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ONSOZ

Istanbul Ticaret Universitesi Dergisi’nin ilk sayist Mayis 2002 tarihinde
yayinlanmistir. Daha sonraki yillarda ise Sosyal Bilimler Dergisi ve Fen Bilimleri
Dergisi olarak ayri ayr1 yayinlanmaya devam etmistir. Bu 29. Sayr 15. Yil Ozel
Sayisidir.

Universite yiiksek diizeyde egitim-6gretim, bilimsel arastirma ve yaym yapan
yiiksekogretim kurumudur. Bu nedenle, iiniversite dergileri 6nemli akademik
faaliyetlerden biridir, iniversitenin kimliginin de 6nemli pargasinin olusturmaktadir.
Universite dergileri, akademik personelin lisansiistii programlarda 6gretim géren
ogrencilerin bilimsel arastirmalarint ve g¢alismalarimi yiiksekogretim sektord, is
diinyasi ve toplumla paylagsmalarina imkan saglayan dokiimandir.

Dergiler, akademik ve uygulamali bilgi birikimi ve tecriibenin zamanla nasil
gelistigini de gostermektedir. Kiiresel 6lgekte bilimsel arastirma ve yayin yapma
hedefimiz, dergilerimizin yayin politikalarin: sekillendirmektedir.

2016 yili Universitemizin 15. Kurulus yildéniimiidiir. Universitemizin kurulus ve
gelismesinde emegi gecenlere, iiniversitemiz dergilerine yayinlar1 ile katkida
bulunanlara siikranlarimi sunuyorum. Yayin ve aragtirma yapmak, uzun ve titiz
calismay1 gerekli kilmaktadir. Makaleleri ile dergiyi kalict kilan yazarlara tesekkiir
ediyorum.

Prof. Dr. Nazim EKREN
Rektor
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Arastirma Makalesi

OPTIK COGUSMA ANAHTARLAMA (OCA) AG UZERINDE
COGA GONDERIM UYGULAMASI

Pmar KIRCI* A. Halim ZAIM?

oz

Giintimiizde, artan internet kullanimi nedeni ile aglar daha da fazla kullanici tarafindan bilyiik oranlarda
bant genisligi gerektirecek uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu talebi karsilayabilecek ag
alt yapilarma gerek duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek icin gesitli teknolojiler ve uygulamalar
tretilmistir. Video konferans ve uzaktan interaktif egitim gibi uygulamalar bire-¢ok bagint1 ya da ¢oktan-
¢ok bagnti iletisimi yapisinda olan ¢oga gonderim uygulamalarini temel alir ve biiyiik oranlarda bant
genisligi gerektirir.

Bu uygulamalar, optik aglarda Dalga boyu Boliimlemeli Cogullama (Wavelength Division Multiplexing-
WDM) teknolojisi sayesinde kullanicilara kolaylikla ulastirilmaktadir. Caligmada, Optik Cogusma
Anahtarlama (Optical Burst Switching-OBS) aglarda ¢oga gonderimi saglayabilmek i¢in PPM
(Precalculated Path Multicast-Onceden Hesaplanan Yol Coga Génderim) isimli yeni bir protokol
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Optik cogusma anahtarlama, cogagénderim, optik aglar, DBC
MULTICASTING APPLICATION OVER OBS NETWORKS

ABSTRACT

Today, because of the increasing internet usage, the networks are used by more users for big amounts of
bandwidth requiring applications.

To ensure these great bandwidth demands, various technologies and applications are developed. Video
conference and distance interactive education applications are one to many or many to many transmission
type, multicast based and high bandwidth needed applications which are transmitted to the users easily by
the Wavelength Division Multiplexing-WDM technology over Optical Burst Switching-OBS networks.
The study presents multicasting in OBS networks with a new protocol which is named as Precalculated
Path Multicast-PPM.

Keywords: Optical burst switching, multicasting, optical networks, WDM

Makale Gonderim Tarihi: 16.03.2015 Kabul Tarihi: 25.02.2016
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1. GIRIS

Son yirmi yilda ag teknolojisi ¢ok biiyiik gelismeler kaydetmistir. Ozellikle iletim
medyast olarak fiber giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve bu
durumun en 6nemli nedeni de fiberdeki potansiyel bant genigliginin gelecekteki bant
genisligi talebini kargilayabilecek durumda olmasidir (Wan ve Liang, 2005).

Optik aglar, genis ve yerel alanlarda milyonlarca kullaniciya elektronik aglarin
sagladigindan ¢ok daha yiiksek kapasitelerde baglanma imkani saglayan bir
teknolojidir. Optik aglar, elektronik aglar ile karsilagtirildiginda onlarin veri iletim
oranlarinin daha da istiinde veri iletimi vaat etmektedirler. Agdaki yiliksek hizi
saglayabilmenin anahtari, isareti elektronik formdan ¢ok optik formda islemektir.
Fiber optik baglarin yiiksek bant-genisligi 6zelliginden WDM (Wavelength
Division-Multiplexing-Dalga boyu Boélimlemeli Cogullama) teknolojisinde de
yararlanilir. WDM teknolojisi, tek bir fiber optik bagda her lazer huzmesinin (beam)
farkli optik dalga boyu kullandigi bir ortamda birden fazla lazer huzmesinin
yayilimini destekler (Sun vd.,1999).

Coga gonderim, bilgiyi tek bir kaynak diiglimden bir¢ok varis diigiimiine iletebilme
yetenegidir. Birgok yiiksek-bant genisligi gerektiren uygulamalarda Grnegin oriin
tarayicist (world wide web browsing), video konferans, e-ticaret, uzaktan egitim ve
web-casting (bir video veya sesin internet Uzerinden time gonderilmesi) gibi
uygulamalarda etkinligi saglamak i¢in ¢oga gonderim servislerine ihtiyag duyulur
(Wang ve Yang, 2002-Din, 2008). Coga gonderim, tiime génderim ve teke génderim
yaklagimlarinin avantajlari1  biinyesinde barindiran ancak dezavantajlarindan
sakinan bir yaklagim olarak sunulmustur (Iano ve Magri, 2007).

Calismamizin 1. bolimiinde Dalgaboyu Bolimlemeli Cogullama ve Coga gonderim
konular1 &zetlenmistir. 2. bdlimde optik WDM aglar {izerindeki ii¢ anahtarlama
teknolojisi incelenmistir. Boliim 3’de iizerinde ¢alisilan ag yapisi agiklanmis ve elde
edilen sonuglar grafikler ile sunulmustur.

2. DALGABOYU BOLUMLEMELi COGULLAMA (DBC) AGLAR

Bir fiberin bantgenisligi, WDM teknolojisi kullanilarak ¢ok sayida yiiksek hizli
kanallara boliinebilir. Bu kanallarin her biri elektronik bir arayiiziin en yiiksek
oraninda islem yapma yetenegine sahiptir. Tek hoplama WDM aglarda, bir
diigiimden digerine paket iletimi i¢in kaynak diigiimiin ileticilerinden biri ile varis
diigiimiiniin alicilarindan biri ayn1 dalgaboyuna ayarlanmalar1 gerekir. Diiglimlerin
iizerlerinde iletisimlerini sagladiklar1 dalgaboylari, kanallar olarak nitelendirilir. Bu
kanallarin sayisi diigiimlerin sayisindan az olabilir ve bir ya da daha fazla diigiim
aym1 varig noktasina paket gonderebilir.

Internet protokol trafigini, optik WDM aglar iizerinden iletmek icin ii¢ ana
anahtarlama teknolojisi vardir. Bunlar Optik Devre Anahtarlama (Optical Circuit
Switching-OCS), Optik Paket Anahtarlama (Optical Packet Switching-OPS) ve
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Optik Cogugsma Anahtarlama (Optical Burst Switching-OBS) teknolojileridir (Jeong
vd., 2002).

Giintimiizde kullanilan optik aglar, ilk baslarda optik devre anahtarlama yapisinm
istihdam ediyordu. OCS’de 151k yolu (lightpath) diye adlandirilan tam-optik yollar,
kaynak ve varis noktasi arasinda veri iletiminden 6nce kurulur. Kaynak ve varig
noktasi arasinda bu 151k yolunu kurabilmek ve kaynaklar1 tahsis edebilmek i¢in bir
isaretleme gidis doniisii yapilmasi gerekir. OCS, devamli (persistent) yiiksek bant
genislikli trafik i¢in uygun ancak dinamik cogusmali trafik i¢in ise uygun degildir.

OPS aglar, var olan OCS aglara esnek bir alternatiftir. Veriyi paket-paket temelli bir
yapida anahtarlayarak dinamik ve c¢ogusmali trafik i¢in daha yiiksek oranlarda
etkinlik elde edebilir. OPS, elektronik arayliz maliyetlerini azaltabilecek, veri
saydamlig1 saglayabilecek ozellikte bir teknolojidir. Bir paket OPS’e vardiginda ilk
olarak giris arayiizii tarafindan basligi ve veri kismu birbirinden ayrilir. Paketin
baslig: elektriksel doniisiime ugrar ve kontrol birimi tarafindan elektronik olarak
islenir. Bu arada veri optik olarak kalir ve anahtarlama fabrikden gectikten sonra
tekrar optik forma doniistiiriilmiis bagligiyla birlestirilir. OPS, ag bant genigligini en
etkin sekilde kullanabilmeyi saglar.

Ayni diigiime gitmek isteyen paketlerin daha biiylik optik paketler halinde yani
cogusmalar halinde iletilmesine OBS denir. Bir OBS ag1 kullanicilardan, optik
diigiimlerden ve fiberlerden olusur. OPS ile karsilagtirildiginda, OBS’de verileri
cogusmalar halinde iletmek, anahtarlama masrafini ve her diigiimde yapilan kontrol
islemini, OCS ile karsilagtirildiginda, tek yonli rezervasyon yapist OBS deki
isaretleme masrafini ve ofset zamani da ara diigiimlerde tampon kullanma ihtiyacini
azaltir. Verilerin daha biylk ¢ogusmalar halinde iletilmesi sayesinde kontrol paketi
sayilar1 da azaltilmis olur, bu kontrol paketlerinin bant dis1 dalgaboyu iizerinden
cogusmadan 6nce gonderilmesi sayesinde de optik yol kurulmus olur (Jue vd., 2009,
Xu vd., 2001).

Verinin bir bilgisayar aginda bireysel alicilara degil de bir grup aliciya génderilmesi
¢oga gonderim mantigidir. Coga gonderimde amag, paketleri iletebilecek bir dagitim
agact olusturabilmektir, bu durumda bir yonlendirme problemidir. IP aglarda
bununla ilgili olarak bircok yonlendirme algoritmasi ve protokolii sunulmustur
ayrica son yillarda QoS (Quality of Service-Servis Kalitesi) tizerine de yogun olarak
calisilmaktadir. Qos yapisina sahip bircok algoritma statik yapidadir ve burada
biitlin {iyelerin agik bilgisine ihtiya¢ vardir yani c¢ofa gonderim agacinin
olusturulmas: i¢in biitiin iiyelerin ilan edilmesi gerekir. Coga gonderim gruplari
dinamik ya da statik olabilirler. Statik bir grup dnce kurulur ve dagitilana kadar da
degistirilmeden Oylece kalir. Bir baglanti olabilmesi i¢in kaynaktan bir istek
(request) gelmesi gerekir. Dinamik gruplarin durumlarini ise varis noktalart belirler
ve Uyeler her zaman eklenip-¢ikarilabilirler.
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Dinamik yonlendirme algoritmalarinda ise, coga gdnderim agaci, grup tiyelerinin tek
tek eklenmesi ile olusturulur ancak gruba yeni bir iiye eklenirken algoritma ya da
protokol tiim agaci yeniden olusturmaz onun yerine agact miimk(n mertebe
etkilemeden yeni aliciy1 var olan bir liyeye baglar. Canli ses (live audio) ve video
yaymni gibi uygulamalarda dinamik yonlendirme algoritmalar tercih edilir. Her
yonlendiricinin ¢oga génderim agacint bagimsiz olarak hesapladigi Coga Gonderim
Acik En Kisa Yol Ik Protokolii (Multicast Open Shortest Path First-MOSPF) tarzi
coga gonderim yoOnlendirme protokollerinde ya da merkezi bir diigiimle bir ¢oga
gonderim agacin1 bir igaretleme protokolii ile hesaplarken statik bir algoritma
kullanilabilir ancak burada grup iiyelerinin sik sik eklenme ve ayrilmalar: sonucu
ortaya cikabilecek hesaplama masrafini da gbéz Onlinde bulundurmak gerekir.
Uzaktan egitim benzeri uygulamalar1 diisiiniirsek burada statik algoritmalar
kullanmak yeterli olacaktir ¢ilinkii sanal sinifin 6grencileri belli bir saatte dersi
izlemeye baslayip, ders saatinin sonuna kadar dersi izleyecekleri i¢in buradaki ¢oga
gonderim iiyeleri 6nceden biliniyor olacak ve sik katilimlar da olmayacaktir (Fei ve
Gerla, 2000-Doar ve Leslie, 1993).

3. AG YAPISI VE SONUCLAR

Calismamizda, OBS aglar iizerinde ¢oga gonderim yapist ele alinmis ve WDM
iizerinde OBS kullanarak ¢oga gonderim yapabilmek i¢in yeni bir protokol
tammlanmigtir. Sunulan protokol yapisi, genisletilmis sonlu durumlu makinesi
(Extended finite state machine-EFSM) baz almarak olusturulmustur. Ayrica,
caligmamizda kullandigimiz EFSM’de hibrid bir modeldir.

Sundugumuz protokol yapisinda, bir kaynak diigiim ve bir¢ok istemci diigiimleri
arasindaki iletisim bir ag giris anahtar, bir¢ok ara anahtar ve birden fazla kenar
anahtar tizerinden saglanmigtir. Calismada JET (Just Enough Time) Rezervasyon
Protokolii lizerinde ¢aligilmustir.

JET rezervasyon protokolii iizerinde ¢oga gdnderimde poisson ureteci ile elde edilen
sonuglar dikkate alinmis ve grafiklerle gosterilmistir. Simulasyon, Poisson trafik
tiretecinin farkli A degerlerinde JET {izerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 1°de goriildiigi tizere bir oturumdaki yayin sayisi arttik¢a ilgili yayinlar igin
eklenme istek diisme oranlar1 da artmaktadir.
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gecikmeleri yayin sayisina ve trafik tiretecine bagli olarak gosterilmistir.

JET rezervasyon protokolil lizerinde ¢oga gonderimde selfsimilar iireteci ile elde
edilen sonuclar sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Yayin Sayisina Gore Isteklerin Kaynaga Varis Gecikmeleri

Sekil 4’de istemciden gonderilen eklenme istek mesajlarinin kaynaga varig
gecikmeleri yayin sayisina ve trafik iiretecine bagh olarak gosterilmistir. OBS ag
lizerinde ¢oga gonderimde, Selfsimilar trafik iireteci kullanildiginda Sekil 3’de
gosterildigi gibi eklenme istek diisme oranlar artig gostermektedir. Poisson ve
Selfsimilar trafik Ureteclerine gére eklenme istek diisme oranlar1 kargilagtirildiginda
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Selfsimilar trafik treteci kullanildiginda diigme oranlarimin arttigi gorilmistiir.
Sonug olarak Poisson trafik dreteci ile daha iyi sonuglar alinmugtr.

4. SONUC

Gunlimiizde, bilgisayar kullanicilarinin bantgenisligi talebi, bilgisayar aglarmin en
onemli sorunlarindandir. Zamanla artan bu talebi karsgilayabilmek amaciyla sunulan
en dikkat ¢ekici ¢ozliim ise OBS aglardir. OBS yapisi, WDM aglar iizerinde IP
trafigini desteklemek amaciyla anahtarlama teknolojisi olarak sunulmus ve Uzerinde
en ¢ok caligilan teknolojilerin baginda gelmektedir. Bu nedenle de, bu ¢aligmada,
optik ¢ogusma anahtarlama tizerinde durulmustur. OBS yapisinda bir¢ok kanal
rezervasyonu kullanilabilir ancak bunlardan en 6nemlisi JET kanal rezervasyon
protokol{dur.

Calismamizda, bir kaynak istemci diigtimii ile hedef istemci diigiimii arasinda bir
baglant1 olusturulmus ve bu baglant1 birka¢ ag giris diigiimii ve bir ara anahtar
tizerinden yapilandirilmigtir. Similasyonda, JET rezervasyon protokoli Uzerinde
coga gonderimde poisson ve selfsimilar reteci ile elde edilen sonuclar dikkate
alinmis ve grafiklerle gosterilmistir. Simulasyonlar, poisson trafik iiretecinin farkli A
ve selfsimilar trafik {iretecinin  farklhh o degerlerinde JET {izerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde genel olarak poisson trafik
tireteci ile daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir.
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MIKROKAPSULASYON TEKNOLOJISi VE TEKSTIiL SEKTORUNDE
KULLANIMI

Seyda EYUPOGLU" Dilek KUT?

0z

Ulkemizde uzun zamandir tekstil endiistrisi lider konumdadir. Ancak son yillarda Asya iilkelerindeki
diisiik maliyetli iretim sonucu elde edilen diisiik fiyatli {iriinler iilkemiz tekstil sektoriiniin yeni arayislara
yonelmesine neden olmustur. Konvansiyonel tekstil materyali {iretimine karsilik fonksiyonel tekstil
materyali iretimi c¢alismalar1 hiz kazanmustir. Fonksiyonel tekstil materyali iiretiminde mikrokapsiil
uygulamalar1 6zellikle sagladigi fonksiyonellik ve uzun siireli etki agisindan diger metotlardan bir adim
one ¢tkmaktadir. Bu calismada mikrokapsiillasyon teknolojisi ele alinmis ve mikrokapsiil teknolojisi ile
elde edilen fonksiyonel tekstil iiriinleri arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrokapsiilasyon teknolojisi, termal izolasyon, anti-bakteriyellik, biocek
kovuculuk, renk degisimi ve fonksiyonel tekstiller.

MICROENCAPSULATION TECHNOLOGY AND THE USE OF
MICROENCAPSULATION TECHNOLOGY IN TEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT

Textile industry in our country has been in a leader position for many years. However, the textile industry
in our country has sought for alternative ways because of the low-priced product produced from low-cost
manufacturing in Asia countries. The produce of functional textile materials has gained speed in despite
of the produce of conventional textile materials. The microencapsulation technology steps forward the
other technologies in textile industry in order to cause functionality and durability. In this study, the
microencapsulation technology was investigated and the functional textile materials produced with the
microencapsulation technology was investigated.

Keywords: Microencapsulation technology, thermal insulation, anti-bacterial, insect repellent, colour
change and functional textiles.
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1. GiRiS

Gelisen teknoloji her alanda oldugu gibi tekstil sektériinde de fonksiyonel iiriin
tasarimum  dncelikli hale getirmistir. Uriinlerin estetik goriiniimii yaninda
fonksiyonelligi, konfor ozellikleri, kullanicinin sagligmma zarar vermemesi ve
ekonomik olmasi tiiketicilerin talepleri arasindadir. Ayrica enerji kaynaklarinin
giderek ¢ok daha pahali ve sinirli hale gelmesi, gevre bilincinin giderek gelismesi
hayatin her alaninda oldugu gibi tekstil sektoriinde de enerji ve su tasarrufunu
zorunlu hale getirmistir.

Tekstil materyallerine fonksiyonellik 1if iiretiminde kazandirilabildigi gibi
¢ogunlukla da bitim islemleri ile kazandirilmaktadir. Bitim igslemleri en genel tanimi
ile tekstil malzemelerinin tutum-goériinim ve kullanim 6zelliklerini gelistirmek
amactyla uygulanan islemlerdir. Bitim islemlerinde yaygin kullanilan ¢ok sayida
kimyasal madde s6z konusudur. Bu kimyasal maddelerin en belirgin 6zelligi tekstil
mamullerine substantifliklerinin (ilgisinin) olmamasidir. Bu nedenle hali hazirda
isletme ortamlarindaki bitim iglemi uygulamalarinda emdirme metoduna gore
yapilan aplikasyonlar siklikla kullanilmaktadir. Bunun disinda son yillarda kopiiklii
aplikasyon ve kaplama yontemleri de bitim islemlerinde kullanilmaya baslamstir.

Tekstil sektoriinde hem sanayilesmeyi siirdiirmek hem de ¢evreyi koruyabilmek igin
konvansiyonel yontemlere alternatif yontem arayiglart hiz kazanmistir. Bu
yontemler arasinda ultrasonik (Kamel vd., 2009) ve mikrodalga enerjisi kullanimi
(Kim vd., 2003), plazma uygulamasi (Karahan vd., 2009; Samanta vd., 2014),
kopiiklii aplikasyon (Kut, 2011), kaplama yontemleri (Perelshtein vd., 2013) ve
mikrokapsiil uygulamalar1 (Monllor vd., 2010; Yuan vd., 2009) 6zellikle sagladigi
cevresel ve ekonomik avantajlar agisindan diger metotlardan bir adim 0&ne
¢ikmaktadir.

Mikrokapsiilasyon teknolojisi, mamiile uygulanan fonksiyonel bitim isleminin
etkisini uzatmas: agisindan 6nemli bir tekniktir (Re, 1998). Ozellikle kontrollii
salimm  gibi etkiler istendiginde rakipsiz = goriilmektedir (Re, 1998).
Mikrokapsiilasyon ayni zamanda boya, baski gibi diger yas islemlere de
uygulanabilmektedir. Yikama sartlari, kullanim kosullar1 gibi ¢evresel etkiler bircok
maddenin  uzun Omiirli  kullanimlarimi  sinirlamaktadir.  Bu  tir maddeler
mikrokapsiilason teknigi ile bir kabukla koruma altina alinir ve g¢evreye karsi
dayanimlar1 artirilir (Tan vd, 2003; Kim ve Cho, 2002; Salaiin vd., 2009; Huang ve
Yang, 2014; Martin vd., 2015; Ezhilarasi, 2013).

Tekstil bitim islemlerinde sagladigt uzun siireli etki nedeniyle mikrokasiilasyon
teknigi kullanimina son giinlerde sikga rastlanmaktadir (Li vd., 2013;
Sathianarayanan vd, 2011). Mikrokapsiilasyon, ilag, protein, boya veya kozmetikler
gibi ¢esitli kimyasallarin sivi, gaz veya kati halde uygun bir kabuk icerisinde
hapsedilmesidir (Nesterenko vd., 2013; Nesterenko vd., 2014; Rajam ve
Anandharamakrishnan, 2015; Nunes vd., 2015). Kapsiillenen maddeye ¢ekirdek,
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kaplama maddesine de ¢eper, kabuk veya duvar materyali denir (Nesterenko vd.,
2013).  Mikrokapsiilasyon  teknigi  kullanimi  ile  tekstil  yiizeylerine
kontrollivgeciktirilmis salmm (Kut, 2011), tat, koku (Fei vd., 2015) ve renk
maskeleme, UV (Xu vd., 2013), 1s1 (Pomianowski vd., 2012), oksidasyon (Gupta
vd., 2015), asit ve bazlara karsi koruma ve ugucu bilesiklerin stabilizasyonu, anti-
bakteriyellik (Cimen, 2007), anti-mikrobiyellik (Balci, 2006), anti-matarlik (Park ve
vd., 2009), uzun siireli gii¢ tutusurluk (Giraud vd., 2001), bocek kovuculuk (Miller
vd., 2011) ve 1s1 izolasyonu (Hawlader vd., 2003) o6zellikleri kazandirilabilir.
Istenilen etkiyi saglayan etken maddenin uygun bir kabuk malzeme ile
mikrokapsiillenmesi sonucu olusan yap1 Sekil 1” de yer almaktadir.

Mikrokapsiil
Aktif Ajan

Sekil 1. Mikrokapsiil yapisi.

Mikrokapsiil elde edilmesinde cesitli etken maddeleri bir kabuk igine hapsetmek igin
birgok kabuk malzeme kullanilmaktadir. Kullanilan bu kabuk malzemeler Sekil 2’de
yer almaktadir.
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Dogal

Polimerler

Sentetik
Polimerler

«  Agar . *  Aknlik polim erler
. _r'-\lb.umm o Alifatik polimerler
e Alginat s  Polietilen glikol

*  Arapramki * Poliamidler

s Nigasta »  Poliiiretanlar

e Jelatin +  Polistiren

. SEIﬁl(IJZ s  Polivinil alkol

. K.aze_m »  Silikonlar

s Pektin »  Seliilor tirevleri
s Kitosan » Polilizin

s Dekstran

Sekil 2. Mikrokapsiil eldesinde kullanilan kabuk malzemeler.

Mikrokapsiillerin morfolojisi (yapisi) esas olarak c¢ekirdek materyaline ve
mikrokapsiilasyon islemine bagli olarak degismektedir. Mikrokapsiiller kiire
seklinde veya diizensiz sekilde meydana gelebilirler. Tek cekirdekli, ¢ok ¢ekirdekli
veya matriks yapida olabilirler. Tek ¢ekirdekli mikrokapsiillerde ¢ekirdek materyali
bir kabuk tarafindan kesintisiz bir sekilde sarilmaktadir. Cok ¢ekirdekli
mikrokapsiillerde ise g¢ekirdek materyali mikrokapsiil igerisinde farkli kisimlarda
toplanmis olup etrafi kabuk materyali tarafindan sarilmaktadir. Matriks tipi
mikrokapsiillerde ¢ekirdek materyali kabuk materyali icerisinde homojen olarak
dagilmstir. Sekil 3° de mikrokapsiil sekilleri goriilmektedir (Kut, 2011).

diizensiz sekil basit kiire ~ ¢ok-¢ekirdekli

¢ok duvarli matriks partikiil

Sekil 3. Mikrokapsiil yapilar.
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Mikrokapsiilasyon teknigi sayesinde cekirdek materyal reaktif, korozif ve zararl
cevreden korunabilmekte, daha iyi islenebilirlik kazanabilmekte (¢Oziiniirligiin,
akigskanligin artmasi v.b.), raf dmrii artmakta, tehlikeli ve toksin materyaller giivenli
bir sekilde tasinabilmekte, enzim ve mikroorganizma immobilizasyonu
gerceklestirilebilmekte, tat ve kokular gizlenebilmekte, sivi maddeler kati halde
tagimabilmekte ve salimi kontrol altinda tutulabilmektedir (Nelson, 2002; Rosenberg
vd., 1990; Anal ve Singh, 2007; Krasaekoopt vd., 2003; Champagne ve Fustier,
2007; Kog vd., 2010).

Mikrokapsiil {iretiminde bir¢gok teknik kullanilmaktadir. Mikrokapsiilasyon
tekniginin se¢ciminde,

v' Cekirdek materyalin tipi,
v Istenilen partikiil boyutu,
v Kabuk materyalinin gegirgenligi, vb.

gibi Ozellikler Onemlidir. Hedeflenen etkiye gore mikrokapsiilasyon teknigi

segilmelidir. Mikrokapsiilasyon tiretim teknikleri Sekil 4’ de yer almaktadir (Kut,
2011).

© Mikiokapsiilasyon

A Teknikleri N Prskiirierel
S/ 5\ /N lmrima
/ - o Santrif
V4 ~— A —
y
/ N,/ e
“ ¥ yd Rotasyonal
Kimyasal - . —~ EEEEs
myas / Fiziksel N ayma
Yantemler |\ Y ontemler |~
x\\ polimerizasyonu /'/' 3 \\ yatak
— = ! ) yénemi
X Elekirostatik
lres -
( s | Sofutarak Faaks
N A polinerzasyon / Sucak erivik frutma
/" Supedmiik N _—t——— e e
( Sk - " Kompleks T e
\ | Basit | koaservasyon |

/ —

——

- B ) / koaservasyon
— L

Sekil 4. Mikrokapsiil iiretim yontemleri.

Mikrokapsiil iiretiminde kullanilan tekniklerin basinda; ekstriider, piiskiirterek
kurutma, in-situ polimerizasyonu, ara yiizey polimerizasyonu, koaservasyon ve
akiskan yatak mikrokapsiilasyon yontemi gelmektedir.
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Ekstriider yonteminde birbirine karigsmayan kabuk ve kor malzeme sivi formda hizla
donen diizeden pompalanir ve hava ile temas eden kabuk malzeme katilagarak damla
formunda kor malzemeyi kaplar (Sarier ve Oner, 2012).

Piiskiirterek kurutma mikrokapsiilleme yontemi ilk olarak 1950’ li yillarda gida
sanayinde kullanilmistir ve gida sanayini farmakoloji sektdrii takip etmistir. Sprey
kurutma yonteminin esasi; kabuk malzemenin c¢oziildiikten sonra bir atomizer
vasitast ile kii¢iik damlaciklar halinde sicak hava bulunan kabine piiskiirtiilmesidir.
Kabin icerisinde kurutma gazi olarak yaygin sekilde azot ya da inert gazlar
kullanilmaktadir (Drusch, 2007). Kabin igerisinde sicak hava nedeniyle ¢oziicii
uzaklagtirilmakta ve mikrokapsiil olusturulmaktadir.

Bir diger mikrokapsiil iiretim yontemi olan sogutarak kurutma teknigi ise prensip
olarak piskiirterek kurutma ile aymdir. Kurutma islemi sicak hava yerine
sogutularak yapilir.

Doner disk metodu ise ekstriider, piskiirterek kurutma ve santrifiij yontemine
oldukca benzemektedir. Cekirdek materyali, kabuk formulasyonu igerisinde dispers
halde birlikte doner disk tizerine beslenir. Diskin kenarinda kabuk materyali ile
firlayan g¢ekirdek materyali, kabuk materyalinin sogutulup katilasmasiyla kapsiil
icerisine hapsedilir. Diiz, konik veya kése seklinde diskler kullanilabilir.

In-situ polimerisazyonu ara yiizey polimerisazyonuna benzerdir. Burada ¢ekirdek
malzemenin bulundugu kapta reaktif madde bulunmamaktadir. Polimerizasyon
sadece siirekli fazda ve dispers ¢ekirdek materyali ile siirekli fazin olusturdugu ara
yiizeyin, siirekli faz kisminda gergeklesir (Kut, 2011).

Koservasyon metodunda g¢ekirdek materyali polimer ¢ozeltisi igerisinde dispers
haline getirilir. Polimer ¢dzeltisinin ¢oziilebilirligi, karistirilirken sicakligin
diistiriilmesi, pH’in degistirilmesi v.b yodntemlerle faz ayrimi gergeklestirilerek
kabuk materyali olusturulur (Giiler, 2010).

Kompleks koaservasyonda ise farkli yiiklere sahip iki kolloid kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Hidrofilik kolloidin sulu ¢6zeltisi hazirlandiktan sonra
ortama farkl1 yiikteki ikinci kolloid ilave edilmektedir. Ikinci kolloidin ilavesinden
sonra kolloidler ¢ekirdek madde etrafinda toplanmaktadir. Bdylece kompleks
koaservasyona gore mikrokapsiilasyon ger¢ceklesmektedir.

Ara yiizey polimerisazyonu iki faz arasindaki ylizeyde meydana gelir. Bu islemde
genellikle iki reaktif monomer kullanilmaktadir. Ara yiliz polimerizasyonu ile
mikrokapsiil eldesinde reaktif monomerlerden biri ve kabuk malzeme bir ¢dzgen
icinde ¢oOzlilmektedir. Diger reaktif monomer de farkli bir ¢dzgen iginde
¢oziilmektedir. Ardindan bu iki dispersiyon karistirilir ve iki s1v1 fazin ara yiizeyinde
monomerlerin birbiri ile reaksiyona girmesiyle dispers faz1 hapsedecek sekilde film
olusur (Cireli vd., 2006).
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Akigkan yatak yonteminde temel iglem adimlari; kabuk malzemenin ¢oziilmesi, kor
(cekirdek) partikiillerin akigkan hale getirilmesi ve son olarak kor partikiillerin
kaplanmasidir (Desai ve Park, 2005). Bu yontemde toz halindeki kor madde akigkan
yatak kullanilarak sicak bir gaz i¢inde slispanse edilir. Ardindan siispanse olan kor
partikiillerin iizerine kapsiil geperini olusturan ¢dzelti halindeki kabuk malzeme
plskiirtiiliir. Son olarak ¢6ziici uzaklastirilarak kabuk maddenin ¢ekirdek
materyalini kaplamasi saglanir (Sarier ve Oner, 2012).

Cesitli kabuk ve kor malzemeler kullanilarak tekstil materyallerine; yikamaya karsi
dayanikli olan anti-bakteriyellik (Alonso vd., 2013), bocek kovuculuk (Faulde vd.,
2006), gii¢ tutusurluk (Giraud vd., 2001), koku yayimm gibi 6zellikler (Rodrigues
vd., 2009) kazandirilabilir. Ayrica faz degistiren malzemelerin mikrokapstillenerek
tekstil mamuliine aktarilmasi sonucu termal regiilasyon saglayan iiriinler (Giiler vd.,
2011), bitkisel 6zlerin mikrokapsiillenmesi ile yara iyilestiren, agr1 azaltan kumaslar,
koku veren, hidrofob, bocek savar, gii¢ tutusur kumaslar ve biyosensor igeren
maddelerin mikrokapsiillenmesi ile de koruyucu giysiler iiretilebilmektedir. Tekstil
yiizeyine kazandirilmak istenen etkiye gore etken madde kati, sivi veya gaz halde
kapsiil i¢ci malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cesitli ¢alismalarda materyale
kazandirilmak istenen 6zellige gore etken malzeme olarak limon yagi (Rodrigues
vd., 2008), n-alkan (Salaiin vd., 2010), kaprilik asit (Karaipekli, 2007), esans yag,
¢in otu, karanfil yagi, neem yag1 ve aloe vera kullanilmigtir. Kabuk malzeme olarak
yapilan caligmalarda polietilen film, polimetilmetakrilat, karbon, gelistirilmis perlit,
polietilen teraftalat, polipropilen, polimetil akrilat, arap zamki (Thilagavathi vd.,
2007), jelatin (Specos vd., 2010), etil seliloz (Badulescu vd., 2008), melamin
formaldehit (Salaiin vd., 2010), kaprilik asit, poliakrilat (Konulu, 2014), poliiiretan
(Zheng vd., 2014), ¢itosan (Javid vd., 2014), kalsiyum karbonat (Yu vd., 2014),
silan (Salaiin vd., 2013) epoksi reginesi (Wu vd., 2013) ve ¢itosan-sodyum alginat
(Hui vd., 2013) kullanilmigtr.

Mikrokapsiil tekniginin drnekleri tekstil sektoriinde; koku yayan giysilerde, termal
regiilasyon (diizenleyici) saglayan kumaslarda, antibakteriyel tekstil materyallerinde
ve gii¢ tutusurluk saglayan tekstil materyallerinde yer almaktadir.

2. MIKROKAPSULASYON TEKNOLOJISININ KOKU YAYAN TEKSTIL
MALZEMESiIi UYGULAMASI

Tekstil materyalleri istenilen konstriiksiyonda (yapida) tiretildikten sonra bitim
islemleri ile kumaglara c¢esitli fonksiyonel 0&zellikler kazandirilmaktadir. Bu
fonksiyonel ozelliklerin arasinda tekstil materyaline kotii kokular1 tutabilmesi igin
siklo dekstrinler ilave edilmistir. Ancak gelisen teknoloji ile mikrokapsiil
teknolojisinin tekstil sektoriinde kullanimiyla, tekstil materyaline bulundugu ortama
giizel koku salma 6zelligi kazandirilmaktadir. Mikrokapstiilasyon teknoloji sayesinde
kumasm koku salma o&zelliginin yikama ve ortam sartlarina karsi dayanimi
iyilestirilmektedir. Lee ve arkadaslar1 koku yayan esans yagi melamin formaldehit
ile in-sitli polimerisazyonuna gore kapsiillemiglerdir (Lee vd., 2002). Rodrigues ve
arkadaslar1 limon yagini poliiiretan iire kullanarak mikrokapsiillemisler ve ardindan
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tekstil materyaline emdirme yontemi ile aplike etmiglerdir. Aplikasyon sonunda
tekstil materyalinin yikamaya karst koku dayamimi incelenmistir. ilk yikama
sonucunda mikrokapsiil aplike edilen tekstil materyalinde koku salma %24
azalirken, 5. yikama sonunda bu oran %97’ e ulagmistir (Rodrigues vd., 2008).
Rodrigues ve arkadaglar1 yasemin ¢igeginden elde ettikleri ekstraktan parfiim elde
etmigler ve elde ettikleri parfimii ara yliz polimerizasyonu ile poliiiretan iire
kullanarak kapsiillemislerdir. Elde ettikleri mikrokapsiilleri erkek giysilik kumaglara
emdirme yontemine gore tekstil materyaline aplike etmislerdir. Tekrarli yikama
testleri sonucunda mikrokapsiil aplike edilmis kumaslarda ilk yikama sonucunda
mikrokapsiil azalist %38 iken bes yikama sonucunda %87 azalma goriilmiistiir
(Rodrigues vd., 2009). Teixeira ve arkadaslari farkli ticari firmalarin limon, yasemin
ve ¢ilek aramolarimi melamin formaldehit ile mikrokapsiilleyerek tekstil materyaline
uygulamiglardir. Boylelikle erkek giysilik kumaslarin bulunduklar1 ortama giizel
koku salmasi saglanmistir. Mikrokapsiillerin giysilik materyale aktarilmasindan
sonra materyallere tekrarli yikama testi yapilmis ve ylizeyler taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Numunelerin tizerindeki mikrokapsiillerin 20 yikama
sonunda yilizeyde yer almadig1 tespit edilmistir (Teixeira vd., 2012).

3. MIKROKAPSULASYON TEKNOLOJISININ ANTIiBAKTERIYEL
TEKSTIiL MALZEMESI UYGULAMALARI

Antibakteriyel madde; bakteri, kiif, maya ve mantar gibi mikroorganizmalari
6ldiiren ya da biiylime, ¢ogalma ve etkinliklerini onleyen dogal, sentetik veya yari
sentetik kimyasallar olarak tanimlanir. Antibakteriyel tekstil yiizeyi olusturmada
dogal ve sentetik iriinler kullanilmaktadir. Kullanilan sentetik maddeler triklosan,
metaller ve tuzlar, organametalikler, fenoller, kuartner amonyum bilesikleriyken
dogal iiriin olarak bitkisel {irlinler, kitin-kitosan, serisin ve bazi metaller
kullanilmaktadir. Alonso ve arkadaslart greyfurt ¢ekirdegi ekstraktini kitosan kabuk
kullanarak ~ mikrokapsiillemigsler =~ ve  pamuk  kumasa  uygulamiglardir.
Mikrokapsiillerin kumaga baglanmast guluteraldehit ile saglanmistir. Ancak
orneklerin anti-bakteriyel etkisi alti ay sonra sona ermektedir (Alanso vd., 2010).
Thilavagathi ve Kannaian arkadaglari 1tir ¢igegi yapraklarinin  metanolik
ekstraksiyonunu hazirlayarak pamuklu kumaslara aromatik koku verme ve
antimikrobiyel etki elde etmek amaciyla sprey kurutma teknigine gore
mikrokapsiiller elde etmislerdir. Calisma sonucunda 1tir ¢igeginin aureus bakterisine
karst daha duyarli oldugu ve konvansiyonel uygulama yontemi ile
karsilastirildiginda 10 yikama sonrasinda dahi aromatik kokunun %350-60’1n1
tizerinde barindirdig1 belirtilmistir (Thilavagathi ve Kannaian, 2010). Bir bagka
caligmada yabani kekik tohumundan elde edilen ekstrakt arap zamki ¢eper madde ile
kapstillenmistir. Hazirlanan mikrokapsiiller pamuklu kumaslara aktarilmis ve
antibakteriyel etkinlik degerlendirilmistir. Mikrokapsiillerin kumasa aktarilmasinda
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capraz baglayict kimyasallardan yararlanilmigtir. Caligma sonucunda etkinin
genellikle 10-15 yikamaya kadar dayanabildigi ancak kumasin fiziksel 6zelliklerinde
azalma meydana geldigi belirtilmistir (Sathianarayanan vd., 2011). Seliillaz enzimi
ile biyo-yikama isleminden gegirilen %100 pamuk dimi kumas, narenciye yagi ve
giil yag: karigimi ile emdirme ve mikrokapsiilasyon uygulamasi seklinde iki farkl
isleme tabi tutulmus, ardindan numunelerin antimikrobiyal, antifungal, Kir iticilik,
sivrisinek kovucu gibi multi fonksiyonel aktiviteleri test edilmistir. Numunelere
uygulanan tekrarlt yikamalar sonucunda mikrokapsiil uygulanmig kumaslarin
yikama dayanimi agisindan, konvansiyonel bitim islemlerine gore cok daha
dayanikli oldugu sonucuna varilmstir (Vijayalakshmi ve Ramachandran, 2012).

4. MIKROKAPSULASYON TEKNOLOJISININ TERMAL iZALOSYON
SAGLAMASINA YONELIK TEKSTIiL MALZEMESI UYGULAMALARI

Gelisen teknolojiyle birlikte bireylerin kullandiklar1 tekstil materyallerinden
beklentileri artmaktadir. Ozellikle kis aylarinda kisiler ince giyinmenin yaminda
diisen hava sicakligindan da etkilenmek istememektedir. Ayrica tekstil
materyallerinin ingaat sektoriinde diisiik fiyatli olmalar1 nedeniyle 1s1 izolasyonu
uygulamalarinda kullanim1 da son yillarda arastirma konusu haline gelmistir. Tekstil
materyallerinin 1s1 izolasyonu saglamasina yonelik ¢alismalar arasinda faz degistiren
malzemelerin  (FDM)  mikrokapsiillenerek  tekstil  materyaline  aktarimi
gerceklestirilmektedir. FDM iginde bulunduklari ortamin sicakligi faz degisim
sicakliginin iizerine ¢iktiginda, ¢evreden 1s1 alirken (gizli 1s1), soguma esnasinda
sogurduklar1 gizli 1siy1 tekrar cevreye yaymaktadirlar. FDM’nin faz degisimi
sirasinda sicakliklari sabittir. Bu prensipten hareketle bir FDM, diger malzemelere
nazaran daha fazla 1s1 absorbe eder. FDM 1sinmaya bagladiginda pek ¢ok malzeme
gibi sicakligr yiikselir. Erime noktasina ulastiginda, biiyiikk miktarda 1s1 sogururken
sicakligr sabit kalir. Ortam sicakligi diistiigiinde ise FDM katilagirken ¢evreye
sogurdugu 1sty1 yayar. Boylece ortam sicakliginin belirli bir aralikta sabit kalmasini
saglar. FDM’ lerin mikrokapsiillenmesiyle FDM dis etkilerden korunur ve artan
ylizey alani ile daha iyi 1s1 transferi saglar (Giiler ve Kut, 2011). FDM’ lerin etki
mekanizmasi Sekil 5° de gOsterilmistir.
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Mikrokapsiil uygulamalarinda parafinler, hidrotlanmis inorganik yapida tuzlar,
otektik organikler, kaprik asit, gelistirilmis grafit, polietilen glikol, laurik asit ve
tetrahidroksi bilesenleri kullanilmaktadir (Wang vd., 2012; Chen vd., 2012; Aydin
ve Okutan 2012; Cai vd., 2012; Meng vd., 2008; Alkan vd., 2008; Karaipekli vd.,
2006; Zhang vd., 2011; Sar1 ve Karaipekli 2006). Chen ve arkadaglari larik asidi
aktive edilmis karbon ile kapsiilleyerek malzemelerin termal izolasyonunu
gelistirmek amaciyla kullanimimni  aragtirmiglardir. Larik asidin  karbon ile
kapsiillenmesinden sonra 1s1 izolasyonu 6zelliklerinin artig1 goriilmiistiir ( Chen vd.,
2012). Siddiqui ve Sun n-oktan1 melamin formaldehit ile kapsiilleyerek elde ettikleri
mikrokapsiilleri giysilik dokuma kumaglara aplike etmislerdir. Faz degistiren
mikrokapsiillerin kumaslara aktarilmasindan sonra kumaslarin 1s1 izolasyonunun
iyilestigi sonucuna varilmigtir (Siddiqui ve Sun, 2014). Giiler ve Kut kompleks
koeservasyon yontemini kullanarak kaprik asit ve palmitik asit karigimim jelatin
arap zamki kabuk malzeme ile mikrokapsiilleyerek polyester perdelik kumasa aplike
etmislerdir. Mikrokapsiillerin polyester perdelik kumasa aktarilmasindan sonra
numuneler simule odacikta 1s1l degisimin belirlenmesi amaciyla teste tabi
tutulmustur. Elde edilen kumaglar mikrokapsiil aplike edilmis numunelerin ortamin
1s1l konforunu 0.5-1.5 °C iyilestirdigini gdstermektedir (Giiler ve Kut, 2011).

5. MIiKROKAPSULASYON TEKNOLOJISININ BOCEK KOVUCULUK
SAGLAMASINA YONELIK TEKSTIiL MALZEMESI UYGULAMALARI

Tarihte eklem bacaklilarin neden oldugu sitma, dang hastaligi, sarthumma ve
filaryaz gibi hastaliklarla 700 milyon insan miicadele etmis, 17 kisiden 1 kisi
yagamini yitirmistir (Hebeish vd., 2008). Yasanan can kayiplar1 arastirmacilar
eklem bacaklilar1 kisilere yaklastirmayacak madde kesfetmeye yoneltmistir. Kimi
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aragtirmacilar sentetik bocek kovuculart arastirirken kimileri de dogada var olan
bitki 6zlerinin bocek kovucu ozellikte oldugunu kesfetmistir (Hussey vd., 2014;
Hebeish vd., 2008). Arastirmacilar tarafindan bocek kovucu oldugu bulunan etken
maddeler N,N-dietil-m-toluamid (DEET) (Hussey vd., 2014), etil biitil amino
propiyonat (IR3535) (Hussey vd., 2014), pikaridin [2-(2-hidroksietil)-1-
piperidinkarboksilik asit 1-metilpropil ester] (Hussey vd., 2014), permethrin (Brown
vd., 1997), limon otu yagi (Brown vd., 1997), dialkil ftalat (Brown vd., 1997),
indalon (Brown vd., 1997), 2-etilhegzan-1,3-diol (Rutgers 612) (Brown vd., 1997 ),
dimetil ftalat 6-2-2 (Brown vd., 1997), limon 6zii (Hebeish vd., 2008), limon
okaliptiisti (Katz vd., 2008), soya fasiilyesi (Kantz vd., 2008), itir 6zii yagi (Kantz
vd., 2008), Zantboxylum (sar1 odun) meyvesi (Kantz vd., 2008), sarimsak (Kantz
vd., 2008), etan (Karunamoorthi vd., 2009), goktop (Kebercho) (Karunamoorthi vd.,
2009), bisana (Croton macrostachyus Del.) (Karunamoorthi vd., 2009), karanfil yagi
(Shapiro, 2012) seklinde siralanabilir. Boceklerden korunmak igin bdcek kovucu
oldugu bilinen maddeler kisiye direk uygulanabildigi gibi, ortama spreylenebilmekte
veya kisilerin kullandiklar1 materyallere Ornegin giysi, cibindirik ve yatak
takimlarina gesitli aplikasyon teknikleri ile aktarilabilmektedir.

Kisilerin kullandig1 tekstil materyallerine bdcek kovucu maddelerin aktarimi;
emdirme, c¢ektirme ve kaplama yontemleri ile uygulanmaktadir. Ancak bu
tekniklerin kullanildig1 tekstil materyallerinde bdcek kovucu etki uzun siireli
degildir ve yikama sonrasinda etki kaybolmaktadir. Bu nedenlerden dolayr bocek
kovucu etken maddenin uygun bir kabuk malzeme ile kapsiillenerek kullanilacak
tekstil materyaline aktarimi arastirmacilar tarafindan incelenmigtir. Faulde ve
Nehring ¢esitli eklem bacaklilarin neden oldugu sitma gibi hastaliklardan korunmak
icin nevresim takimlaria 5.93 mg/m® DEET, 3.408 mg/m? IR3535, 2.296 mg/m?
permithrin ve 2.349 mg/m? etofenprox aplike etmislerdir. Sonuglar IR3535 ve
DEET’ in pirethroit ¢apraz baglayict ile kullaniminin en ideal bdcek kovucu
oldugunu gostermektedir (Faulde ve Nehring, 2012). Sukumaran ve arkadaslari
permithrini askeri iiniformalara emdirme yontemine gore aktarmis ve ardindan
laboratuvar sartlarinda disi Aedes Aegypti sivrisineklerine karsi oliimciil ve
kovuculuk etkisini incelemislerdir. Sonuglar 1 yikama sonunda 1 saat iginde
permithrin uygulanmis kumaslarin %93.33 oraninda sivrisinek dldiirdiigiinii ayrica
6ldiriicii etkinin 55 yikama sonunda kayboldugunu géstermektedir. Ayrica 24 saat
iginde permithrin uygulanmis kumasglarin boécek oOldiriciiliigic %100’  diir
(Sukumaran vd., 2014). Miller ve arkadaglar1 yazlik giysiliklere bocek kovucu ajan
olarak permithrin aplike etmis ve bu giysilerin kenelere karst kovuculugu
arastirilmistir. Permithrin uygulanmis ayakkabilar1 giyen kisilerde kene yapigmasi
73.6 kat daha azdir. Permithrin uygulanmis sort ve T-shirtleri giyen kisilerde ise
sirastyla kene yapismasi 4.47 ve 2.17 kat daha azdir (Miller vd., 2011).
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6. MIKROKAPSULASYON TEIgNOLOJjSiNiN "l:EKS”l:iL
MALZEMELERINE RENK DEGiSiMi OZELLiGi SAGLAMASINA
YONELIK UYGULAMALARI

Fotokromik kompleksler ultraviyole 151k altinda renk degistirebilen komplekslerdir
(Chowdhury vd., 2014). Renk degisimi fotokromik kompleksler igerisinde halka
acilmasi/kapanmasi veya cis-trans izomeri sayesinde meydana gelmektedir
(Kumbasar, 2015). Fotokromik kompleksler spiropyranslar, spirooksazinler,
diariletenler, azobenzenler, fotokromik kuinonlar, inorganik fotokromikler ve
fotokromik koordinasyon bilesikleri olarak smiflandirilabilir (Anonim, 2015).
Fotokromik komplekslerin aktif sekilde kullanildigi ticari uygulamalar giines
gozliikleri, gesitli bandroller ve boyalardir. Bunun yaninda fotokromik kompleksler
bilgi depolama ve kamuflaj amagh olarak da kullanilmaktadir (Chowdhury vd.,
2014). Fotokromik komplekslerin tekstil sektoriinde kullanimi degisik renk efekti
elde etme, ultraviyole 1sinlara karsi koruma ve kamuflaj saglayabilme amaciyla
olmustur. Fotokromik komplekslerin tekstil materyaline aktarimi konvansiyonel
yontemlerle uygulanabildigi gibi mikrokapsiillasyon teknolojisi ile uygun bir kabuk
malzeme ile Kkapsiillenerek de tekstil materyaline aktarilmaktadir. Zhou ve
arkadaslar1 melamin formaldehit kabuk malzeme kullanarak 5 pm’ den daha kiigiik
fotokromik boyalari in situ polimerisazyonuna gore kapsiillemiglerdir. Elde ettikleri
kaplama soliisyonun mikrokapsiilleme islemi sonunda alkali/asit, 151k ve yikama
dayanimini artirdigi sonucuna varilmistir (Zhou vd., 2013). Feczko ve arkadaslari
etil seliilozu kabuk malzeme olarak kullanarak fotokromik boyay1 kapsiillemislerdir.
Elde ettikleri mikrokapsiilleri pamuklu kumaslara aktarmislar ve pamuklu
kumaslarin ultraviyole 1s1k altinda renk degisimini incelemislerdir. Fotokromik boya
konsantrasyonun artisiyla pamuklu kumaslarda renk degisiminin artigini
bulmuslardir (Feczko vd., 2013). Feczko ve arkadaglar1 polimetil metakrilat ve etil
seliilozu kabuk malzeme olarak kullanmis ve fotokromik boyayi emilsiyon-solvent
buharlastirma yontemine gore mikrokapsiillemiglerdir. Elde edilen kapsiillerin nano
boyutta oldugunu saptamiglardir. Ayrica boya konsantrasyonun artigtyla birlikte
nano boyuttaki kapsiillerin ultraviyole 1sinlar1 absorblama miktarinin artig1 sonucuna
vartlmistir (Feczko vd., 2011).

7. SONUC

Teknolojinin gelismesiyle birlikte fonksiyonel iiriinlere olan talep artmaktadir.
Tekstil sektoriinde fonksiyonel iiriin tretmeye yonelik birgok yeni teknik
gelistirilmis olup, mikrokapsiilasyon teknolojisinin kullanimi da yeni teknikler
arasinda yer almaktadir. Mikrokapsiilasyon teknolojisi ile tekstil materyallerine cildi
yumusaklastiran ajanlarin aktarilmasi, kozmetik iirlinlerin mikrokapsiillenerek
kisilerin viicuduna temas eden tekstil materyallerine aktarilmasi, anti-bakteriyel
ajanlarin tekstil materyaline mikrokapsiilasyon teknolojisi ile aktarilmasi, giic
tutusurlugun saglanmasi, sicaklik ayar1 yapan ajanlarin tekstil materyaline
aktarilmasi, termal regiilasyon (diizenleyici) saglanmasi ve fotokromik ajanlarin
mikrokapsiilasyon teknolojisi ile tekstil materyaline aktarilmasi mikrokapsiilasyon
teknolojinin tekstil sektdriindeki uygulamalaridir. Mikrokapsiilasyon teknolojisi ile
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tekstil materyaline kazandirilan etkinin uzun siireli olmasi saglanmaktadir.
Mikrokapsiilasyon teknolojisi ile uygulanan islemin yikamaya, siirtinmeye, 1siya,
ortam sartlarina ve 1s18a karsi dayanimi artmaktadir. Tiim bu etkilerden dolay:
mikrokapsiilasyon teknolojisinin tekstil sektoriinde kullanimi umut vaat etmektedir.
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Arastirma Makalesi

TURKIYE OTOMOTIV YAN SANAYINDE YALIN URETIM
UYGULAMASI

Alper KILIC! Berk AYVAZ?

oz

Son yillarda i diinyasinda hem bir tehdit unsuru hem de bir firsat olarak goriilen rekabet kavrami
igletmeler i¢in ¢ok 6nemli hale gelmistir. Giiniimiizde misterinin etkin oldugu piyasada, firmalar rekabet
ustiinliigl elde etme icin daha esnek iiretim ve is siireglerine sahip olmak zorundadirlar. Bundan dolay1
isletmeler daha esnek olmak i¢in yalin diigiinceyi benimseyerek iiretim sistemlerini iyilestirmektedirler.
Yalin iiretim, isletmelerin kaynak tiiketip deger olusturmayan her faaliyeti elimine ettikleri bir iiretim
sistemidir. Bu ¢alismada otomotiv yan sanayinde bir ana iiriin olan contalarin iiretim hattinda yalin
iretime yonelik bir analiz yapilmistir. Caligmada yalin iretim ile ilgili degerin belirlenmesi, deger
akiginin haritalanmasi, ¢ekme sistemi, 5S, SMED, tek parca akisi, hiicresel imalat, kaizen, poka-yoke,
toplam verimli bakim, kalite ¢gemberleri, heijunka, shojinka gibi ilke ve teknikler Tiirkiye’de otomobil
sektoril i¢in conta liretimi yapan bir firmann {iretim siirecinde uygulanmustir. Elde edilen sonuglarla yalin
retim sisteminin firmanmn {iretim siirecinde israfi azaltip verimliligi artirma konusundaki etkinliginin
goriilmesi saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Yalin iiretim, otomotiv yan sanayi, conta.

A LEAN MANUFACTURING APPLICATION IN TURKISH AUTOMOTIVE
INDUSTRY

ABSTRACT
Recent years, the concept of competition, which is both an opportunity and a threat in the business world,

has become very significant for companies. Today, in the market the customers are dominant, companies
must have more flexible manufacturing and business process in order to gain competitiveness. That’s why
companies adopt to lean thinking to improve their manufacturing process because of gaining competitive
advantage. Lean manufacturing is a system that eliminates every process that does not add any value but
consuming sources. In this study, an analysis is conducted for an application of lean manufacturing to the
production line of gasket, which is a major product of automotive supply chain. The lean manufacturing
techniques, such as value stream mapping, pull system, 5S, SMED, one piece flow, cellular
manufacturing, kaizen, poka-yoke, total productive maintenance, quality circles, heijunka, shojinka etc. is
applied for a firm which products gasket for Turkish automobile sector. Results show us lean
manufacturing techniques decrease the waste in production process by increasing productivity.

Keywords: Lean manufacturing, automotive industry, gasket.
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1. GIRiS

Uretim, bireylerin sinirsiz gereksinimlerini karsilamak i¢in dogada mevcut olan kit
hammaddenin cesitli prosesler yardimiyla nihai mal ve hizmete doniistiiriildiigi
faaliyettir. Olusturulan iiretim sistemlerinin amact ise bu faaliyetin bir sistem
halinde gergeklestirilerek, gerekli olan {iretim faktorlerinin  kullanilmasiyla;
miigteriye saglanabilecek maksimum tatmin diizeyinin saglanmasidir. Giiniimiize
bakildiginda miisteriye saglanan maksimum tatmin diizeyinde bir algi degisikligi
oldugu goriilmektedir. Ilk olarak iireten kesimin azinlig1 olusturdugu dénemlerde
uretilen her mal ve hizmet bir alict bulabilmekteyken; daha sonralari bu azinlik
dengeye ulasmis ve su an iireten kesimin artig1 miisteri isteklerini daha degerli hale
getirmistir. Miisteriler daha kaliteli {irini daha ucuza elde etme, elde edilen bu
iiriine de miimkiin oldugunca daha kisa siirede ulasmak istemektedirler.

Zaman icerisinde birtakim iiretim sistemleri de bu iki parametreyi baz alarak
olusturulmus ve bir¢ok endistri dalinda kullanilmigtir. Caligmada ise otomotiv
endiistrisinde yer alan bir yan sanayi kurulusu incelenerek yalin {iretimin firmaya
sagladig1 avantajlar aktarilmistir. Alti boliimden olusan ¢aligmada ilk olarak yalin
iiretim hakkinda kisa tanimlamalar yapilmistir. Daha sonra yalin iiretimin temel
taslar1 incelenerek, diger iiretim sistemlerinden ayrilan yanlar1 incelenmistir.
flerleyen béliimlerde yalin iiretimin bes temel ilkesi ve tekniklerinin neler oldugu
anlatilmistir. Tiirkiye'de yalin dretim sistemine yonelik yapilan arastirma ve
sonuglara deginilmistir. Besinci boliimde aktarilmis olan tiim teorik bilgiler fabrika
biinyesinde degerlendirilerek, altinct boliimde sonuglara ulagilmustir.

2. YALIN URETIM

Yalin tiretim, kokenini olusturan atdlye ve kitle iiretiminin bir sentezi olmanin yani
sira, bu iki tretim sisteminin olumlu yanlarini icerisinde barmdirirken; kitle
Uretiminin tekdiizeligini, atdlye tiretiminin de yiiksek iiriin maliyetini elimine eder.
Yalin iiretim, iiretim sistemleri i¢inde zaman, kalite ve miisteri yoniinden bir milad1
olusturmaktadir.

2.1. Yalin Uretim Nedir?

Yalin iretim, sistemdeki israflar1 ortadan kaldirmak ve sirekli olarak sistem
etkinligini artirma temeline dayanan biitiinsel bir yaklagimdir. Taiichi Ohno (1988),
israfi "kaynak tiiketen fakat deger yaratmayan bir faaliyet olarak tanimlamistir.
Bagka deyisle, deger katmayan ama maliyet yaratan bir faaliyettir. Henry Ford ise
"deger katmayan her seyi israf olarak tanimlamistir”" (Suzaki, 1987; Birgiin vd.;
2006).

Yalin iiretim birgok kaynaklarda "Tam zamaninda iiretim", "Toyota {liretim sistemi"
gibi tabirlerle de anlatilmaktadir. Fakat goriiliiyor ki yalin iiretim, aslinda biitlin bu
tabirleri icerisinde barindiran genel bir sistemdir. Su ana kadar Toyota Motor
Company disinda da bir¢ok kisinin katkilariyla gliniimiiz yalin {iretim sistemine
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ulagilmistir. Dolayisiyla "Toyota Uretim Sistemini", yalin iiretimin temelini
olusturan bir sistem olarak kabul etmek yanlis olmaz. Tam zamaninda iretim, akis
tipi iiretim; yalin {iretimin amagclar1 arasinda olan kavramlardir.

Tam zamaninda iiretim sistemi 6nemi gittikce artan ve dogru uygulandiginda isletme
verimliligini artiran bir iiretim yaklasimdir. Israfi, {iretimin ve yonetimin her
asamasinda yok etmeye, miimkiin olan en az stokla ve hatayla iiretim yapmaya,
iiretimde ve yonetimde siirekli gelismeye odaklanan tam zamaninda iiretim sistemi,
isletmenin verimliligini artirarak maliyetlerini diisiiriir (Kanat ve Guner, 2006).

2.2. Yahn Uretimin Tarihsel Gelisimi

Yalin {iretim tarihini esasen dncesinde olusturulan sistemlerle birlikte aktarmak daha
kavrayici olmaktadir. Sekil 2.1. de yalin iiretimi olugturan temel taslar kronolojik
sira halinde verilmistir.

~
1800'lerin basinda Eli Whitney'in "Cirgir Makinesi" ve silah fabrikasinda siireg

— kavraminin onem kazanmasiyla homojen pargalanin Uretimi yapildi. Daha
sonra sireg-sistem kavrami incelenmeye bagland:.

—_ e/

1900'lerin baginda Frederick Taylor "Bilimsel Yonetim Yaklasimi" ile standart
is kavramini olusturdu. Frank Gilberth is-hareket etidii galigmalan yapti ve
proses haritalama metodunu olusturarak gunumizde vyaln  Uretim
sisteminde kullanilan defer akis haritasimin temelini olusturdu. Sakichi
Toyoda "Ahsap El Dokuma Makinesi'niicat etti.

J

1910 Henry Ford degistirilebilir parcalar ve standart iy kavramlanna yirdyen
| — bant sistemini ilave ederek akig tretimini olusturdu.
\

1930'lann baginda def@isen talep anlayisiyla beraber farkh modelde ve
—p renkteki araglann Uretimi nedeniyle Ford, otomobil sektorindeki gicini
kaybederek bu alandaki konumunu General Motors'a kaptirdi.

L [ 1937 Toyota Motor Corparation Kiichiro Toyoda'nin bagkanhginda kuruldu.

— [ 1939-1945 |I. Dinya Savagl

[ tarafindan 55,0neri Sistemleri, Gekme Sisterni, Hat Dengeleme, Toplam Kalite
Kontrol, SMED gibi teknikler uygulandi.

» [ 1988 John Krafcik tarafindan "Yalin" kavrami olusturuldu.

2007 T a M r, G ral ' maobil satislarinda i
[ ayota Motor, General Motors' u otomobil satislarinda gegti

otomobil markasi segilmistir.

v
1950 ve sonrast Taiichi Ohno ve Shigeo Shingo gibi deha mohendisler]

BrandZ ™ tarafindan 2015'de yiiz kiiresel marka raporunda Toyota en degerli
—»

Sekil 2.1. Yaln iiretim tarihi kronolojik sira
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Toyota, giiniimiiz bagarisina 2014 yilindaki global satislarini yiizde iki bucuk
artirmig olmasi ile 10,2 milyona ulagmasit sonucu kendi sektoriinde birinci sirada yer
almistir (Toyota, 2015). Satiglarin1 bu denli artiran Toyota, yalin {iretim ile bunun
bir geregi olan miisteri ve ¢alisanina verdigi deger ile bu sonuca ulagmistir.

2.3. Yahn Uretimin Diger Uretim Sistemleriyle Kiyaslanmasi

Yalin iiretimin, atolye ve kitle iiretimden olustugu belirtilmigti. Donemsel olarak
yalin iiretimin diger tretim sistemleriyle kiyaslanisi Tablo 2.1.'de verilmistir
(Arslan, 2008).

Tablo 2.1. Uretim tiplerinin kiyaslamasi

Uretim Zanaatlar Saf Fordizm Fordizm Sonras1 Yalin Uretim
Dinemi (1900+) (1920'li Yillar) (1960'h Yillar) (1980 +)
is Standardizasyonu Dusuk Yoksek, yoneticiler Yuksek, yoneticiler Yuksek, ekipler
tarafindan tarafindan tarafindan
Kontrol Alam Genis Dar Dar Orta
Stoklar Buytk Orta Buytk Kuguk
Uretim Yapisindaki Buytk Buyuk Buytk Kucuk
Gereksiz Unsurlar
Onarim Alanlari Kugtk Kuguk Buytk Cok kuguk
EKip Calismasi Orta Dusuk Dusuk Yuksek

2.4. Yalin Uretim Sisteminin ilkeleri

Yalin tiretim sistemi ilkelerinin amaci imalatin yapildig1 ortamda yalin diislinceyi
olusturmaktir.

Woehrle ve Abou-Shady (2010)'a gére bir isletmede yalin diisiincenin uygulanmasi
i¢in bes temel ilke vardir. Bu ilkeler sunlardir (Terzi ve Atmaca, 2011):

v' Bir mamul hizmetinde miisteri degerlerinin ne oldugunun belirlenmesi
yoluyla degerlerin tespiti (miisteri degeri)

v Deger akis siiresince mamul yelpazesi veya belirli bir mamul i¢in deger
akiglarinin belirlenmesi ve deger katmayan faaliyetlerin elimine edilmesi
(deger akist)

v Deger katan faaliyetler igin siirekli akisin saglanmasi yoluyla mamul veya
hizmet akisinin saglanmasi (akis)

v/ Miisterinin ne istedigi, stoklarin diizenlenmesi ve miisterilerin ne zaman
istediginin  belirlenmesi yoluyla miisteriden baslayan bir ¢ekme
mekanizmasinin olusturulmasi (¢ekme sistemi)

v Siirekli yalin gelisimin saglanmasi amaciyla milkkemmellik i¢in ¢alismak
(mikemmellik)
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3. YALIN URETIM TEKNIiKLERIi

Uretimde yalinlasma adina kullanilan belli bash teknikler asagidaki gibidir:

R/
0.0

5S

Kanban sistemi

SMED

Tek parca akisi

U tipi tiretim hatlar1 ve hiicresel imalat

Kaizen

Poka-yoke

Toplam verimli bakim

Kalite ve yetkinlik cemberleri

Heijunka

Shojinka

Bu teknikler disinda elbette ilave yapilabilecek metotlar da bulunmaktadir. Burada
fabrika biinyesinde kullanilagelen ve sonuglara ulagilan teknikler baz alinmustir.

R/
0.0

R/
0.0

X3

o

X3

o

5

o

X3

o

K2
0‘0

K2
0‘0

e

*

e

*

5S: 5S, igyeri temizlik ve diizenine ¢alisanlarin  katilimini  saglayan,
organizasyonlarda kaliteli bir caligma ortami yaratan ve bunun siirekliligini
gerceklestiren sistematik yaklasimdir. 5S yaklasgimmin en biiyiik 6zelligi basit
olmasi, dolayisiyla kolay uygulama alani bulmasidir. Diger iyilestirme g¢alismalari
icin zemin olusturan 5S, bu baglamda isyeri iyilestirmede Oncelik tasiyan temel
kavramlardir (Ercan, 2013). Mal veya hizmet iiretilen firmada genel olarak belli bir
diizen ve standartlasmaya dayali olan Japonca "S" harfiyle baslayan 5 faaliyetten
olusmaktadir.

Seiri: Siiflandir
Seiton: Duzenle
Seiso: Temizlik
Seiketsu: Standartlagtir
e  Shitsuke: Strdur
Kanban Sistemi: Japonca kart anlamina gelen kanbanin islevi fabrika i¢i akist
kontrol etmektir. Kanban, iiretim hatlar1 arasinda ¢ekmeyi ve tam zamaninda iiretimi
saglayan bir aragtir.

Kanbanin Islevleri (Ohno, 2012):

Siparis ya da nakliye fisi yerine geger.

Uretim siparisi yerine geger.

Uretim fazlasinin énlenmesini saglar.

Atolyelerdeki iirtinlerin ihtiyact karsilamasini garanti eder.
Hatali tiretimi Onleyerek iirlinlerin kalitesini garanti eder.
Sorunlar belirlenir ve depo kontrol altinda tutulur.
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SMED, Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi: Uretimde esnekligi saglamak ve
¢ekme sistemini uygulayabilmek i¢in iiretim Oncesi kalip degisimi gibi birtakim
hazirlik faaliyetleri standart hale getirilmelidir. Bunu saglayan metot da SMED' tir.
Bu teknik ile faaliyetlerin takim ¢aligmasi halinde yapilmasi ve i¢sel hale getirilmesi
amaglanir. Singh vd. (2010)’a gore, SMED c¢aligmast sirasinda ayar igleminin
basitlestirilmesi ve standardizasyonu i¢in metot ¢aligmalari, deger akis haritalama,
sebep-sonug analizi, pareto analizi gibi araglardan faydalamilabilir. Bu asamanin
sonundaki degisiklikler ve standardizasyon ile birlikte toplam ayar siiresinde yiizde
doksan oraninda diisiigiin basarilmasi s6z konusu olabilir. Ayrica Pannesi (1995)’e
gore daha hizli gerceklestirilen ayarlar her g¢esit iiretim sistemi iizerinde asagidaki
etkileri yaratirlar (Tanik, 2010):

Daha kii¢iik tiretim partileri ile liretimi olanakli kilar

Ayara bagli hurdalar1 azaltir

Ayar is¢iligi maliyetlerini digiiriir

Uretim sistemini esnek hale getirir

Uriin teslim siiresini azaltir

Uretkenligi ve makine kullanim oranlarini artirir

Imalat maliyetini diisiiriir

Tek Parca Akisi: Uretim hattinda ilk iiriiniin ilk prosese girip, son driiniin son
prosesten ¢ikisina kadar makineler arasinda senkronizasyonlu bir c¢alismanin
olusturuldugu ve her bir adedin ¢evrimine, bitmis iriin mantigiyla yaklasildigi
tekniktir. Tek parca akismnin uygulanma sebebi, imalat hattindaki israflardan biri
olan fiirlinlerin siiregler arasi gereksiz nakliyelerini ortadan kaldirmaktir. Art arda
siralanan makinelerin yerlesimine “siire¢ bazli yerlesim” ya da "siire¢ bazli hat" ve
bu sayede parcalarin siiregler arasinda teker teker aktarilmalarina da “tek parga
akig1” denilmektedir (Okur, 2005).

LAY

U Tipi Uretim Hatlar1 Ve Hiicresel imalat: Tek parga akis mantigryla devam
eden, triinlerin nakliye israfi ile beraber ¢alisanlarin yiiriime israflarinin da elimine
edildigi ve isgiiclinden daha fazla yararlanma dogrultusunda olusturulan makine
yerlesimleridir. Bu tarz iiretim hatlarimin kurulmasiyla bir operator tek ¢evrimde
birden fazla makinede islem yapabilmektedir.

Kaizen: Uretimde en biiyiik israfin kullanilmayan insan akli ve yetenegi oldugu
diistincesiyle siirekli iyilestirmenin amag¢ edindigi tekniktir. Kaizen olay1 bir¢cok
sirket igin yalin uygulamanin mihenk tasi olmustur ve Toyota Yonetmelikleri' nde
"Sonsuz yaraticilik, meraklilik ve gelisim arayisi yoluyla zamanin 6niinde olun.”
siirekli vurgulanan bir diistince haline gelmistir (Liker ve Hoseus, 2008).

Poka-yoke: Uriin ve zaman israfin1 engellemede calisanlar icin birtakim uyarict
sistemlerin iiretim hattinda olusturuldugu mekanik ve mekanik olmayan metotlardir.
Bu kavram Japon Miihendis Shigeo Shingo tarafindan kullanilmistir.

Toplam Verimli Bakim: Toplam verimli bakim en genel anlamda “tiim ¢alisanlarin
katiliminin 6n goriildiigi, kiiciik grup faaliyetleri aracilig1 ile gerceklesen verimli
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bakim” olarak tanimlanabilir. Toplam verimli bakim, {iretim faaliyetleri iginde
calisanlarin tamaminin katilimint gerektiren, operatorlere iizerinde calistiklari
makine veya ekipmanin otonom bakim sorumlulugunu da getiren, arizalar1 6nleyen
ve ekipman etkinligini en iist diizeye ¢ikarmayr hedefleyen bir yaklasimdir. 1971
yilinda, Japonya’da, Japon Fabrika Bakim Enstitiisii (JIPM: Japan Institute of Plant
Maintenance) tarafindan gelistirilen, toplam iiretken bakim, toplam kalite yonetimi
kavramindan sifir iiretim hatasi diisiincesini alip bunu, hedefin sifir ariza ve
minimum {iretim kayiplarma sahip olunan sekliyle benimsendigi anlayisiyla
ekipmanlara uygulanmis bir metottur (Chaneski, 2002; Karaman, 2004; Chan vd.,
2005; Gorener ve Yenen; 2007). Yani toplam verimli bakim ile iiretimde kullanilan
makine ve techizattan maksimum verim alinir ve arizalardan kaynakli hat duruslart
onlenir.

Kalite ve Yetkinlik Cemberleri: Kalite ¢gemberi, isgiiclinde mevcut olan yaratici
giicli kavramaya yarayan bir yoldur. Daha bilimsel olarak tanimlanacak olursa ayni
alanda calisan bir grup is¢inin, sorunlarini tartismak, nedenlerini arastirmak, ¢ozim
yollar1 onermek ve kendi yetki alanlarini kapsadigi zaman kurtarici dnlemlere
bagvurmak iizere her hafta bir araya gelmesidir (Tasg1, 2010). Ayrica Uretimden
bizzat sorumlu bu kisiler, imalatta kalite-kontrol faaliyetlerini yiriterek ve olusan
hatalarda beyin firtinasi, pareto analizi ve balik kilgig1 gibi yontemleri kullanarak
¢dzlm Uretirler.

Heijunka: Uretilen iiriin siparislerinde her firiiniin dengeli adetlerde iiretildigi ve
miisteri talebine gore belirlenen iiretimin planlandigi metottur. Liker (2004)’e gore
heijunkanmn birincil ve en 6nemli islevi, liretimin talep degisikliklerine, hesapta
olmayan bitmis ya da islenmekte olan iiriin stoku ile karsilamaksizin kolayca adapte
olabilmesini saglamaktir. Ayrica, ayni hatta birden fazla modelin veya Urliniin monte
edilmesi, gereken toplam hat sayisin1 ve dolayisiyla toplam fabrika alanimi da azaltir
(Merig, 2011).

Shojinka: Uretimde kullamlan isgiiciiniin imalat hatlarinda dengelendigi ve calisan
her bireye kalifiye kazandirmanin hedeflendigi yontemdir. Isin dziinde operatorler,
ihtiya¢ olunan iiretim hatlarinda rotasyon durumlariyla takviye isgiicii niteliginde
kullanilir.

4. TURKIYE’DE YALIN URETIMLE iLGILi YAPILMIS CALISMALARIN
INCELENMESI

Bu kisimda Tiirkiye' de yalin tiretimle ilgili yapilan otuz adet calisma incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar Tablo 4.1. de 6zet tabloda sunulmustur.
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Tablo 4.1. Literatir 6zet tablosu

Yazar

Kullanilan Metot

Uygulama Alani/Sektér

Sevimli (2005)

Genel ilkeler ve Teknikler

Otomotiv

Ersoy (2007)

SMED

imalat (Metal Sanayi)

Arslan (2008)

Genel ilkeler ve Teknikler - REFA

Otomotiv

Ertiirk ve Ozgelik (2008)

Deger Akis Maliyetleme

Maliyet Yonetimi, Maliyet Analizi

Aydin (2009)

Deger Akis Haritalama

Otomotiv

Demir (2009)

Toplam Uretken Bakim, SMED

Arcelik A.S. Camasir Mak. isl.

Kazicioglu (2009)

Genel ilkeler ve Teknikler

imalat (Lastik Fabrikasi)

Tekerci (2009) Genel ilkeler ve Teknikler imalat

Tasci (2010) Genel ilkeler ve Teknikler Genel

Dasci (2010) Simulasyon Mobilya

Turkan (2010) Genel ilkeler ve Teknikler Genel

Tanik (2010) Alti Sigma, SMED Otomotiv

Terzi ve Atmaca (2011) Deger Akis Maliyetleme Genel

Cobanoglu (2011) Genel ilkeler ve Teknikler Otomotiv

Ozfindik (2011) Genel ilkeler ve Teknikler Gida

Merig (2011) KKP ve Yalin Uretim Teknikleri Genel

Sengiil (2011) 5S, Deger Akisi imalat

Hilagii (2011) SMED imalat

Ozveri ve Cakir (2012) Alti Sigma Jant Uretim isletmesi
Kaymakei (2012) 5S Hizmet

Kugukuysal (2012) Genel ilkeler ve Teknikler - ERP Otomotiv

Bulut (2012) Genel ilkeler ve Teknikler -ERP Otomotiv ve imalat
Ozgelik (2013) Deger Akis Maliyetleme Genel

Aksu (2013) Genel ilkeler ve Teknikler Otomotiv

Aktas (2013) Deger Akig Maliyetleme Genel

Birakmaz (2013) Genel ilkeler ve Teknikler 16 Farkli isletme
Berber (2013) Genel ilkeler ve Teknikler imalat

Ugan (2014) Genel ilkeler ve Teknikler Otomotiv Yan Sanayi
Erglines (2014) Deger Akis Haritalama imalat

Bilget (2015) Simulasyon Tekstil

Incelenen calismalara gére yali iiretim sisteminin otomotiv ve otomotiv yan sanayi
sektoriinde agirlikta olmastyla beraber diger imalat ve hizmet sektorlerinde de
uygulandigt goriilmektedir. Ayrica literatiirde yer alan c¢alismalara konu agisindan
bir degerlendirme yapildiginda yalin {retimde kullanilagelmis birgok metot
bulunabilmektedir. Bu metotlarin bir veya ikisi birlikte ¢alismalarda ayritili olarak
incelenmigken, bir¢ogunun tek bir galismada incelendigi de gozlenmistir. "Genel
flkeler ve Teknikler" olarak nitelendirilen bu kategoride tam zamaninda iiretim,
kanban, 5S, smed, kaizen, toplam iiretken bakim, hiicresel imalat, poka-yoke,
hoshin-kanri, heijunka, shojinka, deger akis haritalama gibi maddeler bulunmakla
birlikte, ¢alismalarin uygulama kisimlarinda tiim yalin iiretim tekniklerinin bir arada
uygulamasini ele alan bir ¢aligmanin olmadigi gorilmiistiir.
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5. UYGULAMA

Uygulamamn yapildigi Royal Conta Sanayi ve Ticaret A.S. Istanbul Dudullu
Organize Sanayi'de tek subesi olan ve yiizde yiiz Tirk sermayeli firmadir.
Biinyesinde yilize yakin kisi olan firma 1978' de kurulmustur. Avrupa'nin biiyiik
conta firmalara fason imalat yapmasinin yani sira, cogu Avrupa iilkeleri olmak
iizere yirmiye yakin ilkeye ihracat yaparak, {lke ekonomisine katkida
bulunmaktadir.

Bu kisim, yalin iiretimin bes ilkesinin ve tekniklerinin ayr1 olarak incelendigi iki ana
bdliim halinde degerlendirilmistir. Bes ilkenin ne oldugu tam olarak kavrandiginda,
uygulanan tekniklerin ne amagla yapildiklari da kolayca anlasilacaktir.

5.1. Tekniklerden Once Temel ilkeler

Firma biinyesinde ilkeler, imalat hattinda ne olup bittigini ve neye ulasiimak
istendigini gostermek i¢in bir rehber niteliginde kullanilmistir.

a) Tsrafi gormek icin deger
Otomotiv contaciliginda temel olarak kullanilan sizdirmazlarin baginda silindir
kapak contasi gelmektedir. Sekil 5.1.'de ¢ silindirli bir traktér contast
gorilmektedir.
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kaymay engelleyici cevreleyen 301 elik

Hammaddelerden birini
kimyasal malzeme :
malzemesi

Mator biogundakl silindir bloklarini
olugturan klingrit malzemesi

[N T T

Saplamalar

Sekil 5.1. Silindir kapak contasini olusturan unsurlar

Sekil 5.1.'e bakildiginda ilk olarak klingrit malzemesi gbze ¢arpmaktadir. Bunu
takiben silindir bloklarinin ¢evrelendigi teneke veya bazi triinlerde "301 Celik"
olarak da adlandirilan yiiziikler gérilmektedir. Uriiniin ham halinden son haline
gelinceye kadar iizerinden gegen her siirecte oncelikle miisteri yoniinden degerin
hangi faaliyetlerden olustugunu belirlemek gerekir. Ciinkii  miisteriye
yiiklenilemeyen fakat iiretimde gerceklestirilen her faaliyet israftir. Uretimin
yapildig1 esnada bu israflardan biri lirlinliin bir asamadan diger asamaya gegisini
saglayan nakliye faaliyetleridir. Dolayistyla oncelikle bunun gibi faaliyetleri
belirlemek ilk asamadir. Israfin ne oldugunu bulma amaciyla giinliik yapilan her
islem sirasiyla ve ayrintili olarak incelenip ne sebeple yapildigi sorgulanmalidir.

a) Var olan israfi 6l¢mek icin deger akis haritalama
Deger akis haritalarinin hazirlanmasinda 6ncelikle mevcut tiretim hatti {izerinde bir
Urin grubu secilip, bu Grinln dretim hatt1 i¢indeki sinirlar1 belirlenir. Daha sonra
hangi lokasyonlarda ne gibi proseslerin oldugu resmedilip, her bir lokasyondan
birtakim nicel verilere ulasilir. Cok katli ¢elik conta (MLS) hatti i¢in elde edilen bu
veriler gevrim siiresi, hazirlik siiresi, planlanan adetlere bagli olarak gerceklesme
orani, liretim faaliyetleri igerisindeki hazirlik orani, giin ig¢indeki calisilan siire, kag
kisinin ka¢ makinede ka¢ vardiyada c¢aligtigi gibi degerlerden yola ¢ikilir. Sekil
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5.2."de mevcut durumda itme sistemi uygulandigi ve siiregler arasi stoklarin varlig
resmedilmigken, Sekil 5.3.'de ¢ekme sistemi uygulanan ve hiicrelerin olusturuldugu
yalin iiretime dogru hattin degistigi goriilebilmektedir. Ilave olarak bununla
yetinmeyip hala birtakim hazirlik faaliyetlerinin iyilestirilmesi gerektigi gelecek
durum haritasinda belirtilen diger bir unsurdur. Uretim hattinda gelecek duruma
ulasildiginda artik o da bir mevcut durum oldugundan bu tarz haritalar, devam

ettirilmesi gereken uygulama planlaridir.

Silindir kapak contasiyla benzer islemlere sahip ¢ok katli ¢elik contasinin alt ve {ist
tabakasi i¢in ilk iiretim hattinda sirasiyla giyotin kesim, pres kesim, form yani sekil
verme islemi ve iitll islemleri yapilir. Ayni siire zarfinda, MLS' nin orta katmani i¢in
diger iiretim hatlarinda da benzer islemler gergeklestirilir. Daha sonra {i¢ ayr1 iiretim
hattindan ¢ikan {irlinler boya makinesi ve perg¢in iglemine dogru hareket eder. Pergin,
MLS i¢in montaj hattinin son asamasini olusturur ve ayri olan malzemelerin
birlestirilip tek {riin haline getirildigi lokasyondur. Bu islemlerin devaminda
contalarin ambalajlama iglemi gerceklestirilerek, sevkiyata hazir hale getirilir.
Gelecek durum haritasinda bu faaliyetler gerceklestirilirken birbiri ardi sira
kullanilan makineler hiicre olusturularak alandan ve zamandan tasarruf edilmistir.
Ayrica lokasyonlar arasi siipermarketler kurularak iiretim hattinda miisteri siparisine
gore ¢cekme faaliyetleri yapilmaktadir.
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Yapilan iki harita sonucunda belli kategorilerde elde edilen bilgiler Tablo 5.1.'deki
gibidir.

Tablo S.1. MLS hatti kiyaslama

Kategori Mevcut Durum Gelecek Durum
WILS Hatti igin Gerekli Operator Sayisi 16 10
Talep Edilen Uriin Adedi 464 1100
Takt Hedefi (sn] 67.9 5n 27.8 5n
Cevrim Stresi (sn) 91sn—61 sn—85sn 60 sn
Vardiya/Net Calisma Saresi 1/31500 sn 1/30600 sn

b) Akis
Tam zamaninda iiretimin tam anlamiyla gerceklesebilmesi, iiretimde kusursuz bir
akisin varligi ile saglanir. Boyle bir ortam da sifir hata, sifir stok, sifir israf ve gekme
faaliyeti ile olur. Uretimin gergeklestirildigi fabrikada bu kadar kusursuz bir akis, su
an i¢in saglanamamuistir; fakat ulagilmak istenen temel hedef bunun iizerinedir. Sekil
5.4'de amag¢ edinilen iiretim ve bilgi akigmmin tam olarak uygulandigi durum
verilmistir.

ArneTi e
Giyontinde Kesimi

Ambalaj

/Xllgi Akig
becend  beced b

Bilgi Akisi

¥ ik
Iglemi

|

By,
-

Hammaddenin
Klingrit

Kend
Kesim

Bunyesinde

Kapama-Sivama
Islemi Haarlanmas

Sekil 5.4. Degerin belirlendigi, deger akisinin haritalandif1 ve kusursuz akisin saglandig iiretim
hatti

c) Cekme
Yalina ulagmak igin iiretimde paradigma olacak Onemli bir konu da; nihai
kullanicinin isteginden, ilk islemin yapildigi asamaya dogru bilgi akisinin
yayllmasint saglayan ¢ekme faaliyetidir. Fabrika biinyesinde g¢ekme ve itme
sisteminin bir sentezi olan "Conwip" sistemi ile pilot bir bolgede bazi driinler igin
cift kartli ¢cekme sistemi uygulanmaktadir. Her iki metotta iiretim akigin1 baslatan
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sey, miisteri talebidir. Kanban akisi {iriinlerin iiretildigi bes ana lokasyon ve bir de
miisteri lokasyonu acisindan degerlendirildiginde:

i. [lk olarak miisteri siparisi {iretim planlamaya ulasur.

ii. Her iki metotta da iiretim planlama, siparis kadar iiriinii son lokasyon,
ambalaj istasyonundan ceker.

iii. Sekil 5.6.’da ¢ift kartli sistemde ¢ekme iglemi sirasiyla dordiincii lokasyon
ambalajdan; tguncl lokasyon serigrafi, ikinci lokasyon montaj atdlyesi ve
ilk lokasyon giyotin atdlyesine dogru gergeklesir. Sekil 5.5.’deki conwipte
ise iretim faaliyeti son istasyon olan ambalajdan baslamaz tam aksine
¢ekilen tirtin kadar ilk proses olan giyotin atélyesinden baglamaktadir. Daha
sonra ikinci proses montaj atélyesi, ti¢lincu proses serigrafi atélyesi ve son
proses ambalaja dogru itme sistemi gergeklestirilir.

Her iki sistemin fabrika ortamindaki isleyisi Sekil 5.5.de ve Sekil 5.6.°da
goriilmektedir. Sekil 5.5.’de itme ve ¢ekme sisteminin sentezi olan conwip sistem
yer alirken; Sekil 5.6.’da iiretim ve ¢ekme kanbani ile imalatin gergeklestirildigi ¢ift
kartli metot goriilmektedir. Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’daki her bir faaliyet gerceklesme
sirastyla numaralandirilmistir.

BILGI AKIS! : "TANITIM KARTI

B vauguk Conts @ gl Sarasa 1 Marvuel Bilgi Akiga 1 100 Talep Edilen Uriin Adedi
B crme panold Contan - e r] Elektronik Bilg) Ak
TTTT Egror Monifold Contasi c Gehrne

Sekil 5.5. Uretim hattinda uygulanan conwip sistem
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Bl rousukconta e Tylem Sirasi § Manwuel gk |45 1 TalepEdilen Urin Aded
B e Msifold Contas lT‘ Kanban Kutusu | Elektrars Bilg Ak [ Cretim ¥arbans
| Karter Contass c Gekme A BE Gehme Kanban

Sekil 5.6. Uretim hattinda uygulanan cift kanbanh metot

d) Mikemmellik

Miikemmel kavraminin, iiretim faaliyetinde bulunan kisiler tarafindan ¢ok farkli
tanimu1 yapilabilir. Esas olan bu kavramin 6znel yaklagim yerine, herkes tarafindan
kabul goren objektif bir ¢ergeve etrafindan bilinmesi ve iiretimde uygulanmasidir.
Arastirmanin yapildigi fabrikada yalin teknikler uygulanarak giinden giine
milkemmel c¢iktilara ve niceliksel olarak artan oranda stok devir hizlarina
ulagilmaktadir. Firma agisindan oOnemli olan stok devir hizlar1 ¢alismada
paylastlmamustir.

5.2. Yahn Uretim i¢in Teknikler

flkelerden sonra yalinlasma adina iiretim hattinin durumuna gore birtakim teknikler
kullanilir. Bu teknikler imalat ortaminda diizenin saglandigi, hazirlik siirelerinin
minimum tutuldugu, siparis sevkiyatinin tam zamaninda gerceklestigi, siirekli
iyilesme ve katilimin saglandigi, iiretim ile isgiicliniin dengelendigi bir ortam
olusturma amactyla uygulanmaktadir.

a. 5S
Malzemelerin ve kullanilan aletlerin tiretim esnasinda kolayca bulanabilmesi ve
zaman israfim1 ortadan kaldirmada 6nemli bir teknik olan 5S, imalatta diizen ve
standartlagmay1 beraberinde getirir. Sekil 5.7.'de hammaddelerin yerlestirilis bigimi
ve yapilan siniflandirma goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Malzemelerin belli bir nizama uygun sekilde yerlestirilmesi

b. Kalp degisim faaliyetlerinde akis, SMED

Uretim 6ncesi yapilan kalip degisimlerinde oncelikle presin durdugu ve ¢alistig
esnada yapilan faaliyetler, icsel ve digsal faaliyet halinde ikiye ayrilmistir. Igsel
faaliyetten kasit, makine durdugu esnada gergeklesirken; digsal faaliyet, makine
calisir durumdayken yapilan faaliyetlerdir. Bu teknik ile birtakim hareket ve zaman
etiitleri yapilarak her bir faaliyet ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Yapilan
calismalar ve uygulanan SMED teknigiyle dort presin kalip degisim siireleri yirmi
ay boyunca gozlenmistir. Baslangigtan su ana kadar ilk preste yiizde otuz iig, ikinci
preste yiizde on, iiglincii preste yiizde yirmi bes ve dordiincii preste yiizde on dokuza
yakin siire israflar1 giderilmistir. Icsel ve dissal olarak ayrilmis faaliyetlerden biri
Sekil 5.8.'de verilmistir. Burada kalip degisimi yapilmadan 6nce bir sonraki iiriin
icin g¢elik kalibin raftan getirilerek hiicrede hazir tutuldugu goriilmektedir. Ek olarak
islemi bitmis ¢elik kalib1 da almak i¢in bos forklift de bulundurulmaktadir.

Sekil 5.8. Degisim oncesi ¢elik kalibin hazir tutulmasi

45



Alper KILIC, Berk AYVAZ

c. Tek parca akisi
Taiichi Ohno tarafindan ilk defa kullanilan bu teknik aslinda ilk zamanlar sadece son
montaj hattina 6zgii kullamlan bir metotken, daha sonra fabrikada (retim
faaliyetlerini gerceklestiren tiim alanlarda uygulanmasi gereken ve uygulanan bir
teknik haline gelmistir. Uretim yapilan fabrikada tek parga akiginin gergeklestigi bir
iiretim hattinin minyatiirii Sekil 5.9.'da verilmistir.

1. Proses | 2. Proses

| ————————
Kesme | Form |
Islem Siresi Iglem Siiresi | -
—— 3sn, — San. |
— b e e ‘_1 — -

Sekil 5.9. iki islemli, farkh siireli tek parca akis: iiretim hatti

d. Huicre modelleri ve U tipi imalat
Isci-makine sistemlerinde tek parca akisinda zamandan elde edilen tasarruf ile
yetinmeyip, durum biraz daha ayrmtili incelendiginde makine yerlesim sekilleri de
ayrt bir dnem kazanmaktadir. Sekil 5.9.'da iiretim hattindaki lokasyonlar arasi
uzakliklar g6z 6niinde bulundurularak aslinda her iiretim i¢in ne kadar yiiriime israfi
oldugu da Sekil 5.10.'da ag18a ¢ikmustir.

—

i
—
y —
—
Sekil 5.10. isci-makine sistemlerinde Uretilen her bir conta cevriminde yasanan ylarame
israflari

Uretim hattinin su anki yerlesimi ise sekil 5.11.'de verilmistir. Operatdriin her
cevrimde kat ettigi yedi yiiz kirk santimetrelik lokasyonlar arasi mesafe, azaltilarak
isgiicli ve siireden tasarruf saglanmistir.

46



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 15. Yil Ozel Sayist Bahar 2016

Sekil 5.11. Tek operatorlii, iki islemli hiicresel imalat

Uretim hattinda uygulanan diger hiicre modelleri ve iiriin akis1 da Sekil 5.12.'de
verilmigtir.
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Sekil 5.12. Hiicre icerisindeki iiriin akislari

e. lyilestirme faaliyetlerinde kaizen
Yalin iretim sistemini diger Uretim sistemlerinden ayiran en belirgin o6zellik,
calisanlarin iiretimde hatir1 sayilir oranda séz sahibi olmalaridir. Uretim hattinda
yapilan sekiz ayr1 baski yerine tek baskinin gergeklestirildigi ahsap kalip, mevcut bir
iyilestirme olarak Sekil 5.13.'de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Ahsap kombine kalip

f. Hata énlemede poka-yoke
Yalin diigiincenin hakim oldugu imalatta ¢aligan her birey en ufak hatanin miidahale
edilmedigi siirece beraberinde biiyiik sorunlar getirecegini bilmektedir. Bu sebeple
iiretimde yer alan operatorlerin birtakim uyarici ve ikaz metotlariyla hata yapmasi
onlenmektedir. Sekil 5.14.'de damga ayar1 yapilan kalibin yanlis yerlestirilmemesi
amaciyla siitunlarin tasarim goriilmektedir. Yanlis yonde yerlestirilen kalip hem
iiretimi aksatmakta; hem de kalibin kendisi zarar gérmektedir.

Sekil 5.14. Celik kaliptaki demir siitunlarin asimetrik dl¢iillerde konumlandirilmasi

g. Toplam verimli bakim
Fabrikadaki is¢i-makine sistemlerinde kullanilan preslerin bakimi, {iriiniin kalitesini
etkileyen en onemli unsurdur. Ayrica ufak bir hatadan dogacak sorun, birbiri ile
senkronizasyonlu ¢alisgan tiim makinelerin iglevini istenilen siirede yerine
getirememesine sebep olmaktadir. Toplam firetken bakim faaliyetlerinin bizzat
iiretimi gergeklestiren operatorler tarafindan yapilmasi ise olan aidiyetlik duygusunu
gelistirmektedir. On aylik gozlem sonucunda ne oranda basar1 saglandigi Sekil

48



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 15. Yil Ozel Sayis Bahar 2016

5.15.'de belirtilmistir. Sekil 5.15°deki besinci aydaki ani degisimler operator ve
calisan kisilerin rotasyonu sonucundaki dikkat farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15. Kalip ve pres ariza siireleri

Imalat igerisinde bu tip faaliyetlerin nasil uygulandigma bakilirsa, giinliik {iretime
baglamadan evvel ve vardiya sonlarinda her operatdr tarafindan on bes dakikalik
siirelerle kullanilan makine ve techizatin bakimi gerceklestirilmektedir. Buna ek
olarak haftalik calisma siiresinde belirlenen bir giinde periyodik olarak genel
bakimlar yapilmaktadir. Sekil 5.16’da periyodik bakimi yapilan presler ve Sekil
5.17.’de haftalik ve giinliik bakim raporu goriilmektedir.

Sekil 5.16. Periyodik bakimlari yapilan presler
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Sekil 5.17. Haftalik ve giinliik bakim raporu

h. Kalite gemberleri

Kalite-kontrol departmanlari yalin iretim ile beraber farkli bir boyut kazanan
boliimler arasindadir. Yalin diigiinceye gore kalite departmanlarinin gorevini,
tretimin gerceklestigi her boliimde olusturulan goniillii kalite ¢emberleri yiiriitiir.
Ana kalite kontrol departmani iiretimde rol alan operatorlere konuyla ilgili yetkinlik
kazandirmakla gorevlidir. Yanlis hammaddeden iiretimi yapilan bir iriiniin kalite
¢emberleri tarafindan incelenis faaliyeti ve kok nedeni birtakim yontemlerle
bulunmustur. Tablo 5.2.'de hatalar dort ana kategoride incelenmis ve Sekil 5.18.'de
pareto diyagramina aktarilmistir.

Tablo 5.2. Yanhs hammadde kullamm nedenleri

Hata Neden Sayisi |Kiimiilatif Hata Neden Sayisi  |Nedenin Toplam icinde Yiizdesi  |Kiimiilatif Yiizde
insan 4 4 40% 40%
Cevre 3 30% 70%
Malzeme 2 20% 90%
Ydntem 1 10 10% 100%
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Sekil 5.18. Hatalarin pareto analizi

Bu diyagrama gore de oOncelikle insan ve devaminda sirasiyla ¢evre, malzeme,
yontem ile ilgili hata nedenleri {izerine gidilerek sorunlarin ¢6ziilmesi saglanmistir.
Inceleme sonucunda pres operatoriiniin yalin diisiincedeki kalite anlayisin
benimsememesi kok nedenine ulagilmistir. Bunun icin {iretim performansina dayali
birtakim tesvik amacli 6diil sistemleri kalite cemberleri tarafindan uygulamaya
gegmistir.

i. Uretim miktarlar i¢in heijunka

Firma biinyesinde iiretilen yaklasik on bes bine yakin conta tiirii mevcuttur. Kilit
nokta bu iriinlerden talep frekanslar1 yiiksek iiriinlerin ne miktarda iretilecegidir.
Amag¢ miisterinin istedigi zamanda istedigi miktarda iiriin teminidir. Bunu
yapabilmek igin fabrikanin silindir kapak contalari i¢in bir ay 6nceden siparisi
verilen {rlinlerin; siparise gore aylik ftretim plami Sekil 5.19.'da, {iretimin
dengelendigi ve hazirlik faaliyetlerinin standartlastirildigi dengeli iiretim Sekil
5.20.'de verilmistir. Sekillerdeki her bir renk ara¢ markalari yoniinden ayri bir
silindir kapak contasini temsil etmekte ve firma agisindan stratejik bir 6neme sahip
olmasindan silindir kapak contalarin hangi araca ait oldugu ifade edilmemistir. SKC'
ler icin glinlik Uretim kapasitesi iki bin adet, siparisi gerceklestirilecek aylik toplam
Uretim ise yirmi sekiz bin adettir.

Tarih [alz2[alals[elalalolaw]ulafu]uls]s]w|sle]a]ala]als]s

Roysl No-M Salt PerglCum|Cum|Paza|Paze|5eh_|CarsdPersiCum|cum|Pazs|Pazs|soh [carslPers{cumlcum{PazalPars{sel Cum|Ci
KT efil | 200) 200| 200| 200! 2001 2008001 | 0 100

SKE eri 2 E 50| 250| 350] 350( 3501

SKE erid | a50| 450| 450] 450) 430) aso|

SKC eri 4 B0 80| 150] 150] 150) 150| 150

SKC eri 5 £ | 750} g 3 500| 500 500

Giinkik Ore, Dz, |2570] 18] 18701870 1g70l1s70|1830| 1830|1580 1158]1155]1155|1190]1190] 2290 11%9[1150)

Sekil 5.19. Siparis miktarlar: belirlenen silindir kapak conta miktarlari
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Tarih 1J2]3[a]s[6]7]s]ow[ulufu]ulslw[u]s]uv[alalala]a]s]s]a]n]s]0]m0pmn
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oofta] o o of |

Sekil 5.20. Uretimin dengelendigi durum

0 i 26
| 1359]1400] 1399 1400|1393 | 1400[1399(1400| 1359|1400} 1399

Gorildigi gibi Sekil 5.19.'a gore iiretim yapilmast miisterinin siyah renk tarafindan
veya mor renk tarafindan temsil edilen contaya aym on dordiincii gliniinden 6nce
ulasamayacagimi gostermektedir. Misteri bazli degil de; iiriin bazli yaklasilan
dengeli iretimin yapildigi Sekil 5.20.'de ise hazirlik faaliyetlerinde belli oranda
performans diizeyine gelmis firmada giinliik on ii¢ defa kalip degisikligiyle siparisler
yapilmaktadir. Siparis miktarlar1 degisen iiriinler oldugunda iiretimin yogunluk
kazandigi triine agirlik verilip, tretimin azaldigi {irliniin de gilinliik miktarlart
distiriilerek toplam iretim kapasitesinde durulmaya c¢alisilir. Sekil 5.20’deki
planlama ile yapilan iiriinlerin sipariginde herhangi bir sorun yaganmamakla birlikte,
talep frekansi diisiik lirlinlerde ise tahmin metotlariyla tiretim yapilarak kiigiik
miktarlarda emniyet stoklar1 tutulmaktadir.

j. Isgiiciinii dengelemede shojinka

Heijunka ile talep frekansi yiiksek iiriinlerde ve degisen talep durumlarinda iiretim
miktarlarimin nasil belirlenecegi aktarilmistir. Yine degisen olasi talep durumlarinda,
isgiiciinii farkli Uretim hatlar1 arasinda dengeli kullanmak da shojinka olarak
adlandirilir. Bu kavramin olusturulmast ig¢in operatérlerin birden fazla firiiniin
iretimiyle ilgili bilgi ve beceri sahibi olmasi gerekmektedir. Yalin diisiincenin
benimsendigi firmada bu durum operatorlerin her biri agisindan hazirlanan Sekil
5.21.'deki yetkinlik tablosuyla goriilmektedir. Bu yontemle c¢alisanlar hem motive
edilmekte; hem de siparis miktarlarinin yogun olmadigt giinlerde kendilerini
gelistirmelerine imkan verilmektedir. Ayn1 zamanda puan sistemi ve 6dil sistemi
uygulanan bu teknikte ¢alisan her birey kendini gelistirmek i¢in hatir1 sayilir oranda
caba sarf etmektedir. Cember igerisindeki her bir ¢eyrek iki buguk puan degerinde
olup; tretim hatt1 liderleri tarafindan degerlendirilmektedir. Bunun sonucunda da
iiretim yogunlastig1 hiicrelere, liretimin azaldig1 hiicre ve imalat hatlarindan isgiicii
takviyesi yapilabilmektedir.
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Sekil 5.21. Hiicre operatorleri yetkinlik tablosu
6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma ile ROYAL CONTA SANAYI VE TICARET A.S. firmasi ile yalin
iiretime yonelik ilke ve metotlar incelenmis olup birtakim sonuglara ulasilmistir.
Incelenen metotlar i¢in fabrikada ozellikle atdlye ve diger tiim departmanlarla
koordineli bir ¢alisma yapilmigtir. Ayrica aylik olarak goézlenmis verilerin timu
operatorler ve sorumlu kisiler tarafindan tutulmustur.

Yalin iiretimle beraber bastan asagi yeni bir yerlesim olusturulan ve hiicresel imalata
agirlik verilen firmada, {iretim tesisi kullanim alaninda, yaklasik yiizde otuz bes
azalma gorilmiistiir.

Hammaddenin fabrikanin kabul alanindan bitmis iiriin halinde sevkiyat alanina gegis
siiresi yaklagik elli li¢ giinii bulurken, su an i¢in bu siire on giindiir.

Yapilan ¢alisma ile beraber yalin iiretim tekniklerinin birbirine olan baglilig
ulagilan diger bir sonugtur. Herhangi birini uygulamanin, yalinlagsma adia 6nemli
katkilar yaptigi; fakat artan sayida birka¢ metodun birlikte uygulanmasinin da
yalinlagsma konusunda ivme olugturmasini sagladigi goriilmistiir.

Sekil 6.1.’de pres operatoriiniin giinlilk planlanan ve gerceklesen tiretim adetlerini
kaydettigi goriilmektedir. Sonuglara da gilinliik olarak operatorler tarafindan tutulan
bu veriler ile ulagilmistir. Uygulanan tiim bu tekniklerde on aylik gbzlem sonucunda
fabrikanin yaklagik bir buguk ila iki kati artan Uretim hacmine bagli olarak
planladig iiretim miktarlarina ne oranda ulastig1 Sekil 6.2.'de goriilmektedir. Artan
iiretim hacmine uyum saglayamayan tiretim hatlarmin tek presten olustugu ve tek
parca akisinin saglanmadigi presler oldugu da gbéze carpmaktadir. Ek olarak
isgiiclinde rotasyonun ¢ok sik uygulandigr baskis: kiigiik ton olan altmis iki ve yiiz
on ii¢ numarali preslerde ilk denemelerin yapildig: belirtilmelidir.

Yapilan arastirmada kullanilan teknikler imalat sektorii yoniinden incelenmis olup,
giniimizde bircok hizmet sektoriinde Ozellikle de saglik sektoriinde uygulanmaya
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baglanmistir. Arastirmacilarin bu alanlara yonelik yalin {iretim analizinde ¢aligmalar
yapmas1 yalin iretimin gelisimine daha biiylik oranda katki saglayacaktir.

Sekil 6.1. Planlanan ve gerceklesen adetler

Her bir hiicre ve pres ig¢in giinlik veri, aylik verilere c¢evrilerek yiizdelik
performanslara ulagilmastir.

Imalat hattinda uygulanan teknikler acisindan 5S faaliyetleri yalin iiretime
gegmeden Once dahi uygulanmig ve SMED i¢in bir alt yapi olugmasi saglanmustir.
Bu Uretim sisteminde tek parga akisinin paradigma haline gelmesiyle beraber hig
siiphe yok ki; en ¢ok avantaj saglanan genel sonucun conta tiretimindeki ¢evrim
siirelerinde yasandig1 goriilmektedir. Operatorlerin hatta tiim ¢alisanlarin 6n plana
ciktiginin bir gostergesi olan kaizen teknigiyle mevcut durumun her zaman
iyilestirildigi tesvik sistemi uygulanmistir. Hat duruslarini engelleme adina yapilan
bakim faaliyetlerinin nasil gergeklestirildigi belirtilerek, ayrica ortaya c¢ikan
sorunlara takim halinde nasil yaklasildigir da aktarilmistir. Calisanlarin kendilerini
eksik hissettigi konularda yetkin hale gelebilmeleri igin yetkinlik ¢cemberleriyle uzun
vadede sisteme olumlu katki yapildig1 imalat hattindaki diger bir sonugtur.

Son olarak yalinlagmak isteyen firmalar, Toyota’nin iiretim sistemini kopyalamaktan
ziyade; bu teknikleri kullanarak mevcut iiretim sistemlerini gelistirmelidir.
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Hava tagimaciliginin giindelik operasyonel ve yonetimsel siireclerini iyilestirmek amaciyla siirdiiriilebilir
sistemlerin tasarimi, karlilik, verimlilik ve karar mekanizmasinin hizlandirilmasi anlaminda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu dogrultuda olusturulacak komponentleri oncelikle simiilasyon ortaminda ve sonrasinda
dogrulugu dlgiimlenebilir ¢iktilar ile yazilim dis1 gergek mecralarda havayollarinin kullanimina sunmay
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sistemlerinin gelistirilmesi baglica c¢alisma alanlarindan biri olmalidir. Bu kapsam da, simiilasyon
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setlerinin olusturulmasi sartiyla, atilacak adimlar dngoriisel bir yaklasimla hesaplamayi ve yonlendirmeyi
esas alan daimi gelisim tabanli bir sistem temel anlamda tasarlanmustir.
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1. GIiRis

Hava tasimacilig1 alaninda operasyonel ve yonetsel siireglerin sanal ortama aktarimi
ve siireglerin simiile edilmesi pek ¢ok uygulamada karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
uygulamalarin egitim, durum analizi, pazarlama veya iyilestirme gibi amaglar1
olabilmekteler ve ilgili uygulamalar ¢ikti olarak kisi ya da kurumlarin yararina
sunulabilmektedirler.

Hava tasimaciligr ile ilgili caligmalarda siiregler; cesitli izin, hak, baglanti ve
yetkinliklerin belirlenmesini ve bunlarn yan: sira finansal ve stratejik analizler ile
adimlarin ~ kurgulanarak maksimum verimli  yonlendirmeler cercevesinde
sekillendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Siireglerin modellemelerinde metriklere yonelik bagliklarin bagimli ve ayrisik olarak
etkilerinin belirlenerek optimize edilmesi ve bu kapsamda daimi bir iyilestirme
mekanizmasinin kurulmasi, fayda maksimizasyonu saglama ve Ongoriisel analitik
temelli uygulama kabiliyetini edinmeye olanak saglayabilecektir.

Bu calismada ilgili siiregler giintimiiz teknolojileri ve gelismeleri dikkate alinarak
tasarlanmig, model kurgusunun gelistirilmesini saglayacak yapisal ayrint1 ve igleyis
mekanizmalar1 kullanilarak bir ¢ikt1 olusturulmustur.

Sunum igerigi olarak simiile edilecek siireglerin istatistiksel hesaplamalara dayanan
Oneri sistemleri, yapay zeka ve makine Ogrenimi temelli formiilasyonlar ile
kurgulanmas: ve ¢iktilarin analitik bir yapida daimi 6grenim ve daimi iyilestirme
amacina yonelik sekillendirilmesi i¢in ¢aligsma yiiritiilmiistiir.

2. HAVA TASIMACILIGI

Hava tasimaciligina yonelik is siireclerinin temel anlamda modellemesinde siirecin
sektdrel komponentleri; izin ve haklar, ugak temini, network planlama ve tarife
belirleme olarak ele alinabilir. Ayrica is yonetimi kapsaminda strateji, tanitim ve
miisteri odakli iglemler de onemli basliklar olarak model dahilinde incelenmesi
gereken konulardir.

Bu kapsamda ilgili siire¢lerin zincirin birer halkasi olarak ele alinmasi, her birine ait
degisimlerin biitiine etkisinin go6zlemlenmesi ve bu noktalardaki yapilarin
tyilestirilerek biitiiniin verimliligine katki saglanmasi 6nemlidir.

Izin ve haklarin gesitli anlagmalar ve iilkeler aras1 yonetimsel ve ticari siireclerle
ilgili oldugu genellemesinde bulunuldugunda, dngoriisel yaklagim icin ilgili iznin ya
da hakkin bulunup bulunmamasi durumunun sonug¢ i¢in dogrudan pozitif ya da
negatif kesin bir etki doguracak olmasi sebebiyle bu kisit géz ardi edilmistir. Yani
stireg i¢in ilgili degerlendirme izin ya da haklarin bulundugu veya bulunabilecegi
durum, nokta ve operasyonlar i¢in yapilmistir.
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3. SISTEMIN BIiLESENLERI

Analiz ve iyilestirme temelli bir yapinin kurulmasi ve sistemsel anlamda basarili bir
yontemle ¢ikt1 almabilmesi ilgili siirecin iyi okunmasina baglidir. Bu yap1 i¢in ise
gerekli olan siirece ait metriklerin tanimlanmasidir. Bu metrikleri belirlemek sonraki
stiregte ilgili analizler dahilindeki konularin daha dogru yorumlanmasina katki
saglayabilecektir.

3.1. Raporlama ve Operasyonel Metrikler

Havacilik ile ilgili bu sistemde ele alinabilecek metrikler operasyonel, finansal ve
yonetsel/idari siireclerle ilgili olup her biri diinii, bugiinii ve yarin1 gérmek amaciyla
blyik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda ilgili metrikler;

» Arz Edilen Koltuk (Available Seat - AS): Ucaklarda arz edilen koltuk
kapasitelerini veren metrik. Havayollarinin miisterilerine sunduklar1 baslica
aranleridir (Sherali vd., 2006).

« Ucretli Yolcu (Revenue Passenger Number - RP): Ucaklarda ticretli yolcu
sayisint veren metrik.

» Tasinan Yolcu (Passengers Carried - PAX): Ilgili ucus, dénem vb. siirece
ait yolcu sayisini veren metrik.

*Doluluk Orani (Load Factor - LF): Ucgaklarda “licretli yolcu * kilometre”
nin “arz edilen koltuk * kilometre”ye bdllinmesi ile elde edilen ve doluluk
oranini veren anahtar bir metrik.

3.2. Network Planlama ve Tarife

Ugulacak noktalarin se¢imi hava tasimaciligi agisindan karliligin saglanmast ve
verimliligin arttirilmasi amaciyla 6zenle ve gesitli metriklere bagli olarak belirlenir.
Burada mevcut noktalardaki rakipler, noktalarin yolcu potansiyelleri, gelisim
gostergeleri onemli rol oynadig: gibi mevcut filoya ve tarifeye uygunluk da bir o
kadar 6nem tasimaktadir.

Noktalara ugulmasi kararina yonelik, ilgili siirecte ugak miisaitligi, hattin potansiyel
talebine yonelik kapasite sunulmasi, ugulacak saatlerin frekansa uygunlugu ve ilgili
nokta ile hub {izerinde transfer yolculari maksimize edecek planlamanin
yapilabilmesi gerekmektedir. Bu siirecte ilgili hat agiliglarim belirleme islemi
sonraki siireclerin géz ardi edilmesi ile yapilabilecek bir uygulama olmayip, ilgili
hat i¢in ucgus hakkinin bulunmasi ya da ilgili arzi gergeklestirmeye yonelik
imkanlarin olmasi1 yeterli olamayabilmektedir. Ciinkii havayolu siireglerinin
planlamasi, network planlama, filo atama gibi siireglerle entegre bir yapida olan ve
¢ozlilmesi gereken bir ¢ok problemi barindiran bir siirectir (Kélker ve Litjens,
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2015). Bu sebeple, mevcut ve yeni hatlara yonelik ugus siireglerinin bir arada ve
optimum sekilde planlamasi gerekmektedir.

3.3. Strateji

Strateji belirleme, kurumsal anlamda yol haritasinin g¢ikarilmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu kapsamda havayolu olarak nasil bir biiyiime stratejisi izlenecegi, ne
sekil bir hizmet tiirii verilecegi ve bu siirecin yolculara hangi sekilde lanse edilecegi
belirlenmeli ve bu kapsamda ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.

Havayolu olarak, “Full Service Airlines (FSC)” yani misterilerine yiiksek
standartlarla hizmet veren, biiyik 6lgekli ve cret olarak “Low-cost Airlines (LCC)”
sinifina gore daha yiiksek bilet sunan bir havayolu olmak mi yoksa LCC olarak
diistik ticretli bir havayolu mentalitesi ile hareket etmek mi tercih edilmeli, 6ncelikle
belirlenmesi gereken baslica stratejidir. Bunlarin yani sira hibrid olarak belirtilen ve
her iki tlirlin arasinda konumlanan bir havayolu olmak da belirlenebilecek bir bagska
cikig stratejisidir.

Bu seg¢imin gelecekte yapilmak istenen biiyiime adimlar ile iligkisi olmasinin yani
sira su an mevcut pazarin konumu, talep edilen tasima modeli ve eldeki kaynaklar1
da g6z dnunde bulundurmak gerekmektedir.

4. SIMULASYON MODELI

Simiilasyonlar genel metrikleri itibariyle havaciligin baglica alanlarini icermekte ve
bu dogrultuda kullanicilara ilgili siireglere yonelik 6grenme ve bilginin gelisimine
yonelik bir firsat sunmaktadir.

Arastirma konusu simiilasyonun tasarimiyla ilgili birgok benzer ¢aligmadan yola
cikarak, farklilastirma ve Ogretimin aslinda bir agidan bilgi edinme ve kullanict
bakis agilarina gore sekillendirilmesini esas almaktadir.

Similasyon belli periyotlarda zaman kisit1 igerisinde karar verme ve uygulamaya
yonelik bir yapida tasarlanmigtir. Bu siire¢ akiginda ugak tipi, ugulacak nokta, tarife,
pazarlama vb. siireclere yonelik karar alinmasi ve uygulanmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir.

Bu kapsamda gerceklestirilen her adimin etkileri, bir sonraki periyotta yeniden karar
alma asamasinda kullanicinin karsisina firsat veya kisit olarak tekrar ¢ikacaktir. Bu
stirecin benzer simiilasyonlar ile arasindaki fark ise havacilikta yapay zeka ve
makine 6grenimi gibi sistemlerin kullanimina 6rnek olusturabilecek Oneri sistemidir.

Bu yapida fiyat belirleme, network gelisimi veya doluluk degisimleri konularinda
istatistiksel yontemlerle siniflandirma ve se¢imin optimum verimli ydntemlerle
yapilmasi amaciyla 6rnek mekanizmalar ¢aligmaktadir.
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4.1. Hat Gruplarinda Karhhk — Tip Analizi

Havacilik planlama siireci, havayollarimin giinlik operasyonlarini mevcut filo
yapilar1 itibariyle en verimli sekilde belirlemeleri acisinda stratejik olarak
gergeklestirilir ve en kirli uygulama i¢in nereye, ne zaman, hangi ucakla u¢mak
gerektiginin cevabini arar (Kélker ve Litjens, 2015). Ugulacak hatlarin belirlenmesi
asamasinda verimliligin ve karlilhigin saglanmasi igin var olan birgok kisitin ve bu
kisitlarin olusturdugu zincirleme etkilerin dogru analiz edilmesi ve bu dogrultuda
karar strecinin strdirilmesi gereklidir.

Bu dogrultuda, ugulacak noktalarin tip bazinda se¢imine yonelik bir Oneri
mekanizmasinin olusturulmasi igin gerekli kisitlar1 ele aldigimizda gelir ve maliyet
temelli kisitlar1 olarak iki gruba ayirabiliriz. Metrikleri incelersek;

*Ugulacak hat numarasi =i

*Ugak koltuk sinifi numarasi =k
*Toplam ugak sinifi sayisi =n
*Ugak tipi numarasi =j
*Beklenen tahmini doluluk orani =LF
*Sunulan arz koltuk =TSN
+Kalkis noktasindan varig noktasina uzaklik = PKM
*Kilometre bas1 yakit maliyeti =FCD
*Ortalama bilet fiyati =ATP

Denklem (1)’de yer aldig tizere ilgili metrikleri formiilize etmek ve oneri sistemini
olusturmak istedigimizde oncelikle en son asamada almak istedigimiz ¢ikt1 olan ve
hattin olas1 kar seviyesini gdsteren bir metrik tanimlamamiz gerekmektedir. INC
burada olas1 birim (beklenen yolcu basina) kar seviyesini gosteren olasi giktilarimiza
ait degiskendir. Bu sonuca varmak i¢in ise birim gelirler (RVN) — birim giderler
(TCS) hesabi yapilir. Hesaplamanin bir alt ayrimi ise birim gelir ve birim giderin
hesaplanmasidir.

Denklem (2)’de belirtildigi lizere ugak tipi ve koltuk simif bazinda tahmini
doluluklar ile yapilan hesaplamada birim gelir elde edilmektedir.

RVN jy = (ZRe1 ATPgijioy X TSN jioy X LE jiey) + (Zhe1 TSN j ey X LF( 10y ) (2)

Maliyetlerin hesaplanmasinda ise kalemleri kategorize etmek gerekirse; kabin-
kokpit maliyeti, yakit, u¢cak ve motor bakim, sahiplenme maliyeti vb. olarak
belirlenebilir (Swan ve Adler, 2006). Bu tarz bir smiflandirma ayrmtili bir
hesaplamada kullanilabilmekte ve maliyet degisimlerini/unsurlarini ayrintili bir
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sekilde gosterebilmektedir. Ayrica maliyetleri genellestirmek amaciyla kalemleri
daha az kategorize ederek Fuel ve CASK excluding-fuel olarak iki yapida
hesaplama da yapabiliriz. Denklem (3)’de TCS birim (beklenen yolcu bagina)
maliyeti gostermekte ve hesaplanmasinda yakit maliyeti (FUC), yakit harig¢
maliyetler (EFC) ve beklenen yolcu sayisi kullanilmaktadir.

TCSjy = (FUCq jy + EFCq jy) + (Zk=1 TSNy jsey X LFi 1)) ©))

Denklem (4)’de yer alan yakit maliyetinin hesaplamasi da, noktanin Hub/Origin’e
uzakligi(PKM) ile ugak tipine gdore km basi yakit maliyetinin (FCD) g¢arpilmasi ile
bulunur. Denklem 3’de yer alan EFC ise hat ve ugak tipi basina yakit harig
maliyetleri temsil etmektedir. Ayrica denklemin son kisminda kalan TSN ve LF’nin
k degiskenine gore carpimi islemi beklenen yolcu sayisinin bulunmasini
saglamaktadir.

4.2. Ornek Uygulama

flgili oneri sistemine yonelik &rnek bir uygulama yapmak igin ii¢ noktay ele alalim.
Hub’imiz Beijing (PEK) olsun ve 7750 km ile 8250 km arasi ii¢ farki noktaya
ugmak i¢in arastirmamizda Denklem (1)’deki temel formiilasyonumuzu alt
formiilleri ile uygulayalim. Tamamen tahmini ve oynanmis piyasa verileri ile 6rnek
bir uygulama tasarlayarak formiilasyonun ¢iktilarini gérebilmek miimkiin olacaktir.
Hat karlilig1 ve hat-tip karlilig: i¢in 6rnek verilere dayanan uygulama ¢aligmamiz
kapsaminda ugus noktalar1 tanimlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Pekin (PEK) Havalimanmindan Gidilecek Noktalar ve Uzakhiklar:

Hat No Sehir - Havalimani PKM
1 Paris — CDG 8211 km
2 London - LHR 8175 km
3 Frankfurt - FRA 7808 km

flgili 6rnek calismada noktalara yonelik olast ugak tipi saymmizi iki ve ugak
tiplerindeki smiflart da Economy ve Business olarak aldigimizda, Tablo 2 de
gosterilen ilgili veri seti, tip ve simif bazinda koltuk sayilari, hatlarin ortalama
fiyatlar1 ve Tablo 3.’de yer alan beklenen yolcu sayilarinin tiplerdeki kapasitelere
gore doluluk orani anlaminda hesaplanmasi ile ortaya ¢ikan degerler bir arada
sunulmustur.
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Tablo 2. Ugak Tipi ve Nokta Bazinda Koltuk Kapasiteleri, Beklenen Doluluk ve Ortalama Bilet

Fiyatlan
Ugak Ugak Tip1l- | Ugak Tip1l- | Ucak Tip2- | Ucak Tip 2 -
Nokta Economy Business Economy Business
283/91,9/ 32/65,6/ 2781935/ 26 /80.8/
Dest1-CDG 1100 3750 1100 3750
283/88,3/ 32/90,6/ 278/89.9/ 26 /100.0/
Dest2-LHR 1400 4600 1400 4600
283/93,6/ 32/625/ 27871953/ 26/76.9/
Dest 3—FRA 1700 3500 1700 3500
TSN/LF(%) | TSN/LF(%) | TSN/LF(%) | TSN/ LF(%)
[ ATP ($) [ ATP ($) [ ATP (%) [ ATP ($)

Hat basina koltuk sinifi bazinda beklenen yolcu degeri Tablo 3.’de goziikmektedir.

Tablo 3. Koltuk Sinifi Bazinda Beklenen Yolcu Sayilari

Beklenen Yolcu Economy Business
Nokta
Dest 1 - CDG 260 21
Dest2 - LHR 250 29
Dest 3 - FRA 265 20

Kilometre basina yakit maliyetleri(FCD) Tablo 4.’de verilmistir. ilgili yakit
maliyetleri hesaplanirken ucak tipleri bazinda koltuk basina tiikketim Tip 1 i¢in 2.39
It / 100 km, Tip 2 icin 2.31 1t / 100 km degerleri alinmigtir. Bu degeler Boeing 787
ve Airbus A350 tipi ucaklarin yaklagik yakit tiiketimlerinden yola ¢ikilarak
verilmistir. Ilgili tiiketim degerleri daha sonra 700 $ / ton yakit maliyeti ile
hesaplanarak tip bazinda kilometre basi maliyet bulunmustur.

Tablo 4. Kilometre basina yakit maliyetleri(FCD)

Nokta Ugak Ugak Tip 1 Ugak Tip 2
Dest 1 - CDG 5,27 4,92
Dest 2 - LHR 5,27 4,92
Dest 3 - FRA 5,27 4,92
FCD (%) FCD (3)
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Yakit hari¢ maliyetleri(EFC) ise Tablo 5’de tahmini olarak verilmistir.

Tablo 5. Noktalara Gore Ucak Tipi Bazinda Yakit Hari¢ Toplam Maliyet

Nokta Ugak Ugak Tip 1 Ugak Tip 2
Dest 1 - CDG 104,241 104,636
Dest 2 - LHR 103,784 104,177
Dest 3 - FRA 99,124 99,501

EFC (%) EFC (%)

Butun bu veri setlerini formiilasyonlar araciliiyla hesapladigimizda Tablo 6. da
¢ikan sonuca gore en karli hat-ugak tipi onerisi Sekil 1.’de yer aldig: izere FRA’ya
Tip2 ile ugmak olarak 6ne ¢ikmakta ve her bir ugulacak nokta i¢in en iyi degerler

Tablo 6.’da yer almaktadir.

Tablo 6. Noktalara Gore Ugak Bazinda Gelir Tahminleri

Nokta Ugak Tip 1 Ugak Tip 2
CDG 773 782
LHR 1,206 1,178
FRA 1,334 1,343
Income ($)
Net Kazang —8—Ucak Tip1 —@—Ucak Tip 2 Ugak Tip 2;
1,350 1,343 '
Ucak Tip 1;
1,200 1.206
1,050
CDG /
900
Ugak Tip 2; 78
Nokta Numarasi
750 : T )
0 1 2 3

Sekil 1. Noktalara Gore Ucak Tipi Bazinda Tahmini Kirhhk Grafigi
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4.3. Hat Karhhg i¢in Fiyatlandirma Tahmini

Bir sistemin yapisal isleyisine ve Ongoriisel bir mekanizma ile muhtemel
sonuglardan hangisinin daha yiiksek olasiliga sahip olduguna ydnelik bir ¢iktinin
sunulmasina yonelik ¢aligmalar i¢in bir metodun dahil edilmesi istendiginde, makine
Ogrenimi temelli c¢alismalarda oldugu gibi (Althenyan ve Menai, 2014) kendi
kendini iyilestiren bir sistemin hava tasimacilig1 siireglerinde uygulanmasi amaciyla
oncelikli olarak genel yapinin sistemsel olarak kurgulanmasi gerekmektedir. Bayes
teoremi Denklem (5)’de ele alinirsa;

P(V|x) =P(V) X P(x|V) + P(x) (5)

Denklem (5)’de yer alan yapi x’in gergeklestigi/var oldugu durumda V’nin
gergeklesme/var olma durmunun olasiligini verir. Birden fazla niceligin oldugu
durumda ise formulasyon;

Py lx125 oo xn) = P(W) X (ITiz1 P(xi1Wy)) + P (%5 - %) (6)

Denklem (6) sisteme uygulandiginda, agilan yeni bir hattin 6nceki hatlarda edinilen
bilgi baz alinarak verecegi tepkinin Olgiimlenmesi ve optimum fiyat
yonlendirmesinin elde edilmesine yonelik bir ¢iktt amaglanmaktadir.

Mevcut formiilasyon yapisinda basarili ¢iktilarin devamliligi igin yeterli miktarda
verinin olmas1 bilyiik Snem tagimaktadir. ilgili sistemin yapisina, nicelikler ve olast
ciktilar olarak basliklar halinde bakilirsa;

e Mesafe(km) = NBMS
(<=1000 ise 1,<=2000 ise I11,<=3000 ise I11,>3000 ise 1V)
e Ekreklam faaliyetleri = NBRF
(Var, Yok)
e Ucak tipi = NBUT
(1,2,3,4)
e  Karlilik tanimi1 = NBKT
(Zarar, Denge, Az Karli, Karl)

Sonug Onerisi;
e Belirlenecek bilet fiyatinin piyasa ortalama fiyatina gore artis azalig orani
(<=-20 ise A,<=0 ise B,<=20 ise C,>20 ise D) = NBFO
Bu niceliklere sahip yapida, sistemde yer alan mevcut ugus verilerine dayanilarak,
gelecek uguslar i¢in sonug verilmeye calisilmaktadir. Niceliklere ait olast ¢iktilar
ornek olarak verilmis olup kisitlarin degismesi durumunda formiilasyon yeni
kisitlarla da ayni sekilde ¢aligabilmektedir. Denklem (6)’y1 bu yapiya uygularsak;
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P(NBFO|NBMS, NBRF, NBUT, NBKT) =
P(NBFO) x P(NBMS,NBRF,NBUT, NBKT|NBFO) +

P(NBMS,NBRF,NBUT,NBKT)

(7)

Denklem (7)’de yer alan hesaplamaya yonelik 6rnek bir uygulama kapsaminda
oncelikli olarak veri kiimesini olusturacak baglangi¢ islemlerinin yer almasi
gerekmekte ve bu iglemler, sistemin caligmast ile sonraki islemler i¢in yol gdsterici
olacak uygulamanin veri setini olusturacaklardir. Dogruluk paymin veri setinin
biiyiikliigii ile artig gostermesi beklense de, sistemin yapisini agiklamak amaciyla
hazirladigimiz 6rnek bir veri seti ile isleyisi ele alirsak;

Tablo 7. Ornek Veri Seti

Nokta NBMS NBRF NBUT NBKT NBFO
1 I Var 1 Karl C
2 I Var 1 Az Karl D
3 I Yok 2 Zarar A
4 v Var 3 Karli A
5 Il Var 4 Karli C
6 1] Yok 2 Denge B
7 I Yok 3 Denge C
8 v Var 4 Az Karl A
9 I Var 1 Karl B
10 I Yok 3 Zarar D

1/2/3/4 a
T em (Sa\(’?tré?;gli("r) O(Iig?liitr) é%%:t) ’

Tablo 7.’de yer alan 6rnek veri setinden yola ¢ikarak sistemin isleyisini ele alirsak,
oncelikle yapilacak islem sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Burada degisken
niceliklerin alternatif degerlerinin sayilarinin ¢arpimi potansiyel veri kiimesinin olasi
¢ikt1 sayisini belirleyecektir.
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* Nicelik numarasi = f

* Degisken niceliklerin sayis1 =n

* Degisken niceligin alternatif deger sayis1 = NA
* Sonucun alternatif deger sayisi = SA

* Sonug ¢iktilarinin sayisi = SS

SS = ([T}=1 NAs) x SA (8)

Denklem (8)’de yer alan formili 6rnek veri setinin ilk 10 serisine uygularsak SS=32
¢ikmakta. Bu degerin elde edilisinde ise, reklam faaliyetleri 2 farkli olasilikta, ugak
tipi ise 4 farkli olasilikta gelmekte ve bu degerlerin ikili olasilig1 8 farkli sonucu
vermekte, ayrica SA ile belirtilen sonug degerleri ise 4 farkli sekilde fiyatlandirmay1
icerdigi igin her iki olasiligin ¢arpimindan 32 elde edilmektedir. Bu hesaplamada,
NBMS sabit mesafe oldugundan ve NBKT istenilen optimum durum olarak “Karli”
yapida incelendiginden dolay1 formiilasyonun disinda tutularak dogrudan denklem
7’de hesaplamaya dahil edileceklerdir.

SS degerinin hesaplanmasi sonrast Denklem (7)’de yer alan formiilasyon
dogrultusunda 32 tane deger bulunmasi gerekmektedir. Veri setinin kisitli olmasi,
baz1 degerlerin sifir ¢ikmasina sebep olabilecegi gibi 6rneklemin artmasi ile dogru
sonuca daha da yaklasilabilecektir. Ayrica bu degerlerden optimum verimli olanin
hesabt yine bu kapsamda yapilabilecegi gibi reklam ve ucak tipinin kullanict
tarafindan belirli oldugu durumlarda ise Denklem 8’e gerek kalmadan, Denklem
(7)’deki formiilasyonda 4 farkli NBFO degeri i¢in olasilik hesaplanabilir ve en
yiiksek olasilik degeri seg¢im kriteri olarak sistem tarafindan 6neri olarak sunulabilir.

5. SONUC

Hava tasimaciligi siireglerinin durum bazli tahminlerin disina ¢ikarilmasi, ge¢mis
verilerin optimum performans ile degerlendirilmesi ve bu dogrultuda karar alinmasi
stirdiiriilebilir bir basarinin temel unsurlarindan biri olabilir. Bu dogrultuda giindelik
stireglerin her adimini bir veri olarak degerlendirmek, karar mekanizmalarini yazilim
strecleri ile desteklemek ve elde edilen verileri gelecek sureclerde 6nemli bir
yardimci/yol gosterici olarak kullanmak gerekmektedir. ilgili yapilar1 olusturma
kademeleri, oncelikle isleyisin temel metriklerini tanimak ve bu metrikleri bir
formiilasyon altinda degerlendirmekle baglamaktadir. Bu degerlendirme, karar
siireglerini optimize etmis bir yapida olusturulan g¢iktilar ile bir 6neri olarak ortaya
konulmalidir. Bu ¢alismada ilgili dneri sistemlerine drnek bir yap1 tasarlanmis ve bu
yapiy1 bir adim daha ileriye gotiirecek, kendini gegmis veriler ile gelistirebilen bir
sistem tasarimi yapilmistir. Bu tasarim ¢iktisinda, Bayes teoreminden yola ¢ikilarak
makine 6grenimi kullanilan bir sisteme yonelik drneklem sunulmustur.
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1. INTRODUCTION

In this study, we present an expansion method by inspiring of (G'/G)-expansion
method which is introduced in (Wang et al., 2008) and the other similar methods
(Guo and Zhou, 2010; Fan, 2000). When we implemented this method we found
several analytic solutions form of rational trigonometric solutions of the classical
nonlinear Klein-Gordon equation, Benjamin-Bona-Mahony equation, sixth-order
Boussinesq equation and Konopelchenko-Dubrovky system. However, there are
many methods to obtain traveling wave solutions of the nonlinear partial differential
equation in literature (Clarkson, 1989; Wazwaz, 2005; Parkes and Duffy, 1996; Fan,
2000; Elwakil et al., 2002; Zheng et al., 2003; He and Wu, 2006; Kaya, 2003;
Gorguis, 2006; Kaya and Aassila, 2002; Inan, 2010).

2. AN ANALYSIS OF THE METHOD AND APPLICATIONS

At this point, it is necessary to explain a simple description of the (1/G’)-expansion

method. In order to do this, one can consider in a two-variable general form of
nonlinear partial differential equation (PDE)

Q(u,u,,u,,u,,...)=0, 1)

and transform Eqg. (1) with u(x,t)=U(&), &=x-Vt,where V is constant. After
transformation, we get a nonlinear ordinary differential equation (ODE) for u(¢&)

Q'(u’u"u",...)=0, )
The solution of the Eq. (2) we are looking for is expressed as
m l i
U(§)=a0+zai(a)' ©)

where G = g(¢) satisfies the second order linear ODE in the form
G"+AG'+ u=0, 4)

where a,,...,u and A are constants to be determined later, the positive integer m

can be determined by balancing the highest order derivative and with the highest
nonlinear terms into Eq. (2). Substituting solution (3) into Eq. (2) and using Eq. (4)
yields a set of algebraic equations for the same order of (1/G’); then all coefficients

same order of (1/G') have to vanish. After we have separated this algebraic equation,
we can find a,,... and v constants. We know the general solutions of the Eq. (4)
well, and then substituting a,,... and the general solutions of Eg. (4) into (3), we can
get more traveling wave solutions of Eq. (1) (Yokus, 2011; Inan, 2010).
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Example 1. Let’s consider the Kelin-Gordon equation (Wazwaz, 2005).
u, —a?u, +y%u—pu® =0. ®)

where o,y and g are positive constants. For doing this example, we can use
transformation u(x,t) =U (&), £ = x—Vt then Eq. (5) become

VZU!r_aZU!r+;/2U_ﬂLJ3:0’ (6)
when balancing U ® with U " then gives m =1. Therefore, we may choose
U(e)-a,+a o ) ©

substituting Eg. (7) into (6) yields a set of algebraic equations for a ,a,, 4, i, a,y, B

and V . These systems are

—aiB+a,y’ =0, —-3ala,p+ay’+aV’i —aa’s’ =0,

—3a%a,B+3aV *Au—3a,a?Au =0,-33 B +2aVu’ —2a,a°u’ =0, (8)
from the solutions of the system (8), we obtain the following with the aid of

Mathematica.
Case 1:

14 2yu N2+ at A (9)
a, = , =", V=" —
NG A\B A
substituting Eq. (9) into (7) we have traveling wave solutions of Eq. (5):
§:X.|_[”272+a212}’ (10)

A

A/ L
u (&)= 5 \/ﬁ(‘ ,u+ﬂA(Cosh(§/1)—Sinh(f/l))]- (11)

75



Dogan KAYA

Fig 1: Traveling wave solution of Eq. (5) for case 1 when >-1, o=6, <= 4, @4, 3= 3, A = 1.

Giving values to constants in Eq. (10) and (11), we obtain figure 1. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (5) in figure 1.

Case 2:

Y oalm o, N HaE (12)

q, = ’ 1= ’ ’
B B A

substituting Eq. (12) into (7) we have traveling wave solutions of Eq. (5):

5{_&1 ]t, 13)

A
__ . 2m !
u, (&)= B B [_ 1+ AA(Cosh(ER) — Sinh(gﬂ))} (14)

S
iy iy
S 1
o
T ITISE
i, .‘...g..i Foa

—
7 ‘.
_n..~u1\E .:,. /
o-;-nr'rax ;"{5
> S /
S ~ . /,,

Fig 2: Traveling wave solution of Eq. (5) for case 2 when

=1 &6 <4 @4 =3 A=1
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Giving values to constants in Eq. (13) and (14), we obtain figure 2. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (5) in figure 2.

Case 3:
R A7/ Y _ N2 et (15)
0 — 1 1 T ) - )
B AB 2

substituting Eq. (15) into (7) we have traveling wave solutions of Eq. (5):

g(w]t 4o
A

a7 !
U3(§) - \/E + ﬂ [_ﬂ+ ﬂA(COSh(éﬂv) - Smh(éﬂ))] (17)

Fig 3: Traveling wave solution of Eq. (5) for case 3 when

>1 &6 <4 a4 =3 A=1.

Giving values to constants in Eq. (16) and (17), we obtain figure 3. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (5) in figure 3.

Case 4:

_r ko N et (18)

a, = ) 1= ’ = '
JB 2B 2

substituting Eq. (18) into (7) we have traveling wave solutions of Eq. (5):
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f(w} 4
A

L m !
u,(§)= \/E + i [ u+ AA(Cosh(EA) — Sinh(*ffl))} 0

Fig 4: Traveling wave solution of Eq. (5) for case 4 when

>1, =6 <4 a4 =3 A=1.

Giving values to constants in Eq. (19) and (20), we obtain figure 4. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (5) in figure 4.

Example 2. Let’s consider Benjamin-Bona-Mahony equation (Wang and Yang,
1997)

u,+u, +uu, —u, =0. (21)

For doing this example, we can use transformation u(x,t)=U(¢), & =x-Vt, then
Eqg. (21) become

c+(-v+1U +%U2+VU”:O. (22)

When balancing u?,u” then gives m = 2. Therefore, we may choose

U(¢)=a,+a, e +a, 1 2, (23)
G’ G’
substituting Eq. (23) into (22) vyields a set of algebraic equations for

a,,a,,a,,4,c,A and V . These systems are

2

a, 2
a,+-2+c+aV =0, a+aa —aV+avii=0 &

> + 6a2V,u2 =0,
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2
%1 +a, +a,a, —a,V +4a,VA* +3aViu =0, a,a, +10a,VAu +2aVu’ =0. (24)

From the solutions of the system (24), we obtain the following with the aid of
Mathematica.

Case 1:
—1+ 2 +42c+ 2 — 202 fi- 22
a, =-1+ 7 )
-1+2
124u [l—2c—\/20+}f ~ 202" +2cv/2c + 2* — 2¢2°
a, =12 ,
-1+2c
1247
a,= 2 (1 Jact 2~ 201"
-1+ 2
_ 4 _ 4
V- 1+v2c+ A Zci_

o (25)
-1+

Substituting Eq. (25) into (23) we have three types of traveling wave solutions of
Eq. (21):

_ 4_ 4
§:x+( 1+2c+ A* —2¢4 jt’

(26)
-1+ 2

W a,A*
1i(€)=a + 41+ AA(Cosh(&2) — Sinh(£2)) (= 42+ A(Cosh(£2) - Sinh(£2)) ) @7

23

b
oo 00

Fig 5: Traveling wave solution of Eq. (21) for case 1 when

=12, 4=3, c=-3, A=1
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Giving values to constants in Eq. (26) and (27), we obtain figure 5. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (21) in figure 5.

Case 2:
—1+ 2 ++2c+ 24 —2c2 -1+ 2]
a, =-1+ a ,
-1+4
122 [1—2c+\/2c+z4 —202* —2cy/2c + 2* —2c/14]
o - 1-2 |
-1+2c
2
a, = 2 {1 \acs 2 —2ck')
-1+1
1 4 4
V- 1 «/20+/14 2¢cA ' (28)
-1+

substituting Eq. (28) into (23) we have three types of traveling wave solutions of Eq.
(21):

4 4
52)@{—1— 2+ A — 202 ]t’ (29)

1+ 24

W . a,A?
— -+ AA(Cosh(&2) — Sinh(&2)) (= u + AA(Cosh(&4) — Sinh(£4)))*

(30)

uz(g):ao +

Fig 6: Traveling wave solution of Eq. (21) for case 2 when

A=12, [ =3,c=-3,A=1

Giving values to constants in Eq. (29) and (30), we obtain figure 6. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (21) in figure 6.
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Example 3. Let’s consider sixth-order Boussinesq equation (Aslan and Ozis, 2009).
Uy —U,, —(15uu4x +30u,U,, +15(uy, J* +45u°u,, +90uu’ +u6x)= 0, (31
for the application of the method, we can use transformation y(x,t)=u (&), £ = x-Vt,
then Eq. (31) become
(V2 +1)u"— (150U @ + 300U " +15(U")f +45072U" +90U (U')? +U) =0,  (32)
when balancing yu 4, U ® then gives m = 2. Therefore, we may choose

U(&)=a, +a1(1,j+a2(1’j2, (33)

G G

substituting Eqg. (33) into (32) yields a set of algebraic equations fora,,a,,a,, #,c, 1

and V . These systems are

—a,A* —45a%a,4* +aV2iA? —15a,a,4° —a,4° =0,

-180a,a’4’ —4a,A* —180a’a,A* +4a,V 4> —60a’1* — 240a,a,4" —64a,A° —3a,Au —

135a’a, A4 +3a,V 2 Au — 225a,a,4° 1 — 633, 4° 11 = 0,

-135a}4* —810a,a,a,4> — 675a,a,1" — 450a,a’ A —10a,Au — 450a2a,Au +10a,V * Ay —

555a2 4° 11 —1950a,a,4° 1 —1330a,1° 1 — 2a, 14° —90a2a, u” + 2a,V > u® — 750a,a,A° u1° —
602a,1 11> =0,

—720a’a,4* — 720a,a2 A* —960a2 A" —315a% Au —1890a,a,a,Au — 4695a,a,1° u —
270a,a’ u® —6a,u° —270a2a,u” +6a,V 2 u? —1515a2 2 4> — 4950a,a,4% u” —
8106a,4" u* —900a,a,44° —2100a,4%1° =0,

-1125a,a24* —1620a,a’ A —1620a,a2 Au —5910a2 A° 11 —180a’ > —1080a,a,a, 1> —
10920a,a,4% 1> —1620a24x° —5040a,a,Au° — 21840a,4>1* — 360a,a, 1* — 3360a,4% 1* =0,

— 540242 — 2475a,a2 A — 900a,a2 % —900a2a, u° —12690a2 4% 4> —10500a,a,4x° —
600a2* —1800a,a, 4 — 29400a,4 4" — 25208, Au° =0,

~1170a3Au —1350a,a% 1° —11520a24° — 3600a,a, 4" —19440a,4u° — 7208, 1° =0,
—~630a’ 42 —3780a2 1" —5040a,4° = 0. (34)

From the solutions system (34), we obtain the following with the aid of
Mathematica.

Case 1:

2

ao:_%' a =—44u, 32:_41“21 V=-v1-7, (35)
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substituting Eq. (35) into (33) we have three types of traveling wave solutions of Eq.
(31):

E= x+(\/1—ﬂ4}, (36)

U (5)__£_ 422 - 4uP 2
P78 — p+ AA(Cosh(£4) - Sinh(E2)) (- u+ AA(Cosh(£2) — Sinh(£4)))

@37)

0.0

Fig 7: Traveling wave solution of Eq. (31) for case 1 when

A=4, 1 =3,A=1

Giving values to constants in Eq. (36) and (37), we obtain figure 7. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (31) in figure 7.

Case 2:

a,=—-22u, a,=-24% V =\1+45a% +15a 2 + 1*, (38)

substituting Eq. (38) into (33) we have three types of traveling wave solutions of Eq.
(31):

E=x— (\/1+ 453 +15a,1 + A* } (39)

22%u a 2uP At
— 1+ 2A(Cosh(é4) - Sinh(£2)) (= u + AA(Cosh(&4) — Sinh(£2)))? '

U,(5)=a, - (40)
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Fig 8: Traveling wave solution of Eq. (31) for case 2 when
ay=1A4 =4, =34=1

Giving values to constants in Eq. (39) and (40), we obtain figure 8. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (31) in figure 8.

Case 3:
2
ao=—%. a =4, a,=-4y', V=v1-1, (41)

substituting Eq. (41) into (33) we have three types of traveling wave solutions of Eq.
(31):

£=x-[i-2)t, (42)

Uy --4 - Aty - & @)
$ 3 —u+AACosh(EL) - Sinh(E))  (— i+ AA(Cosh(&2) — Sinh(£2)))

Fig 9: Traveling wave solution of Eq. (31) for case 3 when
A=4, U =3A=1
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Giving values to constants in Eq. (42) and (43), we obtain figure 9. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eq. (31) in figure 9.

Case 4:

a =24y, a,=-24%, V =—1+4587 +15a, 2’ + I', (44)

substituting Eq. (44) into (33) we have three types of traveling wave solutions of Eq.
(31):

E=x+ (J1+ 45a2 +15a, 2 + A* )t, (45)

2221 3 2u*2?
— u+ AA(Cosh(éA) — Sinh(E4)) (- u + AA(Cosh(£4) — Sinh(£2)))°

Ua(é):ao_ (46)

1 mnmuu“l
L0 |

1
0999998 §

Fig 10: Traveling wave solution of Eq. (31) for case 4 when
a=1,/A =4, 4 =3A4=1

Giving values to constants in Eq. (45) and (46), we obtain figure 10. Therefore, we
have showed traveling wave solution of Eg. (31) in figure 10.

Example 4. Consider the Konopelchenko-Dubrovky system (Darwish and Ramary,
2007).

U, — U, —6uu, +gU2UX —3w, +3wu, =0, (47)
W, —u, = 0,
for doing this example, we can use transformation w(x,t)=W(&),
u(x,t)=U(&), & =x-Vt+y, then Eq. (47) become

—VU'—U”'—6UU’+§U2U’—3W'+3\NU':O, (48)

W’'-U"=0.
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When balancing gives u” u2J’ and W',U’ then gives m=1, n=1. Therefore, we
may choose

1 1
U(@f): a, +a1(G,jl g(§)=b0 ""bl(G,)- (49)
Substituting Eq. (49) into (48) yields a set of algebraic equations for a,a,,a,, u,c,1
and V . These systems are

—6a,a,A + gajal/”t +3a,b, 4 -3p,1-aVi-ai’ =0,

—6a/1+3a,a’ A +3a,b A —6a,a, u+ gagaly +3a,b, i —3bu—aVu-T7a,A>u =0,

3
3% —6a’u+3a,a’u+3abu—12a iu® =0, (50)

from the solutions of the system (50), we obtain the following with the aid of
Mathematica.

Case 1:

8, =1-4, a =-2u, by =é(15+2v —6A- A7) b =-2u, (51)

substituting Eq. (49) into (51) we have traveling wave solutions of Eq. (47) as
following

E=X+Vt+y. (52)
U,(6)=1-4- . (53)
— 1+ AA(Cosh(£4) - Sinh(£2))
CLpe o ea ) 2440
Wi(¢)= 6 bs-2v-62-7) — 1+ AA(Cosh(&2) — Sinh(&4))” (54)
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Ui (&) wi($)

Fig 11: Traveling wave solution of Eq. (47) for case 1 when
t=1, 4 =4, 14 =3A4=1 V=1

Giving values to constants in Eq. (52), (53) and (54), we obtain figure 11. Therefore,
we have showed traveling wave solution of Eq. (47) in figure 11.

Case 2:
a,=1+4, a =2, bo=%(15+2V +62-22) b =24, (59)

substituting Eqg. (49) into (55) we have traveling wave solutions of Eq. (47) as
following

E=X+Vt+y. (56)
U,(E)=141+ 20 , (57)
— 1+ AA(Cosh(&L) — Sinh(E))
1 _ 2 2ul
W, ()= 6 bs+2v +62-27)+ — 1+ AA(Cosh(£1) - Sinh(E)) (58)
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U,(&). Wo(E).

Fig.12: Traveling wave solutions of equation (47) for case 2, when t=1, A=4, V=1, p=3, A=1

Giving values to constants in Eq. (56)-(58), we obtain figure 12. Therefore, we have
showed traveling wave solution of Eq. (47) in figure 12.

3. CONCLUSIONS

We have implemented a relatively new expansion method in order to find some
traveling wave solutions of the Klein-Gordon equation, Benjamin-Bona-Mahony
equation, sixth-order Boussinesq equation, and Konopelchenko-Dubrovky system. It
is also possible to apply this method to many other nonlinear equations or coupled
ones. The solutions we have obtained via this method used in the present paper are
different with the solutions of the method known as (G’/G)- expansion method in

literature. In addition to this, the method is also computerizable, which allows us to
perform complicated and tedious algebraic calculation on a symbolic computer
programing environment such as Mathemaica.
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ISTANBUL TiCARET UNiVERSITESI FEN BiLIMLERI DERGISi

YAYIN KOSULLARI VE YAZIM KURALLARI

e Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi hakemli bir dergidir.

e Dergi her akademik yilin Giiz ve Bahar Donemlerinde, en az iki sayi
yayimlanir.

e Dergimizde yayimlanacak yazilara iligkin kosullar asagidadir.

YAYIN KOSULLARI

Dergide Turkge, Ingilizce, Fransizca ve Almanca yazilmis yazilar yayimlanir.

Dergiye basilmak iizere gonderilen arastirma makalesi, tarama makalesi ve

bildiri niteligindeki yazilarin daha 6nce bagka bir yerde yayimlanmamis olmasi

ya da yayin i¢in degerlendirme asamasinda bulunmamasi gerekmektedir.

Dergide yayimlanacak yazilarin yazim ve dilbilgisi kurallarina uygun olmasi

sarttir.

e Bu kuralara uygun olan yazilar iki ayr1 hakem tarafindan degerlendirilir.
Hakemlerden birinin olumlu, digerinin olumsuz goriis bildirmesi halinde
ti¢iincii bir hakeme bagvurulur.

e Yazilarin yayimlanmas: i¢in en az iki hakemin olumlu goriis bildirmesi
sarttir.

e Hakem gorilisii dogrultusunda yazarlardan kisaltma ve/veya diizeltme
yapmalari istenebilir.

e Yazilar olumlu hakem goriigleri alindiktan sonra siraya konularak yayimlanir.

e Yazilarin dergide yayimlanmasi konusunda son karar Editdre aittir. Yazi
hakkindaki degerlendirme yazar(lar)a en kisa zamanda hakem raporlariyla
birlikte iletilir.

e Dergide yayimlanan yazilar ayrica elektronik ortamda asagidaki adreste de
yayimlanir.

http://www.ticaret.edu.tr/tr/Sayfa/Akademik/istanbulTicaretUniversitesiYayinl

4,

ari/istanbulTicaretUniversitesiFenBilimleriDergisi

Dergide yayimlanan yazilarin telif haklari yazar1 veya yazarlari tarafindan
karsiliksiz olarak Istanbul Ticaret Universitesine devredilir. Yazarlar
yayinlanacak makaleleri i¢in, Makale Sunum Formu’ nu doldurmak ve
imzalayarak telif haklarin1 devrettiklerini beyan etmek zorundadir.

Dergiye basilmak {izere gonderilen yazilar, yayimlansin veya yayimlanmasin
yazarina geri gonderilmez.

Dergide yayimlanan yazilardaki goriisler ve bu konudaki sorumluluk yazarina
veya yazarlarina aittir.

Dergide yayimlanacak ceviri yazilarda ¢evirmen eserin yazarindan ve/veya
yaymn hakkina sahip kisi veya kurumdan yazili yayim izni almak ve bu izin
belgesini yayin kuruluna iletmek zorundadir.

Derginin bir sayisinda bir yazarin birden fazla yazis1 yayinlanmaz. Ancak ortak
¢aligma {irlinii olan ve birden ¢ok yazarli ¢aligmalarda bu kosul aranmaz.
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9.  Universitemiz binyesindeki enstitiilerde tamamlanan, uygun yiiksek lisans
veya doktora tezlerinden dretilen makaleler de Fen Bilimleri Dergisi'nde
mevcut hakem siirecinden gegmek sartiyla yayimlanabilir.

YAZIM KURALLARI

1. Yazilar Microsoft Windows Word 6.0 veya daha iist programda yazilmalidir.

2. Yazilar “Times New Roman” 10 punto ile tek aralikli yazilmalidir.

Sayfa diizeni i¢in iist 6 cm, alt 5 cm ve kenarlarda sag 4,5 cm, sol 4,5 cm bosluk

birakilmali ve her sayfa numaralandiriimalidir.

3. Yazmun ilk sayfasinda

Yazinin basligi sola yaslanmuis, 12 punto koyu yazilmalidir (Biiyiik harf).

Basligin alt ve sol tarafinda yazarm ismi 10 punto koyu verilmelidir.

Yazarm bagli bulundugu kurulug ve unvani birinci sayfanin en altinda 8 punto
italik olarak verilmelidir.

e Tiirkge ve Ingilizce olarak yazilmis 100-150 kelimelik 6zler 8 punto olarak

verilmelidir. Ozler 2. sayfaya tasmamalidir.

e Oz’iin iizerindeki baslik 6z’iin hemen iistiinde, 6z’iin dilinde ve 10 punto
olarak verilmelidir.

Oz’iin altlarinda anahtar kelimeler (keywords) 8 punto koyu ve italik olarak
belirtilmelidir

Makale metni 2. sayfadan baglamalidir.

Giris ve Sonu¢ kisimlari da dahil olmak iizere yazinin tim bdliimleri ve

bagliklari numaralandirilmali ve koyu yazilmalidir.

Ornegin,

o s

1. GIRIS

2. YONETIM VE ORGANIZASYON
2.1. Yonetim Kavramm

2.2. ...

6. Yazilarda yer alan tablo igermeyen biitlin goriintiiler (fotograf, ¢izim, diyagram,
grafik, harita vb.) “sekil” olarak adlandirilmalidir.

e Tablo ve sekillere baslik (sira numarasi ve ad) verilmelidir.

e Tablolarda basliklar iistte, sekillerde ise baslik altta yazilmalidir. Tablo ve
sekil bagliklart ortalanarak koyu yazilmalidir. Baglikta yer alan kelimelerin
bas harfleri biiyiikk yazilmalidir. Tablo bashigindan sonra 6 pt bosluk
birakilmalidir.

e Tablo veya Sekillere iligkin olasi kaynak bilgileri de tablo veya seklin altinda
gosterilmelidir.

e Denklemlerde verilecek sira numaralar1 parantez icinde ve sag tarafta yer
almalidir.

7. Kaynaklara gondermelerin (atiflarin) gosterilmesinde yayin bilgileri, metinde
parantez iginde (yazar soyadi, yaymn tarihi ve sayfa numarasi) sirasiyla
verilmelidir. Ornegin;

o Tek yazar; (Kryszig, 2011)

e iki yazarh; (Spellman ve Whiting, 2004)
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8.

9.

e Cok yazarli; (Smith vd., 1993)

e Bir yazarin aynm yil iginde yapmus oldugu birden fazla caligmasi kaynak
olarak kullaniliyorsa; (Smith, 1992 / a), (Smith, 1992 / b)

e Ayni soyadina sahip ilk adlar farkl yazarlar (R. D. Luce, 1959), (P. A. Luce,
1986)

e Gonderme yapilan kaynaklar birden fazla oldugunda alfabetik olarak
(Dingkol, 1986; Lalik, 1998; Oguz, 1997)

e Bir Kurum’un veya Grup’un eseri olan yaymnlara ilk defa yapilacak bir atif
icin (Tiirk Diinyas1 Miihendisler ve Mimarlar Birligi(TDMMB), 2015); bu
kaynagin sonraki tekrarlarinda (TDMMB, 2015)

e Tarihsiz Calismalarda “bilinmeyen tarih” bt olarak (Eflatun, bt)

¢ Anonim yazilarda (Anonim, 2015)

olarak verilmelidir.

Makalede bulunmasi gereken ve makalenin sonuna eklenecek Kaynakga’da
yazarlar soyadlarina gore alfabetik olarak siralanmalidir.

Caligmanin igeriginde gosterilmemis bir kaynak esere kaynakcada yer
verilmemelidir.

10. Bir yazarin ayn y1l i¢inde yapmis oldugu birden fazla ¢aligsmasi kaynak¢ada yer

alacaksa, yayim tarihinden sonra “a,b,c” gibi ibareler konulmalidir. (1992 / a)
(1992 / b)

11. Kaynakca kisminda

o Kitaplar

Yazar(lar)in Soyadi, ve Adinin Bas harfi., (yil), Kitabin Adi, Basim Yeri,
Yaynevi.

Pakdemirli, E., (1995), Ekonomimizin Sayisal Goriiniimii 1923'ten Giiniimiize,
Istanbul, Milliyet Yaynlari.

o Editorll Kitap
Editor(ler) in Soyadi ve Adinin Bas harfi., (edt.), (Yil), Kitabin Adi, Basim
Yeri, Yaymnevi.
Senyiiz, K., (edt.), (2004), Taki Tasarimu, Istanbul, Urart1 Yayin ve Dagitim.

o Editorli Kitaptan Bolim
Yazar(lar)in Soyadi ve Adimin Bas harfi., (Y1l), Boliimiin Bashgi, Editor(ler)
in Soyadi ve Adimin Bas harfi.,(edt.), Kitabin Adi, (Sayfa Arahgi), Basim
Yeri, Yaymnevi.
Arens, A., and Loebbecke, J., (2000), The Audit Process, Elder. R., Beasley. M.,
(edts), Auditing-An Integrated Approach, (141- 217), New Jersey, Prentice Hall,

o Dergilerdeki Makaleler

Yazar(lar)in Soyadi, Adinin Bas harfi., (Y1l), “Makalenin Bashg1”, Derginin
Adi, Cilt Sayl, sayfa arahg.
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Zaim, A. H., (2013), “A reputation-based privacy management system for social
networking sites”, Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer
Science, 1(21), 766-784.

Seferoglu, H., Simsek, N., (2011), “The Banach Algebras Generated by
Operators with One-Point Spectrum”, Acta Mathematica Sinica, 1(31)(2) (201),
673-680.

e Web Sitesinden Dokiiman
http://www.(sitenin adi). [giin, ay, yil, web;]
olarak verilmelidir.

NOT: Dergimize yayimlanmak iizere makale gonderecek yazarlarin, yukarida

verilen yazim kurallarina uymalar1 zorunludur. Ancak, bu kurallar arasinda yer
verilmemis bir kaynaktan alinti yapmak ve yaptiklari alintiy1 paragraf icinde
gostermek zorunda olan yazarlar; kaynak gosterme kilavuzuna agagidaki sitede
veya Kitapta bulabilirler.

* www.elyadal.org (Akademik Yazim Kurallar1 Kitapg¢igi)

* QGir, B.,_Bilimsel Diisiinme, (2011), Arastirma ve Yazmada ilkeler-
Yontemler, Istanbul, Nobel Yayinevi.

12. Yazinin sonuna yazar ya da yazarlarin e-posta adresi eklenmelidir.
13. Yazinin elektronik ortamdaki ““.doc” veya “.docx” uzantili kaydi, dergi adresine

elektronik postayla olarak da gonderilmek zorundadir.

14. Yazarlar kendilerine ait haberlesme adreslerini veya diger iletisim bilgilerini
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Adres
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Tel:0216 489 18 88 (3141)
Fax: 0216 489 02 69
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