik c¢aligmasi i¢in hava
dagitiminin 6nemi biiyiiktiir. Ana dagitim hatti miimkiin oldugunca yerden yiiksege
yerlestirilmelidir ve hava akis yoniinde %1-2° egime sahip olmalidir. Hat iizerinde
toplanan sularin tahliyesi i¢in bosaltma musluklar1 konulmalidir. Genelde, tesisin hava
deposundan son tiiketiciye kadar uzanan iletim hatlarinda basing diisiimii 1 barin {izerine

¢ikmamasi istenir.

Kompresdr ;,:"'.::‘

Filtra {Ganal Maksath )
Hawva Doposu

—uin

Huruivow

Sekil 2.3. Basingli Hava Uretim Tesisi [48].

Diisiik basing ve biiyiik debilerde tasima yapabilmek i¢in bloverlar Sekil 2.4’te roots tipi
pozitif yer degistirmeli bloverin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Diger tip bloverler ise,
diisiik basinglarda biiyiik debilerin aktarildigi, genellikle fan blover veya turbo makine
olarak adlandirilan rotorlu tiplerdir. Roots bloverinde iki benzer rotor (lob) ayni govde

icinde birbirlerine ters yonde donerler.

Sekil 2.4. Pozitif Yer Degistirmeli Blover [49].

Tasima mesafesinin tasarlanan degerden daha biiyiik oldugu durumlarda, performans

diisiikliigiinii ve tikanmalar1 6nlemek i¢in tank i¢inde hava oraninin degistirilmesi gerekir.

11



Basing diisiimii malzeme bosaltimi1 esnasinda da meydana gelebilir. Hat uzadik¢a kayip
artar. Bu sebeple hava kaynagi blower tanka yakin olmalidir. Bu sistemlerin amaci

taginacak materyallerin daha az hasar gorecek sekilde taginmasini saglamaktir.
Pomatik sistemlerin belli basli avantajlari;

1. Hava atmosferde sinirsiz olarak bulunmaktadir.

2.Hava temiz bir kaynaktir ve ¢evreyi kirletmez

3.Hiz1 ve kuvveti kolaylikla ayarlanabilir

4 Basing¢li hava uzak mesafelere tasinabilir.

5.Devre elamanlari basit ve ucuzdur.

6.Ylksek hiz elde edilebilir.

7.As1m yiiklemelere kars1 emniyetlidir.

8.Basingli havanin ates alma tehlikesi yoktur.

9.Malzemelerin kapali bir boru i¢inde taginmasi temizlik ve atmosfere toz yayilimi

acisindan onemli avantajlar saglamaktadir.

Fakat baz1 dezavantajlar1 da vardir;

1.Piston hizini istenilen degerlerde tutmak kolay olmayabilir.

2.Calisma basinci 6-7 bar oldugu i¢in biiylik kuvvetler elde edilemez.

3. Eksoz hattindan disar1 atilan hava enerji kaybina sebep olur.

4. Sistemde susturucu kullanilmazsa giiriiltiilii olabilir.

5.Uygun sekilde yaglayici ve filtre kullanilmadigi zaman siirtiinme artar.

Belirli bir kesitten akan akiskanin debisi, kesitin biiyiikliigii ve akis hizina baglh olarak

degisir. Q: akis debisini, A: kesit alan1 ve V ise akis hizin1 géstermektedir.

0=A.V (2.6)

Hava hiz1 borunun kesiti degismedik¢e ayni kalir. Kesit alan1 artarken akis hiz azalir.
Kesit alani kiiciiliirken akis hiz1 artar. Hava kiiciik kesitlerde daha hizli akar. Boru i¢
caplarinin belirlenmesinde havanin akis hizi dikkate alinmalidir. Pnomatik sistemde

stirtlinme kayiplarii diisiik tutabilmek i¢in havanin akis hiz1 9-10 m/s’yi1 gegmemelidir.
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Boru ve hortumlar miimkiin oldugunca kisa se¢ilmelidir. Boru ¢aplarinin kii¢iik olmasi
akis hizini arttirir. Akis hiz1 ve basing diisiisii arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Akis
hiz1 arttikca basing diislisii artar. Tesisatin degisik noktalarinda (valf baglantilari,
dirsekler, kesitin daraldig1 bolgeler vb.) akis hizi belirlenen sinirlarin iizerine ¢ikar. Hava
tilketiminin de artmasiyla yiiksek akis hizlar1 elde edilir. Bu kisimlarda basing diisiisiiniin
yani sira sicakligin asirt diismesi sonucu buzlanmalar olusabilir. Belli bagli basing

diisiisiinlin nedenleri;

1.Hattin uzunlugu ve baglant1 elemanlarinin sayisi
2.Tirbiilansh akig

3.Molekiiler ig¢ siirtiinme

4.Yiiksek akis hizlardir.

Boru uzunlugu ve basing arasindaki iliskiyi ifade eden sematik gosterim Sekil 2.5te
verilmigtir. Ayrica basing diisiislerine neden olan hava kagaklarina ait tipik veriler Cizelge
2.1°de verilmistir. Hava kagaklar1 ¢alisma basincinin diismesine sebep olmakta buda
irlinlin  istenilen mesafeye zamaninda iletilmesine neden olarak sistemin

kullanilabilirligini ve ekonomikligini etkilemektedir.

Basing(b

Uzunluk (m)

Sekil 2.5. Boru Hat Uzunlugu ve Basing Arasindaki iliskiye ait Grafik [50].
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Cizelge 2.1. Cesitli Basing ve Caplardaki Hava Kacak Miktarlar1 [51].

Basing (bar) 0.5mm Imm | 2mm | 3mm | 5mm 10 mm 12.5 mm
0.5 0.06 0.22 0.92 2.1 5.7 22.8 35.5
1.0 0.08 0.33 1.33 3.0 8.4 33.6 52.5
2.5 0.14 0.58 233 5.5 14.6 58.6 91.4
5.0 0.25 0.97 3.92 8.8 244 97.5 152.0
7.0 0.33 1.31 5.19 11.6 32.5 129.0 202.0

2.1. PNOMATIK SIiLINDIRLER

Pnoématik silindirler dogrusal ve acisal hareketlerin elde edilmesinde kullanilir. Pnématik
enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirir. Genel uygulamalar igin iiretilen silindirler 10
bar’lik ¢alisma basinglarina kadar dayanabilir. Daha yiiksek basinglar i¢in 6zel iiretilmis
pnomatik silindirler kullanilmalidir. Bir silindirin ¢aligsabilmesi i¢in iki sart gereklidir. 1.
Pistonu ileri ya da geri iten bir kuvvet (Yiikiin etkisiyle ya da akiskan basinciyla olusur).
2. Hava tahliyesi. Bu iki sarttan birisi ger¢eklesmezse silindir hareket etmez. Silindire
giren ya da silindirden ¢ikip egzoza kadar giden hatta kisitlama varsa, yani akiskan debisi
diisiikse (6rnegin: Hortumlarda ezilme, tikanma vb. nedenlerden dolay1), silindir hizinin

azaldig1 gorilir. Sekil 2.6’da temel pnomatik devre elemani olan silindir ve kisimlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Pnématik Silindir ve Temel Bilesenleri [52].

Ayrica pnomatik devrelerde, akis kontrol valfleri (Cek valf), Yon Kontrol valfleri,
pnomatik motorlar, borular, baglanti elemanlari, filtre, basing regiilatorii, gibi ¢cok farkli
devre elemanlar1 mevcut olup, kullanim amaglar1 ve yerine gore sistem tasariminda

kullanilmaktadirlar.

2.2. VAKUMLU TASIMA SISTEMLERI

Vakumlu tagima sistemlerinde dikkat edilecek hususlar; kisa tasima mesafesi sistem ve
isletme maliyetlerini az olmali, sistem ve isletme maliyetlerini azaltmak i¢in boru
biikiilmelerini minimumda tutulmali, tasiyici boru hattin1 egimli bir diizlemde
calistirmaktan kaginilmali, Miimkiin oldugunca sert borular tercih edilmelidir.
Malzemeyi bir tasiyici boru hattina emebilmek ve daha sonra da tagimak igin, tasima
havasinin belirli bir minimum hizda olmasi gerekir. Cogu malzemenin harekete
gecirilebilmesi igin ek havaya ihtiyaci vardir. Eger bir sistem tatmin edici bir sekilde
calisacak ise, besleme, yani emme noktast dogru bir sekilde tasarlanmalidir. Emme
kapasitesi mesafenin karesi kadar azaldigindan, malzemenin tasima boru hatti {izerindeki
emme bolgesine yakin olmasi 6nemlidir. Emme noktasi bir besleme istasyonu olarak
tasarlandiginda, boru hattinda dogru oranlarda malzeme ve hava vermek {izere kontrol
edilebilen, genellikle biri hava i¢in olan ve biri malzeme i¢in olan iki vana bulunur.

Havay1 beslemenin diger bir yolu, 6zellikle tasimasi zor olan malzeme ile besleme
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hunisini akigkanlagtirma ile uydurmaktir. Emme agzi kullaniliyorsa, ilave hava tedarik
etmenin en basit yolu, giris havasinin catal boru iizerindeki bir vana yardimiyla
diizenlendigi ¢ift tarafl1 bir besleme memesi kullanmaktir. I¢ tiip, dis tiip ile iliskili olarak
yukariya ve asagiya diizenlenebilir ve bu ayar da tasima iizerinde bir etkiye sahiptir.
Tasiyicilarin  tiip ic¢inde gidip gelmesi pozitif veya negatif hava basmer ile
gerceklesmektedir. Basinglandirma iinitesi tipinin se¢iminde sistemin uzunlugu, tiip capi,
dirsek tiiplerin sayisi, kullanom sikligit ve gonderilenlerin agirligir faktorleri esas
alinmaktadir. Yatay durumdaki bir tasiyiciyr harekete gecirmek icin gereken basing
yalniz 4 mbar dir. Yatay pozisyondaki transferlerde basingtan ¢ok hava akiginin (airflow)
onemi vardir. Dikey transferlerde durum farklidir. Bu pozisyonda i¢inde 800 gram agirlik
olan bir tasiyiciy1 harekete gecirmek i¢in gereken basing en az 11 mbar dir. Sisteme fazla
basing gerektiginde birden fazla iinite seri olarak, fazla hava miktarina ihtiyac¢ oldugunda

ise paralel olarak baglanabilmektedir [51].

Pnomatik tiip sistemlerinin ge¢miste oldugu gibi gelecekte de vazgecilmez bir tagima
bi¢cimi olacagi agiktir. Birgok farkli tiirdeki materyalin hizli ve giivenilir bir bicimde
tasinmasina olanak saglar ve insan giiciiniin tagimada zaman kaybetmesi 6nlenmis olur
[53]. Pnomatik tiip sisteminin diger kullanim alanlar1 sunlardir: Y{iiklii miktarda paranin
tek yonde taginmasini saglayan para tasima pnOmatik tiip sistemleri, eczanelerde
depolardaki ilaglarin taginmasi i¢in kullanilan eczane pndmatik tiip sistemleri, endiistriyel
pnomatik tiip sistemleri, veznelere nakit akis1 saglayan banka pnomatik tiip sistemleri,
harita, evrak veya biiro malzemesi yonetimi i¢in kullanilan yonetim-idare pnomatik tiip

sistemleri ve son olarak ¢alismamizin asil konusu olan hastane pndmatik sistemleridir.

2.2.1. Hastane Pnomatik Sistemleri

Hastane pnomatik tiip sistemleri, bir hastanenin malzeme tasima sistemlerinin hayati bir
bilesenidir ve laboratuvar numunelerinin bir yerden bagka bir yere zamaninda tasimak
i¢in verimli bir yol saglar [54]. Insan hayat1 ve saghig1 s6z konusu oldugunda kullanilan
sistemlerin hizli ve verimli bir sekilde yonetilmesi daha da 6nemli hale gelmektedir.
Hastane pnomatik sistemleri de bu bakimdan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Hastane
pnomatik tiip sistemleri ile laboratuvar 6rnekleri, numuneler vb bir¢ok materyal hastane
birimleri arasinda giivenli bir sekilde taginir. Bu sistemler zaman ve alan tasarrufunu bir
arada saglamaktadir. Ayrica hastane personelinin diger islere daha fazla zaman

ayirabilmesine olanak saglamaktadir.
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Hastane pnomatik sistemlerinin faydalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

. Hizl ve giivenli ve pratik numune gonderimi saglar.

. Hastane personeli i¢in is giicii verimliligi saglar.

. Sessiz bir sekilde calisir ve sterilizasyonu kolaydir.

. Sistemin hava gecirmez 6zelligi sayesinde malzeme kaynakli bulagicilik riski
azalir.

. Bilgisayarli kontrol sistemi sayesinde kontrol edilebilir bir yapis1 vardir [55].

Bu sistemler boyutlar1 ve isleyisleri ac¢isindan oldukca karmasik hale gelmis olsalar da
sistem performansini degerlendiren veya sistem tasarimini kolaylastiran analiz araglar
konusunda ¢ok az sey mevcuttur. Kritik bir hizmet saglayan sistemler i¢in bu kadar biiyiik
sermaye harcamalar1 yapilirken, bu sistemleri analiz etmek i¢in tekniklerin gelistirilmesi
onemlidir. Neyse ki, cogu pnomatik tiip sistemi bilgisayar kontrolliidiir ve trafik ve islem
analizleri i¢in kullanilabilecek ¢ok ayrintili islem verileri tiretir [54]. Sekil 2.7’ de hastane

pnomatik sistemleri ve isleyisine ait diyagram gosterilmektedir.

L
Wt

'H' .' S : 1..1I

Sekil 2.7. Hastane Pnomatik Sistemlerine ait Diyagram.
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3. PNOMATIK TASIMA SISTEMLERI iCIN MODELLEME
ONERILERI

Modelleme, bir sistemin girisleri ve ¢ikiglar1 arasindaki iliskiyi matematiksel
denklemlerle ifade edilmesidir [56]. Modelleme sistemlerin analiz edilmesinde ve

performanslarinin incelenmesinde énemli rol oynar.

Hastane pnomatik sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik tez kapsaminda oOnerilen
modelleme yontemleri bu boliimde detaylandirilmistir. Burada kullanilan modelleme
yontemlerinin amaci hastane personelinin is yiikiinii azaltip, tagima sisteminin yonetimini

ve kontroliinii kolaylastirarak, sistemin verimliligini arttirmaya yoneliktir.

3.1. KODLU ETiKETLEME SiSTEMLERI iLE MODELLEME

Kodlama bir bilginin belirli bir mantik ve teknoloji kullanarak belirli format ve simgelere
dontstiirilmesidir. Kodlama verinin dogru, giivenilir ve hizli bir bi¢imde hedefe
ulagsmasinda Onemlidir. Verilerin bir kaynagi vardir ve kodlama ve islenme

asamalarindan geger. Kodlanmis veri ise ya baska bir kanala iletilir ya da depolanir [57].

Deneysel ¢aligmalarm yiiriitiildiigii Diizce Universite Arastirma ve Uygulama Hastanesi
Pnomatik Tagima Sisteminde numunelerin taginma esnasinda herhangi bir kodlu
etiketleme sistemi kullanilmamaktadir. Bu durum numunelerin génderimi esnasinda
gonderilecek birim kodunun bilinmemesi ya da yanlis girilmesi durumunda karisikliklara
ve aksamalara sebep olabilmektedir. Bu problemleri gidermek amaci ile mevcut sisteme
kodlanmis etiketlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede, numunelerin yanlis
adreslere gonderilmesi gibi problemlere ¢oziime kavusup, hastanenin farkli birimleri
arasinda dogru ve etkin bir numune tagimasi hedeflenmektedir. Bu amagla barkod, kare
kod ve rfid teknolojileri ve hastane pnomatik tasima sistemleri i¢in uygunluklar

incelenmistir.

3.1.1. Kodlu Etiketleme Teknolojileri

Otomatik tanimlama ve veri iletimi ve toplanmasi amaciyla hastane pnomatik
sistemlerinde tagima haznelerini etiketlemek i¢in kullanilabilecek teknolojiler su sekilde

siralanabilir:
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Barkodlar bir iirline ait 6zellikleri belirlemek amaciyla belirli kurallara gore olusturulmus
bir dizi dikey ¢izgiden olusan bir isaretleme yontemidir [58].Bu alandaki ilk ¢calisma 1932
yilinda delikli kart kullanimiyla yapilmis olsa da modern kapsamda ilk uygulama 1948
de kasadan gegen iiriinler hakkinda bilgilerin elde edilmesi amaciyla gelistirilmistir.Bu
teknoloji farkli tiirdeki numuneleri birbirinden ayirt etmek i¢in matematiksel sistemler
kullanir. Hareket, takip ve sayma ile ilgili islemlerin oldugu sistemler i¢in uygundurlar.
Hastane birimleri arasinda hizli, glivenilir tasimaya olanak saglamaktadirlar. Tasima,

sayim ve takip iceren sistemler i¢in uygundur.

Barkod teknolojisi kullanmak sistemler i¢in risk olusturmaz ve malzeme kontrolii, tagima
islemlerinin hizlanmasi ve takibi icin avantajli ¢ozliimler sunar [59]. Sekil 3.1°de

barkodlarin 6zellikleri ve barkodlarda bulunan temel bilesenler goriilmektedir.

Biti
Veeri Karakterler Karakten
Sabit Bolge ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sabit Bélge
Baglangic Opsiyonel
Karakteni 1 2 3 Koatrol
Veri Alam Karakten

Sekil 3.1. Barkod Ozellikleri ve Bilesenleri [59].

Kare kodlar beyaz ve siyah dikdortgen veya kare seklindeki matrislerinden olusan bir
barkod tiiriidiir [60]. QR (Quick Response Code) kodlar 2 boyutlu bir matristen olusur ve
kolaylikla ¢oziimlenebilirler [61]. Barkodlara gore daha gelismis teknolojiye sahiptirler
ve kapasiteleri daha fazladir. Bu sistemler veri kaybini onleyen giivenilir bir yontem

saglamakla beraber ¢ift yonlii (dikey ve yatay) olarak okunabilmektedirler [62].

QR kodlari, diger kodlama teknolojilerinden ayiran temel 6zellikleri 360 derece yiiksek
hizla okunabilirlikleri ve yiiksek kapasitede veri depolayabilme yetenekleridir [63]. QR
kodlar karesel bir desene benzer. Kodlama ve fonksiyon desenlerini igeren iki bolgeden
olusur. QR kod semboliiniin ti¢ kdsesindeki ii¢ ortak yapiya bulucu desenler denir. Bulucu
desen, semboliin dogru yoniine karar vermek i¢in kullanilir. Zamanlama desenleri,

desenin tarafini bulmak i¢in kod ¢oziicii yazilimi tarafindan kullanilir. Hizalama
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desenleri, dekoder yazilimi tarafindan semboliin dogru bir sekilde kodunun ¢oziilmesi
i¢in goriintii bozulmasi durumunda kullanilir. Bdlgenin geri kalani, yani fonksiyon kalib1
disinda, veri kodu kelimelerinin ve hata diizeltme kod kelimelerinin depolandigi
kodlanmis bolgedir [64]. QR kod teknolojisini kullanabilmek i¢in kamera 6zelligine sahip
iletisim araclarina ve QR kod okuyucu uygulamalar gereklidir. Bu teknoloji neredeyse
her alanda veri iletimini hatasiz ve giivenilir bir sekilde saglayabilmektedir. Saglik
alaninda da aktif olarak kullanilabilmektedir. Sekil 3.2 QR kod mimarisini

gostermektedir.

Kanumlama
Katmami[Finder]

-
| = |
cl

Hizalama Katman:

Eamanlama Katmam
Tisr Barindirma Katman

Sdimiirm Katrmam

HlaEm

Werl ve Hata Dilzeltme Anahtarlan

&l .. [

Sekil 3.2. QR Kod Mimarisi [65].

Rfid teknolojisi ise radyo frekanslar1 kullanan elektronik devre sistemlerinden
olugmaktadirlar. Rfid etiketlerinden anten araciligiyla alinan radyo dalgalar1 sayisal

verilere doniistiiriiliir [66].

Bir RFID sistemi ii¢ alt sistemden olusabilir

* RF (radio frequency) alt sistemi (RF subsystem)

» Kurumsal alt sistem (enterprise subsystem)

» Kurumlar aras1 alt sistem (inter-enterprise subsystem)

Sekil 3.3 RF alt sistemini gostermektedir.

Ohryisea Anbéni Fiket Anteni

i
e <) (1]

p

Sekil 3.3. RF Alt Sistemi [67].
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Rfid fiziksel baglanti gerektirmeden veri aktarimi saglar [68]. Bu sistemler anten ve
okuyucu ya da anten ve yazici/okuyucudan olusabilir. Etiketler ile radyo dalgalari
vasitastyla iletisim kurulur, alinan komut ve veriler kodlanarak elektromanyetik dalgalara

dontstiiriiliir ve etiketlere gonderilir ve daha sonra dijital bilgilere doniistiiriiliir [69].

Bu teknoloji lojistik, kiitliphane, hastane gibi birgok sektorde aktif olarak
kullanilmaktadir. Ancak pahali bir teknoloji olmasi ve firmalar arasinda farkl
standartlarin var olmasi sebebiyle endiistride kullanimi yayginlasamamistir [70]. RFID
sistemlerini Ethernet, Wifi, GPRS gibi teknolojilerle bir aga baglanmasi kullanim

alanlarimi gelistirilebilir [71].

3.2. GRAF TABANLI MODELLEME

Graf teorisi 1736 yilinda Leonhard Euler’in Konigsberg koprii problemi ile ortaya ¢ikar.
Bu teoriye gore nesneler noktalar ile nesnelerin arasindaki iligkiler ise ¢izgilerle ifade
edilerek bir diyagram olusturulur. Bdylece koprii problemi sekiller ¢izilerek ¢oziilmeye
calisilir [72]. Giliniimiizde en kisa yol bulma ile ilgili bir¢cok problemde bu teori
kullanilmaktadir. Noktalar kiimesi ve semalarla ifade edebildigimiz giinliik hayattaki
bircok probleme bu yaklasim sayesinde ¢6ziim bulunabilmektedir. Graflarin kullanim
alanlarina elektronik devreler, ulasim aglari, bilgisayar aglari ve veri tabanlar1 6rnek
gosterilebilir. Bizde calismamizda hastanelerde kullanilmak iizere tagima hattinin graf
teorisi ile modellenmesini 6nermekteyiz. Bir graf nokta kiimeleri(V) ile bu nokta
kiimelerini birbirine baglayan kenarlardan olusur (E) ve G = (V, E) ile gosterilir [73].

Sekil 3.4° de 10 kenar ve 7 koseye sahip bir graf 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Graf Ornegi.
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Tez ¢alismast kapsaminda graf tabanli kontrol yontemi kullanilarak sistemde
numunelerin tagindigi boru hattt modellenmis, en kisa yol bulma algoritmalarinin entegre

edildigi bir modelleme 6nerisinde bulunulmustur.

3.2.1. En Kisa Yol Bulma Algoritmalan

Endiistriyel bircok uygulamada kullanilan en kisa yol problemi temel bir optimizasyon
konusudur [74]. En kisa yol problemi kaynaktan hedefe ulasincaya kadar en uygun rotay1
bulmaya odaklanir. En kisa mesafe, en az zaman ve en uygun maliyeti hedefler. En kisa
yol problemiyle ilgili olarak 1958 yilinda Bellman, 1959 yilinda Dijkstra, 1962 yilinda
Floyd ve 1969 yilinda Dreyfus gibi algoritmalar ortaya c¢ikmistir [75]. Dijkstra
algoritmas1 agirlikli ve yonlii graflar icin kullanirken, Bellman ve Ford algoritmasi negatif

agirliklh graflar i¢in uygundur.

Dijkstra algoritmasinin kisa yolun belirlenmesinde, en iyi yerel ¢6ziimii g6z Oniine alan
Greedy yaklagimi kullanilir [76]. Dijkstra Algoritmanin diger algoritmalara goére daha
dogru ve kesin sonucglar vermektedir. Dijkstra algoritmasinin ¢alismasi su sekilde

Ozetlenebilir:
1. Baglangi¢ diigiimii ve bu diigiimden gidilebilecek olas1 diigiimler belirlenir.

2. Diigiimler arasindaki en az maliyetli kenarlar hesaplanir. Diger diigiimler {izerinde

giincelleme yapilmaz ve se¢ilmemis diigiimlerin degeri sonsuz olarak tanimlanir.

3. Bir onceki asamada maliyeti en az olan diiglimden baglanarak bu diiglimden
gidilebilecek tiim diiglimler i¢in ayni islem uygulanir. Graftaki diigiimlerin tiimii bir

degere sahip oluncaya kadar maliyet atamasi yapilir.

Bellman-Ford algoritmasi, Dijkstra algoritmasina ek olarak negatif maliyetli kenar olup

olmadigini belirler.

3.3. MATEMATIKSEL MODELLEME

Matematiksel modelleme, ger¢ek hayat bilesenlerinin matematiksel temsillerle ifade
edilme siireci olarak tanimlanmaktadir [77].

Matematiksel modeller 3 genel kategoriye ayrilabilir.

1.White box (Beyaz kutu)

2. Black box (Kara kutu)
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3.Gray box (Gri kutu) [78].

Beyaz Kutu Modelleme: Geleneksel olarak modelleme, sistemin dogasini ve davranisini
anlamak ve bunlar1 matematiksel olarak ifade etmektir. Bu yaklasima beyaz kutu
modelleme denir. Beyaz kutu modellemede fiziksel ve kimyasal yasalar kullanilir. Ornek
olarak elektromekanik bir sistemin modellenmesi verilebilir. Dogrusal olmayan ve

karmagik sistemler i¢in beyaz kutu modelleme zordur [79].

Gri Kutu Modelleme: Beyaz kutu ve kara kutu modellemenin bir arada kullanilmasini
iceren modelleme tiirtidiir. Fiziksel olarak iyi bilinen veya yar1 bilinen parcalar beyaz
kutu, bilinmeyen pargcalar ise kara kutu gibi modellenir. Gri kutu modelleme i¢in yaygin

yontemler sistem tanimlama yontemleridir [79].

Kara Kutu Modelleme: Bu modelleme yaklasiminda sistemin girdi ve ¢iktilar1 kullanilir
ve sistem modelinin karmasik oldugu durumlarda tercih edilir [80]. Sistemle ilgili detayli
bilgi edinmek amaciyla bu modeller kullanilir [81]. Sekil 3.5 Kara kutu modellemeye ait

diyagrami gostermektedir. Bu modelde yalnizca giris ve ¢ikislar bilinmektedir.

Giris |:> I:> Cikis

Sekil 3.5. Kara Kutu Modelleme.

Matematiksel model gelistirmek i¢in problemin formiile edilmesi gerekmektedir. Bu

siire¢ asagidaki adimlari igerir:

1- Modelleme ¢aligmasinin amacinin belirlenmesi.
2- Sistemi karakterize etmek

3- Sistemin sadelestirilmesi ve ideallestirilmesi [82].

Hastane pnomatik sistemlerini enerji verimli ve efektif hale getirmek amaciyla tez
caligmas1 kapsamindaki bir diger ¢alisma ise bu sistemler i¢in kullanilabilecek bir
matematiksel model 6nerisidir. Bu model sistem performansini degerlendirebilmek i¢in

ve parametre etkilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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3.3.1. Regresyon Analizi ve Matematiksel Model

Regresyon analizi farkli degiskenler arasindaki iligskiyi tahmin etmek ve modellemek i¢in
kullanilan istatistiksel bir yontemdir [83]. Havanin sikistirilabilirligi, ve siirtinme kuvveti
etkisi bu sistemlerin lineer olmamasina sebep olur [44]. Bu sebeple pnomatik sistem
degiskenleri arasinda dogrusal olmayan iliskiler mevcuttur. Bu iligkiyi ifade edebilmek

icin ¢cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilabilir.

Dogrusal olmayan regresyon modellerinin basit formda gosterimi asagidaki gibidir:

y=f(x, B)+ £ (3-1)

3.4. YAPAY ZEKA YONTEMLERI iLE MODELLEME

3.4.1. Bulanik Modelleme

Bulanik mantik kavrami L.A Zadeh ile 1965 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik,
matematiksel tanimlamalar yerine bulanik kiimeleri kullanarak insan diisiinme bi¢imine

uygun ifadeler kullanir ve kural tabanli bir yontem saglamaktadir.

Geleneksel kontrol uygulamalarina gore bozulmalara kars1 daha dayaniklidir. Dogal dile
benzer ifadeler kullanir ve bu durum anlasilmasini diger yontemlere gére daha kolay hale
getirir [84]. Bulanik mantigin dezavantajlar1 ise bu sistemlerde kullanilan kurallarin
deneyime bagimli olmasi, iiyelik fonksiyonlarinin sec¢iminde belirli bir yontemin
olmamas1 ve bagka sistemlere uyarlanmasinin zor olmasidir. Bu dezavantajlar sistemin
uzman bir kisi tarafindan tasarlanmasiyla rahatlikla agilabilir. Saghk alaninda bulanik
mantik yontemi, saglik hizmetlerinin verimliligini ve giivenilirligini artirmak iizere
kullanilabilecek genis bir alana sahiptir. Sagladig1 en biiyiik fayda ise, “insana 6zgii
tecriibe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan

sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
ortak yani sistemlerin lineer olmayan yapiya sahip olmasi ve matematiksel modellerinin
elde edilmesinin zor olmasidir [85]. Bir elemanin bir kiimeye aitlik derecesi (n), 0 ile 1
arasinda bir degeri ifade etmektedir. [86]. Klasik kiime mantiginin aksine her bir eleman

belirli bir kiimeye tam olarak dahil olmadan kismi iiyelige sahip olabilir. Kiimeye aitlik
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derecesi ile o kiimeye aitligi belirtilir. Aitlik derecesi 1 oldugunda, bu eleman bulundugu
kiimeye tam {liyedir, aitlik derecesi 0 oldugunda ise, o kiimeye iiye degildir ve aitlik

derecesi bu iki deger arasinda ise oransal bir iiyelikten bahsedilebilir [85].

Bir bulanik mantik sisteminin yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir ve bulaniklastirma ve

durulagtirma gibi ¢esitli agamalarindan meydana gelmektedir [87].

Kural
Tabam

Giris Bulanik- Durulas- Cikis
lastirma tirma >

Cikarim |

Bulanik giris seti Birimi  [Bylanik ¢ikis
seti

Sekil 3.6. Bulanik Mantik Sisteminin Yapist.

Bulanik mantik sisteminin ilk asamasi verilerin toplanip giris olarak sunulmasidir. Bir
sonraki asamada bulaniklastirma yapilarak girisler bulanik ifadelere doniistiiriiliir. Tim
girigler i¢in 0 1 araliginda bir iiyelik derecesine sahip oldugu asamadir. Bu asamadan

sonra uzman bilgisi kullanilarak bulanik kurallar olusturulur.

Durulastirma asamasinda ise bulamik c¢ikislar miihendislik uygulamalarinda

kullanilabilecek sayisal degerlere doniistiiriiliir [88].

En yaygin olarak kullanilan ¢ikarim modelleri Mamdani Bulanik Modeli ve Sugeno
Bulanik modeli olarak gosterilebilir. Mamdani bulanik modeli ilk olusturulan ¢ikarim
modelidir ve min (ve) max (veya) operatdrlerini kullanmaktadir [85]. Sekil 3.7 Mamdani

bulanik mantik modelini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Mamdami Bulanik Modeli [67].

Sugeno bulanik modelinde ise ¢ikarim islemi A ve B {iyelik degerleri arasinda f() x,y
arasindaki bir fonksiyon olarak tanimlanir ve “Eger x=A1 ve y=Bl1 ise z=f(X,y)” seklinde
tanimlanabilir.

Bulanik mantik denetleyicilerde bulanik kiimeleri ifade edebilmek icin tiggen, yamuk,

gaussian ve ¢an bi¢imli liyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir. Sekil 3.8’de bulanik mantikta

kullanilan iiyelik fonksiyon tipleri bir arada gosterilmistir.

Ao

Sekil 3.8. Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyon Tipleri [89].

Bu tiyelik fonksiyonlarina ait gorseller Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
gosterilmistir [90].
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Sekil 3.12. Gauss Uyelik Fonksiyonu.
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Modellemede yaptigimiz denemeler sonucunda en uygun sonuglar aldigimiz iiggen iiyelik

fonksiyonuna ait matematiksel denklemler Denklem 3.6° da gdsterilmistir.

Fonksiyon A: x — [0,1] x: X evreninde herhangi bir eleman:

(0,x <a \
(x—a),a<x<p
AQca,By) =5 g,;: g)) > (3.2)
—f<x<Vy
(r —p)
\0,x >y

Dogrusal olarak modellenemeyen sistemlerin yapay zeka yontemleri kullanilarak
modellenmesi iyi bir alternatif olarak ortaya ¢ikar. Bu sayede lineer olmayan sistemlerin
kontrolii kolaylagsmis olur. Hastane pnomatik sistemleri lineer olmayan bilesenlerden
olusmaktadir. Sisteme bulanik mantikla modelleme yapilmasinin amaci sistemin daha

etkin kontrolidiir.

3.4.2. ANFIS ((Adaptive Neural Network Based Fuzzy Inference System) ile
Modelleme

ANFIS, Jang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir ve yapay sinir aglarinin ve bulanik
cikarimin ozelliklerini bir arada kullanan bir yapay zeka yontemidir. ANFIS Sugeno tipi
bulanik ¢ikarim ve en kiiglik kareler yontemi ile geri yayilmali 6grenme algoritmasinin
bir arada kullanilan melez bir algoritmadir [91]. ANFIS bu iki yontemin bir arada
kullanilmasina olanak saglamasi sebebiyle bu calismada karsilastirma yontemlerinden
biri olarak kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin en énemli dezavantajlarindan biri, elde
edilen agirlik degerlerinin agiklanamamasidir. Bu durum, ANFIS' in yapisinda yer alan
bulanik ¢ikarim sistemi ile ortadan kaldirilmigtir. Bu sebeple gercek diinya probleminin
¢Oziimiinde siklikla kullanilmaktadir [92]. Sekil 3.13 iki girisli bir ¢ikishi Sugeno tipi bir
ANFIS yapisinm1 gostermektedir ve 5 adet katmana sahiptir.
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Sekil 3.13. Temel ANFIS Yapisi.

Anfis yapisinin 1. katmani bulaniklastirma katmani olarak ifade edilir. Bu katmanda
gauss aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. 2. katman kural katmanidir. Sugeno
cikarimina goére olusturulan kurallar bu katmanda yer almaktadir. 3. Katman
normalizasyon katmanidir. 4. Katmanda berraklastirma yapilarak sonug¢ degeri
hesaplanmaktadir. 5. Katman toplam katmani olarak gérev yapmaktadir. Anfis sistemine

ait gergek deger bu katmanda elde edilir.

ANFIS'in egitimi, yapisindaki parametrelerin bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak
belirlenmesi anlamina gelir. ANFIS ile etkili sonuglar elde etmek i¢in basarili bir egitim
sarttir. Bu egitim yaklagimlar tiirev tabanli, sezgisel tabanli ve hibrit olmak tizere tige
ayrilmaktadir. Ilk durumda, ANFIS' in tiim parametrelerinin egitiminde sadece bir
optimizasyon algoritmasi kullanilir. Tkinci durumda, performansi artirmak icin yeni bir
yontem olarak hibrit 6grenme yaklasimlar1 6nerilmektedir. Tiirev tabanli ve sezgisel
algoritmalardan olugan hibrit 6grenme yaklagimlarinin yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica sadece tiirev tabanli yontemleri kullanan hibrit egitim algoritmalari

da vardir [93].

29



3.4.3. Yapay Sinir Aglar ile Modelleme

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni bir sistem olusturan
yaklasimlardir. ilk yapay sinir ag1 modeli Madaline olarak gosterilmektedir [94].
Genelleme 0zelligi yapay sinir aglarina elde edilen olgulardan hi¢ gérmedigi 6rnekler
tizerinde karar verebilme yetenegi saglar. Degiskenler arasindaki belirsizligin
giderilmesindeki Ustlinliigili, herhangi bir varsayima gereksinim duymadan, modelin
iliskileri O0grenmesine imkan verir. Bunun yani sira, tahmin Ongoriisii gerektiren
modellerde karar vericinin onyargili veya hatali bir yaklasimi varsa elde edilen sonuglar
hatal1 olabilmektedir. Yapay sinir aglari ise boyle bir durumdan etkilenmez [95]. Yapay
sinir aglar1 endiistriyel uygulamalarin yani sira; tip ve biyomedikal alaninda da siklikla
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 bir sisteme bir veya birden fazla giris verileri ile bir
veya bir den fazla ¢ikis verisi arasinda iligki kurabilme yetenegini sahiptir. Noronlarin
lineer olmamasi yapay sinir aglarinin birgok probleme uygulanabilmesini saglar. Yapay
sinir aglar1 dogrusal olmayan iligkiler i¢cinde basarili sonuglar vermektedir [96]. Yapay
sinir aglar1 adaptasyon 6zelligine sahiptir ve tanimi veya parametresi degisen problemlere

i¢cin yeniden egitilebilir. Hata toleranslar1 vardir eksik veriyle calisabilirler.

Yapay sinir aglarmin kullaniminda ortaya cikabilecek dezavantajlar ise su sekilde
siralanabilir: Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi zordur ve genellikle deneme
yanilma yontemi kullanilir. Agin parametre degerlerinin (6rnegin 6grenme katsayisi,
hiicre sayis1 vb.) belirlenmesinde bir kural yoktur. Bu degerler kullanicinin tecriibesine
baglidir ve her problem i¢in farkli etkenlere dikkat etmek gerekir. Agin egitiminin ne
zaman bitirilecegine dair kesin kurallar yoktur. Egitimde hata toleransinin belli bir
degerin altina inmesi egitimin tamamlanmasi i¢in yeterli goriilmektedir. Fakat sonucun
en 1yi sonug¢ olup olmadigi bilinmemektedir [97]. Bu calismada ise gelistirilen modelde
yapay sinir aglarinin tahmin 6zelligi kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin kullanilma
gerekcesi ise karmagsik ve formiille ifade edilmesi zor olan problemleri ¢6zebilme

yetenegidir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan 2 temel 6grenme yontemi vardir. Bunlar danigmanl
O0grenme ve danismansiz Ogrenme olarak siralanabilir. Danigmansiz 6grenme
algoritmalar1 genellikle siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Danigmanh
O0grenme yonteminde ise YSA’ nin {irettigi sonug ile istenen sonug karsilastirilarak hata
degeri iiretilir ve bu yontemde egitim setleri kullanilarak agin egitilmesi gerekir. Egitim

hata diizeyi istenen noktaya gelinceye kadar devam eder [98].
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3.4.4. Genetik Algoritma ile Modelleme

Genetik algoritma, popiilasyon genetigine dayali uyarlanabilir bir arama yontemidir. Bu
kavram 1970'lerin basinda John Holland tarafindan tanitilmistir [99]. Genetik
Algoritmalar, evrimden ilham alarak hesaplamalar yapar. Bu algoritmalar, basit bir
kromozom benzeri veri yapisi iizerinde belirli bir soruna olasi bir ¢oziimii kodlar ve kritik
bilgileri korumak i¢in bu yapilara rekombinasyon operatorleri uygular. Genetik
algoritmalarin uygulandig1 problemlerin aralig1 oldukca genis olmasina ragmen, genetik
algoritmalar genellikle fonksiyon optimize edici olarak goriiliir. Genetik algoritmanin bir
uygulamasi (tipik olarak rastgele) bir kromozom popiilasyonu ile baslar. Daha sonra bu
yapilar degerlendirilir ve hedef probleme daha iyi bir ¢6ziim sunan bu kromozomlara,
daha zayif ¢oziimler olan kromozomlardan daha fazla “ilireme” sansi verilecek sekilde
iireme firsatlari belirlenir. Bir ¢6ziimiin '1yiligi' tipik olarak mevcut niifusa gore tanimlanir

[100].

Genetik algoritma, optimizasyon ve arama problemlerine kesin veya yaklasik ¢oziimler
bulmak icin hesaplamada kullanilan bir arama teknigidir. Genetik algoritmalar biyoloji,
miithendislik, bilgisayar bilimi ve sosyal bilimler gibi ¢esitli alanlardaki karmasik
problemlere optimal ¢oziimler bulmak ic¢in kullanilmistir. Yerel arama ydntemlerinin
aksine, genetik algoritmalar, bir olasilik stratejisi tarafindan kontrol edilen bir dizi
bagimsiz hesaplamaya dayanir. Bu, birbirini izleyen nesiller i¢inde en iyi bireylerin dogal

secilimin bir simiilasyonudur [101].

Klasik terminolojiye gore, ele alinan bir problemin ¢oziimiine birey denir. Ele alinan
bireylerin olusturdugu kiimeye popiilasyon denir. Her bireyin veri 6zelliklerini kodlayan
bir kromozom dizisi vardir. Daha sonra, bir kromozom bit, rakam ve harf vb. gibi bir
kuantum bilgiyi temsil eden alternatif veri gosterimi ile ¢oziim alisverisi yapmak igin

kodlama ve kod ¢6zme gerektirir [102].
Genetik algoritma adimlari su sekilde siralanabilir:

1. Baslangigta birgcok bireysel ¢oziim, bir baglangi¢ popiilasyonu olusturmak i¢in
rastgele olusturulur. Popiilasyon biiyiikliigii probleme gore birkag yiiz veya
binlerce olas1 ¢Oziim igerebilir. Geleneksel olarak, popiilasyon, tiim olasi

cozlimleri (arama alan1) kapsayacak sekilde rastgele olusturulur.

2. Seleksiyon Birbirini izleyen her nesil sirasinda, yeni bir neslin iiremesi igin

mevcut popiilasyonun bir orani segilir. Bireysel ¢ozlimler, uygun ¢oziimlerin (bir
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uygunluk fonksiyonu tarafindan 6l¢iildiigli gibi) tipik olarak secilme olasiliginin
daha yiiksek oldugu, uygunluk temelli bir siire¢ araciligtyla secilir. Belirli se¢im
yontemleri, her bir ¢oziimiin uygunlugunu degerlendirir ve tercihen en iyi
coziimleri secer. Diger yontemler, bu islem ¢ok zaman alic1 olabileceginden,

popiilasyonun yalnizca rastgele bir 6rnegini degerlendirir.

3. Ureme Bir sonraki adim, genetik operatdrler araciligiyla secilenlerden ikinci nesil
bir ¢6zim popililasyonu olusturmaktir: ¢aprazlama (rekombinasyon olarak da
adlandirilir) ve/veya mutasyon. Uretilecek her yeni ¢dziim igin, daha dnce segilen

havuzdan iireme i¢in bir ¢ift “ebeveyn” ¢oziim secilir.

4. Sonlandirma: Bir sonlandirma kosuluna ulasilana kadar tekrarlanir. (Minimum
kriterleri karsilayan bir ¢6ziim bulunmasi, tahsis edilen biit¢eye ulagilmasi, en
ylksek dereceli ¢ozlimiin uygunlugu, art arda yinelemelerin artik daha iyi

sonuglar iiretmeyeceginin goriilmesi gibi)
Temel bir genetik algoritma s6zde kodlar1 su sekildedir:
1. Bireylerin baslangi¢ popiilasyonunu segilir.
2. O popiilasyondaki her bireyin uygunlugu degerlendirilir.

3. Sonlanana kadar tekrarlama yapilir. (Zaman sinir1, yeterli uygunluk saglandi,

vb.)
a. Ureme i¢in en uygun bireyleri segilir.

b. Yavrular1 dogurmak i¢in caprazlama ve mutasyon operasyonlariyla yeni

bireyler yetistirilir.
c. Yeni bireylerin bireysel uygunlugunu degerlendirilir
d. En uygun olmayan popiilasyonu yeni bireylerle degistirilir [101].

Optimizasyon problemlerine genetik algoritma eklemenin ii¢ 6nemli avantaji vardir.
Genetik algoritma optimizasyon problemlerinde matematiksel gereksinimlere pek fazla
ihtiya¢ duyulmaz. Genetik algoritma operatdrlerin arama performansi oldukga etkilidir.

Genetik algoritma, bir problemi sezgisellik ve esneklikle ¢cok rahat ¢6zebilmektedir [103].

Bulanik mantik, genetik algoritma ve yapay sinir aglarma ait genel O6zelliklerinin

karsilastirmasi Cizelge 3.1 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Bulanik Mantik, YSA, Genetik Algoritma Karsilastirmasi[85].

Ozellik Bulanik Mantik Yapay Sinir Aglart | Genetik Algoritma
Matematik Model | Ortalama Zor Zor
Ogrenme Kotii Iyi Ortalama
Kabiliyeti

Uzman Bilgisi Iyi Kotii Kotii
Kullanim1

Dogrusal Olmama | lyi Iyi Iyi
Optimizasyon Kotii Ortalama Iyi
Kabiliyeti

Hata Tolerans1 Iyi Iyi Iyi
Belirsizlik Iyi Iyi Iyi
Toleransi

Gerg¢ek Zamanda Iyi Ortalama Kot
Islem
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4. TYILESTIRILMIS HASTANE PNOMATIK SISTEMI TASARIMI

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar, Diizce Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesi pnomatik tasima sisteminde yapilarak veri seti olusturulmustur. Ayrica sistem
modellenirken Matlab yazilimindan yararlanilmistir. Deneysel c¢aligmada esas alinan
hastane pnomatik sisteminde basingli hava aktif tek bir blower (lifleyici) tarafindan
iiretilmektedir. Diizce Universitesi hastane pndmatik sisteminde “mgc/artel aerocom
pneumatic tube systems” kullanilmaktadir. Bu tasima sistemi bilgisayar kontrollii bir
yaptya sahiptir. Tek veya daha fazla bolge konfiglirasyonu saglar. Sekil 4.1 deneysel

calismalarda kullanilan AC3000 pnomatik tiip sistemi 6rnek semasini gostermektedir.

_oENTHOUEE

L

[T Hpsormrone [l uscstor
LUt TITAN STANION LU Trvan THRL-STATION
wor E A

wes A

CAFRED
CONNECTIGN

LEVEL 1

Sekil 4.1. Ornek Hastane Pndmatik Semasi.

Bu ¢alismada, hastane pndmatik sisteminde taginan malzemeye uygun tasima hizinin
ayarlanmasi ve gii¢ tiiketimini efektif hale getirmek i¢in bir model 6nerilmistir. Onerilen
sistem 4 giris parametresi ve 1 ¢ikis parametresinden olusur. Bu parametreler se¢ilirken
literatiirdeki calismalar ve Diizce Universitesi hastanesinde yapilan deneysel calisma
sonuclar1 goz oniine alinmistir. Sistemin amaci ¢ikis parametresi olan blowerin iiretmesi
gereken basing degerinin kontroliidiir. Basing 6l¢iimii hiz 6l¢iimiine gore daha kolay
gergeklesir ve daha diisiik maliyetli malzemelerin kullanimina olanak saglar. Bu sebeple

cikis parametresi olarak hiz yerine basing degeri secilmistir. Deneysel ¢aligmalarin
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yapildigi mevcut tiip sisteminde numuneler yaklasik 6-7 m/sn hizla hareket etmektedirler.
Ancak bu hiz taginan her numune i¢in uygun degildir. Gerektiginde hizin 2-3 m/sn olarak
azaltilmas1 gerekebilir. Onerilen kontrol sistemi sayesinde numuneler hasar gérmeden
sorunsuz bir sekilde tasinabilecektir. Bu amacla sisteme hiz/basing kontrolii eklenmistir.
Sekil 4.2° de deneysel calismalarin yapildig1 hastane pnomatik sistemi istasyonlarindan
birine ait gorsel yer almaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te hastane pndmatik sistemine ait

kontrol edilebilir birimler gdsterilmektedir.

Sekil 4.2. Pnématik Sistem Istasyonu.
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Sekil 4.4. Kontrol Edilebilir Pnématik Sistem Elemanlari-2.
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4.1. PNOMATIK SISTEM DiZAYNI

Diizce Universitesi Hastanesinde kurulu olan PTS, farkli ¢aplarda tasima tiipleri iceren

ve sabit basing degerinde calisan bilgisayar kontrollii bir PTS

bolgeye ayrilmis 20°den fazla alic1 ve gonderici istasyona sahiptir. Sistem belirli hiz
(6bm/s) ve sabit basing (320 mBar) degerinde ¢alisir. Sekil 4.5 hastane PTS’ nin temel

fonksiyonel semasini gostermektedir. Bu semaya gore bir PTS gonderici ve alici

dir. Sistem, iki farkli

istasyonlar arasinda tasima hatt1 aracilifiyla transfer saglamaktadir.

Pnomatik Tasima Hatt

Génderici [stasyon

Aher istasyon

Sekil 4.5. Pnomatik Tasima Sistemi Fonksiyonel Semasi.

Hastane PTS ile ilgili daha detayli bir diyagram ise Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
Blowerin sistemin enerji kaynagi oldugu bu sisteme gore farkli birimler arasinda kan,
idrar gibi ¢esitli materyaller taginabilmektedir. Sistem temel olarak hastane i¢inde dolagan
tiipler, gonderici, alici istasyonlar ile kontrol merkezinden olusur. Numuneler sistemde

farkli tasima yonlerinde ve farkli boliimler arasinda yaklasik 6-7 m/sn lik bir hizla hareket

ederler. Sistemin enerji kaynagi blower olarak adlandirilir.

Tagima Hattr

Yonlendirici

v filil
on Génderici/Aler -
'[r_

et B istasyonlar
Blower | J] -
—_

Sekil 4.6. Temel Hastane Pnomatik Sistem Diyagrami.
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Sekil 4.7°de Hastane pndmatik tasima sistemlerinde basing kontrolii i¢in 6nerilen bulanik
modelin diyagrami gosterilmektedir. Bu diyagram PTS de taginacak olan malzemeye gore
optimum basing degerinin tiretilmesi i¢in kullanilan parametreleri gostermektedir. Sistem
4 giris ve 1 cikis parametresinden olugmaktadir ve ayrica tasima yonii katsayisinin

hesaplanabilmesi i¢in bir alt sistemden olugmaktadir.

Boru Gap \
[TE—
I

Mesafe

Hastane Pnomatik Bulanik
. . | e Basing
Sistemi

Tagima Yon(i Kat

Sayisi

Agirhik

¥ 4

Asafi Yonli Tasima

Tagima Yonii Alt
Sistemi

Yukari Yonli Tasima

L7

Yatay Tasima

Sekil 4.7. Hastane PTS icin Onerilen Model Diyagramu.

4.1.1. Veri seti

Bu calismada Diizce Universitesi Hastanesi pndmatik tasima sistemine ait deneysel
veriler kullanilmig ve basing tahmin modelleri gelistirilmistir. Veri seti 150 satir veriden
ve tez calismasinda modellenen sisteme ait parametrelerinden olusmaktadir. Basing
modellemesi i¢in kullanilan parametreler sirasiyla: Boru c¢api, mesafe, tasima yoni
katsayis1 ve malzeme agirhi§idir. Bu verilere ait min ve max deger araliklar1 Cizelge

4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Sistem Parametrelerinin Deger Araliklari.

Giris / Cikis Parametreleri Parametre Min Deger | Parametre Max Deger
Boru Cap1 (mm) 20 100

Mesafe (m) 1 100

Tasima YOnu Katsayisi 1 23

Malzeme Agirligi (g) 1 2.000

Basing (MBar) 1 800

Cizelge 4.2 sistem modellemesinde olusturulan veri setinin bir boliimiine ait verileri

gostermektedir.
Cizelge 4.2. Veri Setinin Bir Boliimii.
Boru Cap1 Mesafe (m) | Tasima Yonii | Malzeme
(mm) Katsayisi Agirligi (g)
22 12 14 1100
30 24 1 750
90 16 19 1310
50 59 14 342
22 11 21 510
40 2 9 1888
90 2 23 1461
30 38 10 505
30 36 4 857
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Deneysel ¢aligmalar yapilarak elde edilen ve normalize edilen veri setinin bir boliimii
Cizelge 4.3° de gosterilmektedir. Veri seti olusturulurken sistemde farkl tiirde (farkl

agirlik, farkli uzaklikta mesafede vb.) numuneler tasinarak veri seti olusturulmustur.




Cizelge 4.3. NormalizeVeri Setinin Bir Bolimii.

Boru Cap1 Mesafe (m) | Tagima Yonii | Malzeme
(mm) Katsayisi Agirligi (g)
1 0,484076 0,008689 0
0,297719 0,796178 0,004624 0,839814
0,297719 0,42293 0,004624 0,839814
0,591837 0,834395 0,010986 0,286129
0,183673 0,217197 0,00035 0,286129
0,183673 0,217197 0,00035 0,964016
0,363745 0 0,002857 0,143355
0,52581 0,872611 1 0,589089
0,861945 0,052229 0,01487 0,214161
0 0,011465 0,009913 0,910621

4.2. SISTEM PARAMETRELERI

Bir PTS; tasinan malzeme, tasima kosullar1 ve sistemle ilgili ¢ok sayida parametre géz
Oniine alinarak olusturulur. Pnématik sistemlerin temel 6zelligi bir malzemenin belirli bir
mesafe boyunca belirli hizda tasinmasidir. Ancak bir pndmatik sistemin tagima
potansiyelini ve performansini degerlendirmek her zaman kolay degildir. Bunun sebebi
sistem parametrelerinin  birbiriyle olan iliskisinin karmasik olmasidir. Sistem
gereksinimlerini  karsilayacak parametreler giic tiikketimi ve dolayisiyla maliyet
gerektirmektedir. Sistemi tasarlarken kullanilan parametrelerin tamami bu maliyeti
azaltmakla ilgili olarak en kritik parametrelerdir. PTS nin performansini etkileyen
parametrelerden biri olan sicaklik etkisi ise hastane odalar1 arasinda 6nemli diizeyde
degisim gostermeyecegi i¢in gdz Oniine alinmamistir. Maksimum verimlilik saglamak
amaciyla bir PTS tasarlanirken, tasinacak malzemenin tagima 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekir. Tasima Ozellikleri, tasarlanan sistemin minimum tasima hizinin ne oldugunu,
malzemenin taginabilecegi optimum hizin olup olmadigini ve belirli bir malzeme akis hizi
ve tasima icin hangi boru capr ve hava tasiyicit oraninin gerekli olacaginin bilinmesi
gerekir. Ayrica, mevcut bir PTS i¢in, uygun tasima 6zellikleri, farkli bir malzemenin

tasinmasi gerektiginde hangi akis hizinda tasinmasi gerektiginin belirlenmesi gerekir.

Pnomatik sistemlerde basing dl¢limlerine dayali kontrol uygulamalarinin hiz 6lglimiine
dayal1 uygulamalara gore daha kolay ve diisiik maliyetli bilesenlerle gerceklesebildigi
daha once yapilan caligmalarda gosterilmistir [25]. Bu sebeple bu ¢alismada pnomatik

sistem kontrolii i¢in hiz yerine basing degerinin kontrolii tercih edilmistir.
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Sistem modellenirken giris ve ¢ikis parametrelerinin degerleri mevcut sistemde kullanilan
malzemelerin katalog bilgilerine gore olusturulmustur. Giris parametresi olarak
kullanilmast Onerilen tasima yonii katsayis1 ise bir alt sistem araciligiyla
hesaplanmaktadir. Tasima yonii katsayist ile ilgili detayli agiklamalara bir sonraki

kisimda yer verilmektedir.

Sistem parametreleri arasindaki iliskilerin durumunu belirlemek amaciyla korelasyon
matrisleri kullanilmistir. Korelasyon katsayisi, iki parametre arasindaki benzerlik
Olctistidiir. Genellikle veri analizinde, sinyal islemede, Oriintli tanimada, goriintii islemede
ve biyoinformatikte kullanilir [104]. Pearson katsayisi (r) -1 ile +1 arasinda degerler alir.
Literatiir calismalarindaki siiflandirmaya gore korelasyon katsayisi giicii su sekilde

yorumlanmustir:

| r|>0,8 ¢ok giiclii iligki;

0.6< | r | <0.8 giiclii iliski;

0.4<|r | <0.6 orta diizeyde iliski;
0.2<| 1| <0.4 zay1f iliski;

| r|<0.2 ¢ok zayif iligki [105].

r-degeri 0,8'den biiyiilk oldugu durumlarda parametreler birbiriyle yiiksek oranda
iliskilidir denilebilir. Incelenen parametrelerin birbirleriyle olan korelasyon katsayilart
Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Basing ve boru ¢ap1 parametreleri arasinda pozitif yonlii bir
iliski oldugu ve bu degerin olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin
korelasyon katsayilar1 arasinda daha zayif iliskiler bulunmaktadir. Degiskenlerin
birbiriyle dogrusal ve giiclii bir iliski i¢inde olmadiklart sdylenebilir. Basing ve tagima

yoOnii parametreleri birbiriyle negatif etkili bir iligkiye sahiptir.
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Cizelge 4.4. Sistem Parametrelerine ait Korelasyon Matrisi.

Boru Cap1 |Mesafe |Tasima Yonii |Malzeme Agirhg |Basing
Boru Cap1 1
Mesafe -0,01911 1
Tasima Yoni -0,09559 0,052842 |1
Malzeme 0,118139 ]0,037434|0,092037 1
Agirhid
Basing 0,914985 0,285 -0,03275 0,099406 1

4.2.1. Tasima Tiipii Capr/ Boru Cap

Pnématik bir sistemin sorunsuz ve kayipsiz olarak calisabilmesinde tagima tiiplerinin
boru ¢ap1 se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Boru ¢ap1 iletim i¢in gerekli giic miktarini dogrudan
etkilemektedir. Kii¢iik boru ¢ap1 se¢imi akis hizinin artmasina ve basing diisiimiine sebep
olurken, biiyiik boru ¢ap1 se¢imi enerji israfina sebep olabilmektedir. Pnomatik sistem
elemanlarinin dogru se¢ilmesi dnemlidir. Yiiksek diizeyde kuvvet uygulamay1 gerektiren
malzemeler, enerji tiikketimine sebep olur. Ornegin ISO 15552 standardina sahip pnomatik
silindirlerde bir alt capta silindir se¢imi %30 oraninda hava tiiketimini azaltmaktadir [2].
Sekil 4.8 pnomatik tasima haznesinin istten goriiniimiinii gostermektedir. Sekil 4.9’da
Diizce Universite hastanesinde PTS de kullanilan farkli caplardaki 6rnek tasima tiipleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Pnomatik Tasima Haznesi Ustten Goriiniim.
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Sekil 4.9. Deneysel Calismalar Yapilan Sisteme Ait Tasima Tiiplerine ait Ornekler.

4.2.2. Mesafe

Basing degerini ve gii¢ tiiketimini etkileyen Onemli unsurlardan biri de tasima
mesafesidir. Basing kaybini en aza indirebilmek i¢in tagima hatlari dogru sekilde
tasarlanmalidir. Hastanelerde pndmatik sistem boru hatlar1 genellikle kolon-kiris
semasina uygun olarak yerlestirilir. Boru hattinin uzunlugu hastane biiyiikliigiine gore
degismektedir. Basing kaynagi ile istasyonlar (pndmatik numunelerin gonderildigi veya
alindig1 u¢ noktalar) arasindaki mesafenin artis1 iiretilmesi gereken giic miktarin1 da
arttirmaktadir. Sekil 4.10 sabit capli bir boru hattinda malzemelerin tasinmasi esnasinda,
mesafe artisina bagli olarak meydana gelen basing diisiisiinii gostermektedir [106]. Bu
sebeple mesafe arttikca basing kaybini dengelemek i¢in sistemin tiretmesi gereken basing

degerinin artmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.10. Tasima Mesafesinin Basing Diisiimiine Etkisi [106].

4.2.3. Materyal Agirhgi

Hastane pnomatik sistemlerinde farkli agirliklara sahip ¢esitli  numuneler
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tasinabilmektedir. Belge, rontgen gibi hafif agirlikli ya da patoloji numunesi gidi daha
yiiksek agirlikli numuneler bu sistemlerde tasinmaktadir. Taginan malzeme agirlastik¢a
sistemin iiretmesi gereken basing da artmaktadir. Modellenen sistemde 1 ile 2000 gr

arasinda degisen agirliklarda malzeme tasinmasi yapilmaktadir.

4.2.4. Tasima Yonii Katsayis1 (Boru Hatt1 Geometrisi)

Bu parametre pnomatik sistem kontroliiyle ilgili literatiirdeki calismalarda yer
almamaktadir. Daha hassas ve dogru basing kontrolii yapabilmek amaciyla kullanilmasi
onerilmektedir. Tasima yonii katsayis1 pnomatik tasima esnasinda maksimum gii¢
gerektiren durumlari, daha az gii¢ gerektiren tagima sekillerinden ayirt etmek igin
kullanilmaktadir. Ayirt edicilik ise boru hatti geometrisine bagli olarak degismektedir.
Temel olarak boru hattinin uzunlugu, yatay, dikey yonlendirme sayisi ve boru hattindaki
biikiilme sayis1 boru hatti geometrisini olusturur. Pnomatik tasima esnasinda her bir
tasima yoniine uygulanmasi gereken basing degeri farklidir. Dikey durumdaki tagimada
gerekli basing miktar1 yatay tasimaya gore daha az olmaktadir. Doniis yonlerinde
dirseklerde ise bu durum daha farklidir. Tasima yoniine etki eden en 6nemli unsurlardan
biri dirseklerde (doneme¢) meydana gelen gegislerdir. Bozulmalarin ¢ogu bu kisimlarda
meydana gelir. Bu parametreye ait degerler olusturulurken taginan nesneye etkiyen
sirtinme kuvveti gbz Oniine alinmistir. Malzeme tasinmasi esnasinda en fazla gii¢
gerektiren kisimlar dikey yondeki tasimalardir. Boru hatti kivrimlari, bir pnomatik
sistemin performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Biikiimler, yonlendirmede
onemli Olglide esneklige sahip pnomatik bir tasima boru hatti saglar, ancak bir¢cok
probleme sebep olur. Her bir dirsek, boru hattinin genel direncini ve gerekli tasima hava
basincini arttiracaktir [106]. Bu durumlar g6z Oniine alinarak 3 farkli tasima yoni
belirlenmistir. Dirsekler farkli tasima yonleri i¢in gecis noktasi roliindedir ve tasima
yonleri yatay, dikey ve asagi yonlii tasima olarak adlandirilmaktadir. Tasima yonii kat
sayisi, malzemenin taginmasi esnasinda 3 farkli tasima yoniiniin hangi siklikta
kullandigiyla ilgilidir. Bu katsay1 bir alt sistemle ifade edilmistir ve 1 ile 23 arasinda deger
almaktadir. Bu degerin artmasinda gerekli basing degerini en ¢ok arttiran yukari yonli
tagimanin etkisinin en fazla oldugu kabul edilmektedir. Tasima esnasinda ne kadar fazla
yukar1 yonlii tasima varsa bu deger o kadar yiikselmektedir. Diizce Universitesi
Hastanesinde kullanilan 6rnek boru dizaynlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Farkli PTS
sistemlerinde yer alan boru hatlar1 geometrik olarak benzerlik gdsterdigi ic¢in, tasima

yonlerindeki degisikliklerin etkisini gérebilmek i¢in bu semalar yeterli gortilmiistiir.
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Sekil 4.11. Pnomatik Tasima Ornek Boru Dizaynlari.

Tasima esnasinda meydana gelen yon degisiklikleri sebebiyle, boru hattindaki her virajda
bir basing diisiisii olacaktir. Biikiilme kisimlarinda meydana gelen basing diistimii ‘Sekil

4.12’de gosterilmistir [106].

:
Ap in bend L

Ap in line t Ap total
following bend
'] } +

Prisssure

Approach Following straight

Distance

Sekil 4.12. Biikiilmelerde Meydana Gelen Basing Degisimi [106].

Tasima yonii katsayisinin hesaplanirken tagima yoniine ait her parametre 5 (¢ok fazla,
fazla, orta, az, ¢ok az) farkl alt degere sahip olacak sekilde derecelendirilmistir. 3 farkl
tagima yOniine ait tiim degerler kartezyen ¢arpimi seklinde olusturulmustur. En fazla
basing gerektiren durum i¢in 23 en az basing gerektiren durum i¢in 1 olmak iizere 1 ile
23 arasinda katsayilandirilmistir. Cizelge 4.5’te bu derecelendirmeye iliskin Grnekler

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. Tasima Yonii Katsayisina Ait Ornek Degerler.

Asag1 Yon Yukar1 Yon Yatay Yon Cikt1
Cok Fazla Cok Fazla Cok Fazla 23
Cok Fazla Cok Fazla Az 21
Cok Fazla Orta Orta 11
Orta Cok Fazla Cok Az 22
Cok Az Fazla Cok Az 20
Cok Fazla Cok Az Cok Az 1
Orta Az Orta 8

Az Az Cok Az 9

4.2.5. Basin¢ / Blower

Blowerlar, tastyicilar1 sistem iginde hareket ettirmek i¢in gereken vakum ve basing
hareketlerini saglamak i¢in kullanilan cihazlardir. Tiip sisteminin hizmet verecegi
hastanenin her cografi bolgesi, tasiyici gonderme ve alma mekanizmasini saglayan bir
veya daha fazla istasyon igerir. Istasyonlar, her bdlgeye bir iifleyici tarafindan hizmet
verilen bolgelere ayrilmistir. Istasyonlar ve bolgeler, tasiyicilarin icinden gectigi bir tiip
ag1 ile birbirine baglanir. Standart pnomatik tiip sistemlerinde, her bolgedeki iifleyici,
herhangi bir zamanda yalnizca tek bir tasiyici lizerinde hareket edebilir. Yonlendiriciler,
tiip agiin kesisme noktasi olarak hareket ederek, iifleyicinin tasiyiciy1 hedef istasyonuna

hareket ettirebilecegi istasyonlar arasinda bir yolun olusturulmasina izin verir [107].

Pnématik tagima sistemleri birden fazla tiirde malzemenin farkli uzakliktaki mesafelere
taginmasi i¢in kullanilmaktadir. Pnomatik iletim siirecinde tek bir boru hatti, ¢ok farkli
cesitte malzemeyi tasimak icin kullanilabilir. Tiim durumlarda, her bir malzemenin
basaril1 bir sekilde tasinmasi esastir, ancak her malzeme farkli tasima 6zelliklerine ve
sonu¢ olarak hava gereksinimlerine sahip olabilir. Farkli malzemelerin taginmasi i¢in
malzeme akis hizlar1 6nemli 6lclide degisebilir. Farkli malzemelerin en uygun basing
degerinde tasinabilmesi i¢in kontrolii gerceklestirilen blower, Sekil 4.13°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Deneysel Calismalarin Yapildigi Kontrolii Saglanan Blowera ait Gorseller.

Pnématik tasima sistemleri, diisiik basingli, orta basingli veya yiiksek basingli, negatif ve

pozitif basingl sistemlerin birlikte kullanildig1 bilesik sistemlerden olusmaktadir [108].

Modellenen sisteme gore, kompresor igin gerekli basing degeri, boru ¢api, mesafe, taginan
malzeme agirlig1 ve tasima yonii katsayisi degerine bagl olarak hesaplanir. Sistemin
liretmesi gereken basing degeri harcanan gili¢ ile dogrudan iligkilidir. Tasinan
numunelerin hizin1 belirlemektedir. Sistem basinci yiiksekse materyal iletimi daha hizli
gergeklesir. Bu sebeple sistemlerde genellikle kiiciik ¢capli borular tercih edilir. Diisiik
basingli sistemler kiiclik capli organizasyonlar ve hafif malzemeleri tasimak igin

uygundur [109].

47



4.3. KODLU ETIKETLEME SIiSTEMI ILE IYILESTIRILMiS MODEL ONERISi

Pnomatik sistemlerde enerji ve maliyet tasarrufu i¢in alinmasi gereken 6nlemler sisteme
Ozgii verilerden yola cikilarak degerlendirilmektedir. Kotii tasarlanmis bir sistem,
verimsizlik meydana getirebilir. Hastanelerde ¢esitli numunelerin tasinmasi i¢in PTS
sistemi kullanmak insan giiciine olan ihtiyac1 azaltmak, zaman tasarrufu, numunelerin
giivenli bir sekilde tasinmasi ve maliyetin azaltilmasi gibi birgok avantaj saglamaktadir.
Hastane pnomatik sistem tasima siirecindeki birden fazla adim, verimliligi etkiler ve
kontaminasyon riskini artirir. Bu yiizden performans onemlidir. Uygun bigimde
tasarlanmig bir hastane pndmatik sistemi, miimkiin olan en diisiik basingta en az havay1
kullanmak iizere optimize edilmelidir. Enerji verimliligini en iist diizeyde tutmak temel
amactir. Ancak mevcut sistemlerde geleneksel olarak basingli hava sisteminde talep,
maliyeti kontrol etme kaygisi ve tasinan numuneye bagimli olmaksizin belirli bir degerde
kargilanmaktadir. Bu durum verimsizlige ve enerji israfina sebep olur. Ayrica fazladan
giic verilmis hava sistemi, sadece verimsiz olmakla kalmaz, ayni zamanda tasinan
numunelerde bozulmaya yol acar. Hastane pnomatik sistemleri i¢in tez kapsaminda
yapilan tim iyilestirme g¢alismalar1 sistemi optimum ve daha verimli hale getirmeyi

amagclamaktadir.

Onerilen model pndmatik tasima haznelerininin etiketlenerek hastanenin farkli birimleri
arasinda hizli, giivenli ve hatasiz numune transferini amaglamaktadir. Bu sayede veri

biitlinliigii ve uygulama kolaylig1 da saglanacaktir.

Mevcut sartlar, kurum alt yapisi ve maliyet gz Oniine alinarak uygun etiketleme
teknolojisi hastane pnomatik sistemlerine entegre edilebilir. Sistemin kurulmasi i¢in
oncelikle kullanilacak kodlama teknolojisine karar verilmelidir. Bunlar barkod, karekod

vb. teknolojiler olabilir.

Secilen teknolojiye gore tasima haznelerinin kodlanmis etiketlerinde kullanilmasi
Onerilen bilgiler Cizelge 4.6’ da siralanmistir. Bu verilerin etiket sistemine eklenmesi

mevcut sistem sorunlarina ¢oziim saglayacaktir.
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Cizelge 4.6. Onerilen Etiket Sistemine ait Veriler.

Etikette Olmas1 Onerilen Ozellik

Veriler

Numune Tiirii 0: Kan, 1: Idrar, 2: Evrak...

Gonderici Birim 0: Acil Servis, 1: Dogumbhane...

Hedef Birim 0: Laboratuvar, 2: Teknik
Birim...

Onem Derecesi 1: Cok Onemli, 2: Onemli ...

Gonderilen Saat ve Zaman | gg/aalyy

Barkod okuyucu cihazlarin kullanimi ve sisteme adaptasyonu oldukca kolaydir. Okuyucu
bir cihaz vasitasiyla onerilen bilgiler eklenerek etiketlenen numunelere ait tiim detaylar
goriintiilenebilmektedir. Bu sayede sistemde tasinan numune hakkinda detayli, hizli ve

giivenilir bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir.

Hastane pnomatik sistemlerinin haznelerine eklenecek etiketleme sayesinde pndmatik
sistem kullanicilarina diisen is yiikii azalacaktir. Benzer Ozelliklere sahip iirtinlerin
karigmasinin oniine gegilerek, yanlis adrese numunenin gonderilmesi gibi durumlarin
Oniine gecilebilecektir. Manuel olarak veri girisine gerek kalmaksizin numunelerin iletimi
etiketler araciligiyla gerceklesecektir. Sistemin otomatiklesmesine katkida bulunarak

zaman tasarrufu da saglayacaktir.

Kodlu etiketleme sistemi kullanilarak onerilen model vasitasiyla pnomatik tasima
esnasinda numune haznesi herhangi bir okuyucu aletten gecirildiginde numuneye ait
bilgiler goriintiilenebilecektir. Bdylece sistemde tasinan numune hakkinda gerekli
bilgilere hizli ve dogru bir bi¢imde erisilebilecektir. Barkod okuyucu cihazlar, tarayicilar
ve benzeri {irtinlerin kullanimi, sanal ortama baglanmas1 ve islenmesi olduk¢a kolaydir.
Boylece veriler kesin, detayli ve hizli bir sekilde toplanabilecektir. Kodlu etiketleme
sayesinde kullanici hatalarinin da Oniine gegilmesi planlanmaktadir. Birbirine ¢ok
benzeyen iirlinler ya da birbirine benzer kodlara sahip iiriinlerin karigmasi ve iirliniin

yanlis yere gitmesi ve zaman kayb1 6nlenmis olacaktir.

49



4.4. GRAF TABANLI IYILESTIRILMIiS MODEL ONERISI

Graf tabanli kontrol yontemi ile basincina dogrudan etki eden tasima mesafesi
parametresi graf yapisi kullanilarak modellenerek ve sisteme en kisa yol bulma
algoritmalar1 entegre edilmistir. Bu model olusturulurken kolon-kiris semalarindan
yararlanilmustir. Iyilestirilmis modelin hastane pnomatik sistemlerindeki verim artisina

etkisi degerlendirilmistir.

Hastane pnomatik sistemleri i¢in graf yapisi kolon- kiris semalarina gore olusturulabilir.
Ciinkii pnomatik tasima hatlar1 kolon ve kiriglerin bulundugu noktalar1 belirten bu
semalara gore tasarlanmaktadir. Sekil 4.14 graf yapis1 olusturmada kullanilan kolon-kirig

semasinin belirli bir bolimiinii gostermektedir.

1 7 a4 58
F 22 60 /3¢ /‘F—“}\
E =3 B
D =4 50 1 -\D
© b den
[ ] [2= 50 20 I3
B | B

a & 34 & ®
Sekil 4.14. Ornek Kolon-Kiris Semast.

Kolon ve kirisler diigiimleri temsil edecek bigimde graf yapis1 olusturulmustur. Ornek
kolon-kiris semasinin belirli bir bdliimiine ait diigiimleri gosteren yap1 Sekil 4.15 ° de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Kolon ve Kirisleri ifade Eden Diigiimlerin Gosterilmesi.

1 numarali diigiim gonderici istasyon olarak kabul ediliop bu istasyondan numunelerin

gonderilebilecegi hedef istasyonlar ve yol maliyetleri Cizelge 4.7’ de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.7. Gonderici ve Olas1 Alici Istasyonlar ve Yol Maliyetlerine ait Ornek

Gosterim.
Hedef Diigiim (istasyon)
1
2 314 516 718 9110 | 11|12
Gonderici
pigim | N/ v v v
(Istasyon) | Maliyet=6 Maliyet=4 Maliyet=8 Maliyet=9

Grafa ait kenar uzunluklarii belirlemek i¢in ise pndmatik tagima sisteminde kullanilan
borularin uzunluk degeri dikkate alinmistir. Boylece sistem agirlikli-yonsiiz graflar
kullanilarak modellenmis olur. Daha sonraki asamada sistem i¢in uygun en kisa yol
algoritmas1 belirlenir. Sekil 4.16’da Dijkstra en kisa yol algoritmasi kullanarak

modellenen sistem ic¢in bulunan en kisa yol gosterilmistir (mor renkte).
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Sekil 4.16. Graf Modelinde En Kisa Yolun Gosterimi.

Dijkstra algoritmasi kullanilan modelde 6rnek giris diigiimii 1 numara ile, ¢ikis diigiimii
ise 12 numaral1 diigiim olarak gosterilmistir. Giris-¢ikis diiglimleri arasindaki en kisa yol
mor renk kullanilarak renklendirilmistir. Bellman-Ford Algoritmasi i¢inde bu islemler
benzer sekilde yapilmistir. Bu tagima ¢ift yonlii de gerceklesebilmektedir. Giris diigiimii
numunenin goénderildigi gonderici birimi, ¢ikis diiglimii ise numunenin alinacagi alici
birimi ifade etmektedir. Modelleme Oncesi ve sonrasi sistemde tasinan ornek bir
numunenin gegtigi diigiimler su sekildedir:

Graf modelleme kullanilmadan 6nce numunenin gectigi diigltimler:
1>4->7->10->12

Graf modelleme kullanilmas1 durumda numunenin gegtigi diigiimler:

1>8->11->12
Sonug olarak tasima mesafesi maliyeti:
Normal kosullar altinda = 27 metre olarak hesaplanirken,

Dijkstra kullanilarak olusturulan modelde = 16 metre

Bellman-Ford kullanilarak olusturulan modelde = 16 metre olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore her iki algoritmada aynmi performansi gostererek bagil degerlendirme
kapsaminda %68 performans artis1 saglamislardir. Graf yapisi ve beraberinde en kisa yol
algoritmasi kullanarak sistemin modellenmesinin dnermemizin amaci tasima mesafesine
ait maliyetini azaltmak ve sistemin verimlilii arttirmaktir. Elde edilen sonuglar bu

durumu desteklemektedir.
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Elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde; Dijkstra ve Bellman-Ford Algoritmalarinin
karsilagtirdigimiz bir diger kolon-kiris semasina gore de her iki algoritma yaklasik olarak
ayn1 performansi gostermistir. Ancak bagka bir kullanim alani olan bilgisayar aglarindaki
performanslar1 goz oniine alindiginda; Djkstra algoritmasinin daha yiiksek performans
gostermektedir [110]. Diigiim sayisi arttikga Bellman-Ford algoritmasinin daha yavas bir
sekilde sonuca ulastigini gdsteren calismalar da mevcuttur ve bir network agi i¢in Dijkstra
Algoritmasinin ¢ok daha hizli ve iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [111]. Bu iki algoritma
arasinda se¢im yapilmasi gerektiginde gelistirilecek sisteme gore ya da deneme yanilma

yontemi ile karar verilebilir.

4.5. MATEMATIKSEL MODEL VE GENETIK ALGORITMA
KULLANILARAK IYILESTIRILMIS MODEL ONERISi

Deneysel caligmalarla elde edilen sonuglara gore sistem parametreleri belirlenip, cok
degiskenli dogrusal olmayan regresyon yontemi ve kara kutu modelleme kullanilarak
sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. 4 giris, 1 ¢ikis parametresi kullanilarak elde
edilen deneysel veriler incelendiginde verilerin arasinda dogrusal bir iliski olmadigi
goriilmiistiir. Ornegin tasima yonii katsayis1 ve basing parametresi arasindaki iliski Sekil
4.17°de gosterilmistir. Elde edilen lineer regresyon sonucunun kotli olmasinin sebebi
sistem parametrelerinin birbiriyle lineer olmayan bir iliskiye sahip olmasindan
kaynaklanir. Bu sekil ayn1 zamanda sistemin non-lineerli§inin bir gosterimini

sunmaktadir.

Tasima Ydénii Katsayis:

1

Basing

Sekil 4.17. Lineer Regresyon Sonucu Veri Setinin Bir Boliimiine ait Dagilim.
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Denklemlerin her biri incelendiginde pnomatik tasima sistemlerinde kiitle ve siirtiinme
kuvvetinin etkisi ve Onemi agiktir. Tez calismamiz kapsaminda, Matlab yazilimi
kullanilarak c¢ok degiskenli lineer olmayan regresyon yontemi ile hastane pnomatik
sistemlerinin kontroliinde kullanilmak {iizere bir matematiksel model Onerisinde
bulunulmustur. Elde edilen matematiksel modelin ¢ikis parametresi sistemden tiretmesi
beklenen basing degeridir. Sistemin amaci ¢ikis parametresi olan blowerin iiretmesi
gereken basing degerinin kontroliidiir. Hiz kontrollii hastane pndmatik sistemleri i¢in
numunelerin hasarsiz ve dogru bir sekilde iletilmesini saglar. Bunu saglamak i¢in
hiz/basing kontrolii yapilmistir. Matematiksel model olusturulurken parametrelerin
Ingilizce karsiliginin kisaltmalar1 kullanilmistir. Elde edilen basing modeli ve sistem

parametrelerinin matematiksel model karsiliklar1 Cizelge 4.8 de gdsterilmistir.

Cizelge 4.8. Sistem Parametrelerinin Matematiksel Model Karsiliklari.

Giris /Cikis Parametreleri Matematiksel Model Karsilig

Boru Cap1 Pd (Pipe Diameter)

Mesafe D (Distance)

Tasima Yoni Katsayisi Tdc (Transport Direction Coefficient)
Malzeme Agirlhigi Mw (Metarial Weight)

Basing P (Pressure)

Hastane pnomatik sisteminin enerji kaynagi olan blowerin iiretmesi gereken basincin
modellenmesi amaciyla olusturulan matematiksel modelde kullanilan kabuller su sekilde

siralanabilir:
e Hava gazi idealdir.

e Sicakligin hastane birimleri arasinda 6nemli derecede degismedigi kabul edilerek

bu parametre etkisi géz oniine alinmamaistir.

P = 0.20607 + (0.68846 * Pd)2 + (0.28 * D)2 + (0.28 *Tdc)2 —

(4.1)
0.017623 * (Mw) 2
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Onerilen matematiksel modelin R-Kare ve p degeri sirastyla 0.851 ve 3.71 ¢ olarak elde
edilmistir. Bu degerler 6nerilen modelin istatistiksel olarak anlamli ve basarili oldugunu

gostermektedir.

Matematiksel model calismalar1 esnasinda elde edilen en basarisiz modelin R-Kare ve p
degeri sirastyla 0.212 ve 5.16e-09 olarak hesaplanmistir ve bu modele ait denklem ve

katsayilarla ilgili veriler su sekildedir:

P=b1 + (b2*Pd)>3 + (b4*D) b5 + (b5*Tdc)b6 + (b7*Mw)b8 (4.2)

Cizelge 4.9. Performansi En Diisiik Matematiksel Modele ait Veriler.

Katsay1 SE tStat p Degeri
Tahmini

bl 43.674 6.499¢-25 6.7202e+25 0

b2 5 2.8484e-28 1.7554e+28 0

b3 ) 6.0281e-28 -3.3178e+27 0

b4 42.09 6.499¢-25 6.4764e+25 0

b5 6.3922¢-14 1.2828e-12 0.04983 0.96081

b6 5.5 4.2218e-25 1.3028e+25 0

b7 -82.122 6.2829-25 -1.3071e+26 0

b8 -0.019923 8.7582e-23 -2.2747e+20 0

Elde edilen matematiksel modelin gecerliligini sinamak ve matematiksel modelin giris
parametre katsayilarmin optimizasyonu i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Genetik
algoritma ile hastane pnomatik sistemine ait deneysel veriler kullanilarak sistemin giris
parametrelerinin (boru ¢api, mesafe, tasima yoOnii katsayisi, metaryal agirligi)

optimizasyonu yapilmistir. Pnomatik sistemlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda kisit
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fonksiyonu belirlenmistir. Optimizasyonu saglanmasi hedeflenen degerler gen olarak
tanimlanmis ve bu genler bir araya gelerek kromozom yapisini olugturmustur. Genetik

algoritma yapisina iligkin veriler Cizelge 4.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.10. Genetik Algoritma Verileri.

Kromozom Sayisi 50

Baglangi¢ popiilasyonu Rastgele

Kullanilan Operatorler Caprazlama ve Mutasyon operatorleri

Caprazlama operatorii Ayrik Caprazlama (Discrete Crossover)

Mutasyon operatorii Non-Uniform

Algoritma Tekrar Sayist 50

Se¢im Mekanizmasi Uygunluk Degeri Orantili Se¢im (Fitness Proportionate Selection)
Algoritma Durdurma Kriteri Iterasyon Sayis1 (1000)

Genetik algoritma kullanilarak elde edilen sonuglara gére pnomatik sistemlerin ¢ikis
basing degerlerini belirlemede genetik algoritmanin ¢dziime uygun oldugu gézlenmistir.
Bu yontem kullanilarak elde edilen degerler, matematiksel modele ait katsayilar ile
uyumlu oldugu goériilmektedir. Bu da olusturulan matematiksel modelin dogrulugunu

ortaya koymaktadir.

Calismamizin amaglarindan biri hiz kontroliinii saglamak ve hassas numunelerin hastane
pnomatik sistemlerinde taginmasina olanak saglamaktir. Ancak pnomatik sistemler lineer
olmayan bir yapiya sahip olduklar1 i¢in bu sistemlerin modellenmesinde ve kontrol
algoritmalarimin uygulanmasinda zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu amagla hastane
pnomatik sistemlerinin kontroliinde kullanilmak iizere matematiksel bir model Onerisi
sunulmaktadir. Hastanelerde kullanilan mevcut sistemlerde her numune, 6zelliginden
bagimsiz olarak ayni basing ve hizda tasinirken, dnerilen model malzemeyi en uygun

degerde tasimay1 amacglamaktadir. Matematiksel model, ¢ok degiskenli dogrusal olmayan
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regresyon yontemi ile elde edilmistir. Modelin istatistiksel performansi R-Kare= 0.851
ve p= 3.71 e-60'tir. Modelin dogrusal olmayan iliskileri tespit ettigi diislintildiiglinde bu
deger onu daha da anlamli kilmaktadir. Veri kiimesini artirmak, bu modelin performansini
tyilestirebilir. Sonuglar, dogrusal olmayan regresyon yonteminin basing modellemede
kullanilabilecek basarili bir yontem oldugunu ve Onerilen modelin hastane pndmatik
sistemlerinin kullanimina etkin ve verimli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Bu
model, maliyette dnemli bir azalmaya neden olabilir. Ayrica sistemin enerji kaybinin en
aza indirilmesi, tasimanin taginan malzemenin cinsine gére uygun hizda yapilmasi, sistem

elemanlarinin aginmasi ve hemoliz gibi numune bozulmalarinin olmasi beklenmektedir.

57



5. YAPAY ZEKA YONTEMLERI KULLANILARAK
IYILESTIRILMIiS MODEL ONERISi

Dogrusal olarak modellenemeyen sistemlerin yapay zeka ydntemleri kullanilarak
modellenmesi iyi bir alternatif olarak ortaya c¢ikar. Bu sayede lineer olmayan sistemlerin
kontrolii kolaylasmis olur. Hastane pnomatik sistemleri lineer olmayan bilesenlerden

olusmaktadir.

5.1. HASTANE PNOMATIK SISTEMLERINE BULANIK MODEL ONERISi

Sisteme bulanik mantikla modelleme yapilmasinin amaci sistemin daha etkin
kontroliidiir. Sistem modellenirken Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanilmistir. Bu
toolbax uygulamaya 0zgii ve uygun bulanik ¢ikarim metodunu sunmaktadir. Sistem
modelinde giris ve ¢ikis parametrelerinin deger araliklari hastane pnomatik sistemlerinde
kullanilan malzemelerin katalog bilgileri g6z 6niine alinarak se¢ilmistir. Sekil 5.1°de
bulanik mantikla modellenen sistemin model blok goriiniimii verilmistir. Giris ve ¢ikis
parametreleri daha onceki bolimlerde belirtildigi gibidir ve 4 adet girise karsilik ¢ikis

degeri basinci1 gostermektedir.
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Sekil 5.1. Bulanik Modele ait Blok Goriintimi.

Uyelik fonksiyonlarmin seciminde iicgen, yamuk ve gauss iiyelik fonksiyonlart
kullanilarak denemler yapilmis ve en uygun sonuglar licgen iiyelik fonksiyonunda elde
edildigi i¢in bu iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilarak

modellenen 6rnek uzaklik parametresi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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kisa orta uzun

10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Sekil 5.2. Gauss Uyelik Fonksiyonu Kullanilmis Ornek Uzaklik Parametresi.

Sekil 5.3’te mesafe iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Modellenen sistemde 0-100 m

araliginda pnomatik tagima gerceklesmektedir.

kisa orta uzak

Sekil 5.3. Mesafe Uyelik Fonksiyonlari.
Sekil 5.4’de malzeme agirligi parametresinin tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

Malzeme agirliginin artmasi iiretilmesi gereken basing degerini arttirmaktadir.

hatd ota agi

Sekil 5.4. Malzeme Agirlig1 Uyelik Fonksiyonlari.
Sekil 5.5’de tasima yonii parametresinin iiyelik fonksiyonlar1 gdsterilmektedir. Tagima
yonil parametresi bir tasiyicty1 hareket ettirebilmek icin uygulanmasi gereken basincin

yatay dikey yonde ve dirsek kisimlarinda farkli olmasindan kaynaklanan bir giris
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parametresidir. Bu parametre farkli tagima yonlerinde nesneye

kuvvetini esas alir.

YatayTasima AraYonlerdeTasima(Dirsek) DikeyTasima

etkiyen siirtiinme

Sekil 5.5. Tasima Yonii Uyelik Fonksiyonlari.

Bulanik mantik kullanarak modelledigimiz kompresoriin kapasitesi debi ve ¢ikis basinci

tiirlinden ifade edilir. Sistemin ¢ikis parametresi olan bu deger sistemin harcadig: giigle

dogrudan iliskili olarak iiretilmesi gereken basinci ifade eder. Tiim pndmatik sistemler

icin en uygun calisma basinci degerinden bahsedilebilir. Gereksiz enerji uygulanmasi

sistemde enerji kaybima ve aginmalara sebep olabilirken,

enerji  ihtiyacinin

karsilanmamasi tagima isleminin yerine getirilmemesine veya verimin diismesine sebep

olabilmektedir. Sekil 5.6’da basing parametresinin {iyelik fonksiyonlarini gostermektedir.

dusuk orta yuksek

=]
n

Sekil 5.6. Basing Uyelik Fonksiyonlar.

4 giris ve 1 ¢ikis parametresi kullanilarak sistemin tiretmesi gereken basincin hesaplandigi

sistemde giris parametrelerinin {iyelik fonksiyonlarinin ¢arpimi kadar; 3x3x3x3=81 kural

tanimlanmistir. Sekil 5.7°de olusturulan kural listesine ait bir boliimiiniin goriintlisii yer

almaktadir.
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1f
2.0f
30
40f

BoruCapiis Dar) and (Mesafe is Kisa) and (Tasima‘'onu is YatayTasima) and (MalzemeAqirligi is Hafif) then (Basinc{Hiz) is DusukBasinc) (1) A
BoruCapi is Genis) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaYonu is DikeyTasima) and (MalzemeAgiriigi is Agir) then (Baginc(Hiz) is YuksekBasine) (1)

BoruCapi is Dar) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaY'onu is AraonlerdeTazima(Dirsek)) and (MalzemeAgirligi is Agir) then (Basinc{Hiz) is YuksekBasinc) (1)
BoruCapi is Genis) and (Mesafe is Uzak) and (Tasima‘onu is YatayTasima) and (MalzemeAgirligi is Hafif) then (Basinc{Hiz) is DusukBasinc) (1)

5. If (BoruCapiis Orta) and (Mesafe is Kisa) and (TasimaYonu is atayTasima) and (MalzemeAgirligi is Agir) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBasinc) (1)

6. If (BoruCapi is Dar) and (Mesafe is Kiza) and (TasimaY'onu iz AraonlerdeTazima(Dirsek)) and (MalzemeAgirligi is Orta) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBasinc) (1)

7. If (BoruCapi is Orta) and (Mesafe is Uzak) and (TazimaYonu is DikeyTasima) and (MalzemeAqirligiis Hafif) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBaginc) (1

8. If (BoruCapiis Dar) and (Mesafe iz Uzak) and (TasimaYonu iz Ara'onlerdeTazima(Dirzek)) and (MalzemeAqirligi is Agir) then (Basinc{Hiz) is *YuksekBasinc) (1)

Sekil 5.7. Kural Listesinin Bir Boliimii.
Durulastirma islemi sonrasinda elde edilen ylizey egrisi Sekil 5.8 de gosterilmistir. Sekil
malzeme agirlig1 ve tagima yonii parametrelerinin basinca etkisini géstermektedir. Buna
gore malzeme agirligi ve siirtiinme kuvveti artisinin basing degerini de arttirdigi

goriilmektedir.

Basinc(Hiz)

1000 05

MalzemeAgirligi 0 TasimaYonu
Sekil 5.8. Malzeme agirlig1 ve tasima yoniine gore basincin yiizey Goriiniimii.

Bulanik mantikla modellenen sistem sonuglart uzman kisilerin 6nerdigi sonuglar ile
karsilastirilmistir. Goriislerine bagvurulan uzman kisiler pndmatik sistemler konusunda
deneyimli 3 miihendisten olusmaktadir. Bu 3 uzman kisinin 0ngordiigli basing
degerlerinin ortalamasi alinarak uzman kisi basing degeri elde edilmistir. Literatiirde
hastane pnomatik sistemlerinin modellenmesine iliskin baska bir caligma yer almadig:
icin literatiirsel ve performans karsilagtirilmasi yapilamamaktadir. Cizelge 5.1°’de uzman

kisi ve bulanik modele ait sonuclar karsilastiriimaktadir.
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Cizelge 5.1. Bulanik Mantik Modeli ve Uzman Kisi Sonuglarinin Karsilastirilmasi.

Tasima Gerekli Uzman Kisi | Mevcut
Boru Capi(mm) | Mesafe(m) Yonii Agirlik(g) | Basing Degeri | Basing Sistem
Katsayist (mBar) Degeri Basing
(mBar) (mBar)
22 12 14 1100 149 200 800
52 18 7 705 101 80 800
95 38 10 505 667 650 800
71 23 14 1987 436 400 800
86 42 20 650 600 550 800
22 55 9 1750 234 300 800

Bulanik mantikla modellenen hastane pnomatik sistemi, uzman kisilerin 6ngordiigi
sonuclara yakin degerler iiretmeyi basarmistir. Onerilen sistemin basaris1t %91 olarak
hesaplanmistir. Modellenen sistemde giris parametrelerinin ara degerler aldigi
durumlarda daha basarili, sinir degerlerde ise onerilen modelin basarisinin daha diistik
oldugu gozlemlenmistir. Gelecekteki caligmalarda daha 1yi sonuglar elde edebilmek i¢in;
veri seti arttirilabilir, giris parametrelerinin iiyelik fonksiyon tiirleri ve sayilari

degistirilebilir.

5.2. HASTANE PNOMATIK SISTEMLERINE BULANIK MANTIK, YSA VE
ANFIS ILE KARSILASTIRMALI MODEL ONERISi

Tez kapsamindaki bu calismada, hastane pnomatik sistemi, bulanik mantik, ANFIS
(Adaptive Neural Network Based Fuzzy Inference system) ve yapay sinir aglar
kullanilarak modellenmistir. Calismada 6nerilen modelde tez boyunca kullandigimiz 4
giris ve 1 ¢ikis parametresi bulunmaktadir. Boru ¢ap1, numune agirligi, tasima mesafesi
ve tasima yoOnii katsayisi parametreleri girig, sistemin enerji kaynagi olan blowerin
saglamas1 gereken basing degeri ise ¢ikis parametresi olarak kullanilmistir. Bulanik
mantik, ANFIS ve yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan modeller regresyon
katsayis1 (R?), Ortalama Mutlak Sapma (MAD) ve Ortalama Kare Hata (RMSE)
metrikleri bakimindan performanslari karsilastirilmis, sistem i¢in en uygun modelleme

sekli belirlenmistir.

Veri setinin olusturulmasi siirecinde; veriler [0,1] araligina lineer transformasyon

yontemi ile normalize edilmis [112], egitim ve test verileri birbirinden ayrilmistir.
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Denklem (5.1)‘de bu yonteme ait formiil yer almaktadir.

n=
Xmaks ~Xmin

X X0~Xmin (51)

Veri setinin egitim ve test olmak {izere iki parcaya ayrilmasi i¢in basit rastsal ayrim
yontemi kullanilmistir [113]. Bu yonteme gore veri setinin yaklasik 2/3 ‘lik kism1 egitim

kiimesi i¢in 1/3 ‘liikk kismi test icin ayrilmigtir.

Ucg farkli yapay zeka teknigi ile modellenen sistemin performansini degerlendirmek igin
regresyon katsayis1 (R?), ortalama karekok hatas1 (RMSE) ve ortalama mutlak sapma
(MAD) metrikleri kriter olarak kullanilmistir. Bu metrikler, analizlerin giivenilirligini
artirmak ve hangi yontemin daha diisiik hata oran1 verdigini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Regresyon katsayisi, bilimsel calismalarda en sik kullanilan metriklerden biridir. Bir
modelin gerc¢ek veri araligini ne kadar iyi tahmin edebilecegi hakkinda bir fikir verir. R2
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu deger 1'e ne kadar yakinsa tahmin sonuglarini o
kadar iyi yansitir [114]. Regresyon analizi, bagimli degiskendeki (Y) degisimi bagimsiz
degiskenlerle (X1, X2... ..Xn); y- gozlem degerlerinin ortalamasini gosterir. Regresyon

katsayisi su sekilde hesaplanir [115]:

N el
R =1 —%10}173?)2 (5.2)
L 0i-y)
RMSE ve MAD metrikleri hata ol¢iitiinii gosterdiginden, sonuglar performansla ters
orantilidir. Elde edilen degerin diisiik olmasi performansin yiiksek oldugunu gosterir

[111]. Bu degerler 0'a ne kadar yakinsa performans o kadar yiiksek ve hata degeri ne

kadar diistikse dogruluk o kadar yiiksek olur.

Bu metrikleri hesaplamak icin kullanilan denklemler asagidaki gibidir:

n 5. —v.)2
RMSE — \/ i=1(Yl Yl) (5'3)
n
n . — 5.
MAD = M (5.4)
n

Daha sonra hastane pndmatik sistemlerinin kontrolii i¢in optimum modelin belirlenmesi

amaciyla, dort giris ve bir ¢ikis parametre olarak kullanilarak bulanik mantik, YSA ve
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ANFIS teknikleri ile modellenen sistemde egitim ve test verilerinin performanslari ayri
ayrt degerlendirilmistir. Her bir model icin elde edilen sonuglar incelenip birbirleriyle

karsilastirilmistir ve en uygun yapay zeka modeli belirlenmistir.

YSA kullanilarak olusturulan modelde sistem parametreleri tek bir gizli katman ve 1 ile
10 arasinda degisen sayida ndron ile modellenmis ve olusturulan modellerin
performanslar1  regresyon katsayisi, MAD ve RMSE Kkiritlerleri bakimindan
karsilastirilmistir Literatiirde birgok problem igin tek bir gizli katmanin yeterli olabilecegi
One siirlilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada tek bir gizli katman tercih edilmistir. Bunun yani1
sira ndron sayis1, performansin belirlenmesinde kritik dneme sahiptir elde edilen sonuglar
bu durumu dogrulamaktadir. Sekil 5.9, 4 girdi ve 1 ¢iktidan olusan sistemin ANN

mimarisini gostermektedir.
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Sekil 5.9. YSA Modeline Ait Mimari Yapi.

YSA kullanilarak modellenen sistemde, 1 ile 10 arasinda degisen farkli sayida nérona
sahip ileri beslemeli geri yayilim ag tipi kullanilmistir. Cizelge 5.2, 4 giris, 1 ¢ikis, 1 gizli
katmana sahip YSA modeli ic¢in egitim ve test verilerinin performanslarini

gostermektedir.

64



Cizelge 5.2. YSA Modeline Ait Performans Degerleri.

Noron Sayisi Egitim Test Test Test
Performansi Performansi Performans Performansi
R? R? MAD RMSE
1 0.9210 0.9501 0.042569 0.060469
2 0.9214 0.9448 0.040064 0.0575762
3 0.9321 0.9514 0.035535 0.054191
4 0.9401 0.9582 0.032973 0.053437
5 0.9513 0.9714 0.031816 0.047583
6 0.9564 0.8989 0.036688 0.051818
7 0.9578 0.8498 0.032953 0.048779
8 0.9291 0.9676 0.031824 0.051777
9 0.9488 0.9587 0.038172 0.054287
10 0.9452 0.9556 0.037099 0.052513

Sonuglara gére R2, MAD, RMSE degerleri acisindan en yiiksek performans bes néronlu
YSA yapisinda elde edilmistir. Grafik test verilerinden elde edilen en yliksek R2 degerine
sahip model olarak bes ndronlu YSA yapisinin dagilim diyagrami Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Sonuglar, YSA modelinin bu sistem i¢in basarili sonuglar verdigini

gostermistir.
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0.92*Target + 0.052

=
N

Output ~

Sekil 5.10. 5 Noronlu YSA Modelinin Test Verilerinin Dagilim Diyagrama.

ANFIS modellemesi, bulanik bir ¢ikarim sisteminde iiyelik parametresi tanimlamasinin

iistesinden gelmek i¢in uyarlanabilir ag kavramini uygulamaktadir. Yapay sinir aglarinin

ogrenme kabiliyeti ve bulanik mantigin ¢ikarim yapma 6zelligini beraber kullanabilen bu

hibrid yapay zeka yontemidir. Bu modele ait sonuglar Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Anfis Modeline Ait Performans Degerleri.

ANFIS Model Egitim Test Performans: | Test Performansi | Test Performansi
Performansi R? R? MAD RMSE

3-3-3-3 0.9996 0.4693 0.143371 0.446278

4-4-4-4 0.9435 0.7520 0.108127 0.147666

3-5-5-3 0.9339 0.6887 0.101299 0.139126

5-5-5-5 0.7903 0.4871 0.2404038 0.291004

Cizelge 5.4’ e gore en iyi performans her bir giris modelinin 4 farkli kiime degeriyle

(tiyelik degeriyle) olusturuldugu modelde elde edilmistir. Sekil 5.11 M3333 modeline ait

egitim ve test verilerinin basarisin1 gostermektedir. Bu model egitim verilerinde yiiksek

bir performans gosterirken, test verilerinde yeterli basariy1 gosteremedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. M3333 Modeline Ait Test ve Egitim Verilerinin Performansi.

Yapay zekd yontemleri kullanilarak modellenen sistemlerden elde edilen sonuglar

Cizelge 5.4’°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Yapay Zeka Modellerinin Performanslarinin Karsilagtirilmasi.

ANN Modeli ANFIS Modeli Bulanik Mantik Modeli

R? 0.9714 0.7520 0.9554
Performans Degeri

Giliniimiizde yapay zeka yontemleri kontrol uygulamalari ve saglik alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, ANFIS ve yapay sinir aglar1 bunlarin en
onemlilerindendir ve dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi birer alternatif olarak
karsimiza ¢ikarlar. Boylece uygulamalar basitlesir, maliyet azalir. Sistemin olumsuz
olarak diisiiniilebilecek bir yani bulanik mantik {iyelik fonksiyonlarinin ve kural tabaninin
belirlenmesinde kesin, belirli kurallarin olmamasi goriilebilir. Deneme yanilma yontemi
ise zaman almaktadir. Sistem parametreleri belirlenirken ¢cok sayida deneme gereklidir ve

bu zaman alan ve kisitlayici bir durumdur.

Benzer sekilde ANFIS ile olusturulan modeller i¢inde deneme yanilma yontemi ile en
uygun modelin bulunmasi s6z konusu olabilmektedir. Kullanilacak 6grenme metodu, veri
kiimesinin biytlikligl, tyelik fonksiyonlarinin tipi modelin basarisin1 belirlemede
olduk¢a Onemlidir. Bunu Onlemek icin hibrid modeller kullanilabilir veri setleri

arttirilabilir.
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53. YAPAY ZEKA YONTEMLERI VE MATEMATIKSEL MODEL
KARSILASTIRILMASI

Yapay zeka yontemleri kullanilarak modellenen sistemde en yliksek performans degeri
yapay sinir ag1 ile modellenen sistemde goriilmektedir. Ancak yapay sinir aglar ile
modellenen sistemler i¢in baz1 donanimsal gereksinimlerin (yiiksek performansli islemci,
ekran kart1 vb.) karsilanmasi gerekmektedir. Bu durumun iistesinden gelebilmek ve hizli
sonu¢ alabilmek adina matematiksel modeller tercih edilebilir. Matematiksel model ve
yapay zeka modellerinden en yiiksek performansa sahip model olan yapay sinir aglarina
ait modelin R? metrigi bakimindan karsilastirmas: Cizelge 5.5’te yapilmistir. Bu veriler
yapay sinir ag1 modelinin hastane pnomatik sistemi i¢in daha yiiksek performans
sagladigin1 gostermektedir. Ancak donanimsal kisitlarin oldugu durumlarda ya da hizh
sonu¢ alinmasi gereken durumlarda hastane pnomatik sistemleri i¢in olusturulan

matematiksel modelin de kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Yapay Zeka ve Matematiksel Model Sonuglarinin Karsilastiriimas.

Yapay Sinir Ag1 Modeli Matematiksel Model

R2 0.9714 0,851

Performans Degeri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda hastane pnomatik sistemlerinde kullanilmak {izere Diizce
Universitesi Hastanesi'nden elde edilen deneysel veriler kullanilarak bircok iyilestirilmis
yontem gelistirilmistir. Hastanelerde kullanilan mevcut pnomatik sistemlerde tasinan her
numune i¢in ayni basing ve hiz degeri uygulanirken 6nerilen model ile taginan numunenin
Ozelliklerine gore tasima hizi ve basinci belirlenebilmektedir. Tahmin modelleri
olusturulurken sisteme en uygun basing c¢ikisin1 belirlemek amaciyla sistem giris
parametreleri boru capi, tasima mesafesi, tasima yoni katsayist ve malzeme agirligi
olarak belirlenmistir. Daha Once pnomatik sistemlerde basin¢ kontroli ile ilgili
caligmalarda kullanilmayan tasima yonii katsayisi, daha etkin ve verimli basing kontrolii
elde etmek i¢in yeni bir parametre diizeni olarak dnerilmistir. Yapilan tez calismasinda

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.0nerilen matematiksel model araciligiyla mevcut sistemin giincellenmesi, %43’e kadar

daha verimli tagima saglar.

2. Hastane pnomatik sistemlerinin modellenmesinde kullanilan yapay zeka teknikleri
karsilagtirildiginda bulanik mantik, YSA ve ANFIS yontemlerinin performanslari,
regresyon katsayist (R?), ortalama mutlak sapma (MAD) ve ortalama karekdk hata
(RMSE) metriklerine gore degerlendirildiginde en basarili sonuglar 0,9714 degeri ile
YSA modeli i¢in elde edilmistir.

3. Diger performans Odlgiitleri degerlendirildiginde, MAD 0.03181624 ve RMSE
0.04758351777 olan ANN modeli Onerilen sistem i¢in en uygun model olarak

bulunmustur.

4. Dagilim grafikleri, YSA ve bulanik mantik modelleri tarafindan elde edilen basing

tahminlerinin 6l¢iilen degerlere makul 6l¢iide yakin oldugunu gdstermistir.

5. YSA ile olusturulan modelin performansi biiyiik dl¢lide ndron sayisina baglidir. En iyi

sonu¢ bes noronlu YSA modeli ile elde edilmistir.

6. ANFIS modeli ile elde edilen R2 = 0.7520 degeri diger modellere gore nispeten diisiik
olarak degerlendirilmistir. Ancak sistemin iiretmek zorunda oldugu basing degerini ve

bunun sonucunda artan enerji tiiketimini birgok faktor etkilemistir. Modelin dogrusal
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olmayan iliskiler tespit ettigi géz Oniline alindiginda, bu istatistik nispeten diisiiktiir.
Ayrica, bu modelin performansi, farkl tiyelik fonksiyonlar segilerek ve test i¢in ayrilan

verl seti artirilarak artirilabilir.

7. Genetik algoritma kullanilarak elde edilen sonuglara pnomatik sistemlerin ¢ikis basing
degerlerini belirlemede genetik algoritmanin olusturulan matematiksel modelle uyumlu
oldugunu ve pnomatik sistemler i¢in uygun oldugunu goéstermektedir. Bu da olusturulan

matematiksel modelin gecerliligini arttirmaktadir.

9. Donanimsal gereksinimlerin yeterli olmadigi sistemlerde yapay sinir agi yerine

iyilestirilmis matematiksel model kullanilarak daha hizli sonug¢ veren sistem modelleri

elde edilebilir.

9. Sistemin enerji ihtiyact kontrol edilebilir, ihtiyaca gore 6zel ¢oziimler ve is yiiki

optimizasyonu saglanir.

10. Numunenin 6zelligine bagh olarak daha hizli/yavas tasimanin numune bozulmasi ve

hemoliz gibi durumlar1 6nleyebildigi gézlemlenmistir.

11. Numune Ozelligine gore hiz ayar1 daha hassas numunelerin sistemde tasinmasina

olanak saglayacaktir.

12. Sistemde farkli tipte numunelerin taginabilmesi, bu numunelerin sistem i¢inde giivenli
bir sekilde taginmasini ve malzeme kaynakli bulagma riskinin ortadan kaldirilmasini

saglayacaktir.

13. Sistemde gereksiz gii¢ tiiketiminin Oniine gecilmesi malzeme aginmasinin azalmasina

katk1 saglayacaktir. Boylece sistem daha uzun siire kullanilabilecektir.

14. Onerilen modelin uygulanmas: kolaydir ve farkli dlgeklerdeki sistemler igin

kullanilabilir.

15. Onerilen kodlu etiketleme sistemi sayesinde: Pndmatik tasima sisteminde tasiacak
numunelerin hastane birimleri arasinda dolagimi1 ve nakli esnasinda bilgi girislerinin hizli

ve hatasiz bi¢imde yapilmasi saglanabilecektir.

16. Sistem tastyicilari lizerindeki her bir tagima haznesinde kullanilmasi 6nerilen etiketler

sayesinde, numunelerin hareketi raporlanabilir.

17. Onerilen tiim modeller sistemin denetimini kolaylastirip, hastane personelinin is

yiikiinii hafifleterek, sistemin kontrol altinda tutulmasini saglar ve yapilan isin niteligi
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arttiracaktir.

18. Graf yapisti ile elde edilen modelin sonuglarina gore pndmatik tagima sistemlerinin en
kisa yol algoritmalar1 kullanarak modellenmesi verimlilik acisindan onemli avantajlar

saglayacagini gostermektedir.

19. Numunelerin tasima mesafesinin azalmasi ve numunelerin bozulmadan daha kisa

stirede taginabilmesine olanak saglamaktadir.

20. Graf yapisinda kullanilan en kisa yol algoritmalarindan Bellman-Ford algoritmasi ve
Dijkstra algoritmast bizim uygulamamizda yaklasik olarak aynmi performansi
gostermektedir. Ancak uygulama biiyiikliigli ve hastane yapisina ait kolon-kirig semasina
gore bu sonuglar farklilik gosterebilmektedir. Sistemde kullanilacak en kisa yol

algoritmasina hastane binasinin yapisina gore karar verilebilir.

21. Hastane pndmatik tasima sistemleri i¢in 6nerilen modelin sistemin enerji kaybini en
aza indirmesi, sistem elemanlarindaki asinmayi azaltmasi ve tasiman numunelerde

hemoliz ve hava kabarcig1 gibi bozulmalar1 6nlemesi beklenmektedir.

22. Onerilen iyilestirilmis modeller sayesinde endiistriyel ve elektrik enerjisi bakimidan
hastane pnomatik sistemlerine kazang saglayacagi 6n goriilmektedir. Ancak bu modeller
sisteme donanimsal olarak dahil edilemediginden enerji tiiketimine olan etkisi tam olarak

hesaplanamamustir.

23. Gelistirilen model sadece Diizce Universite Hastanesi igin degil PTS kullanan tiim

kurumlar i¢in uygundur ve kontrol devresi degistirilerek uygulanabilir.

24. Tez caligmast kapsaminda yiiriitiilen tiim ¢aligmalar isletme enerji maliyetlerini

diistirmeye yardime1 ve uzun 6miirlii hizmet saglayici 6zelliktedir.

Bu tez calismasi g6z Oniinde bulundurularak yapilacak sonraki calismalarda YSA
modelinde egitim ve test i¢in kullanilan veri miktar1 artirilarak modellerin bagsarimlari

artirilabilir.
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