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Sistein Iceren Yeni Bir Adsorban Sentezi ve Sulu Ortamdan Pb(IT) ve Hg(IT) iyonlarmin
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Synthesis of A New Cysteine Containing Adsorbent and Removal of Pb(IT) and Hg(II) Ions From
Aqueous Media
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Oz

Sulu ortamlardaki agir metal kirliligi canli hayati i¢in ¢ok dnemli sorunlara neden olabilmektedir. Pek ¢ok organik kirleticilere gore sulu
ortamda daha kararli bir yapida bulunabilmeleri ve biyolojik ortamlarda birikebilmeleri ¢evre sagligi agisindan geri doniilemez zararlara
neden olabilmektedir. Gelisen ve artan sanayii iiretimi atik olarak pek ¢ok agir metal olusturmakta ve bunlarin kontrolsiiz desarji temiz su
kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple sulu ortamdan agir metal giderimi tiim canlilar i¢in oldukca énemli bir konudur.

Bu ¢aligmada 3-aminopropilsilika sistein ile modifiye edilerek yeni bir adsorban sentezlendi ve karakterize edildi. Ardindan sentezlenen bu
adsorbanin Pb(II) ve Hg(II) iyonlar1 i¢in adsorpsiyon kapasitesi incelendi. Maksimum adsorpsiyon i¢in en uygun sartlar (temas siiresi, pH)
belirlendi. Sentezlenen adsorbanin Pb(II) ve Hg(II) iyonlar1 i¢in pH=6" da 60 dakikada maksimum adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 12,32 +
0,2 ve 100,6 + 0,2 mg g'! olarak belirlendi.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Sistein, Agir metal, Kursun, Civa

Abstract

The heavy metal pollution in aqueous media can cause very important problems for living life. Compared to many organic pollutants, they
can cause irreversible damages in terms of environmental health because they are more stable in aqueous environment and accumulate in
biological environments. Developing and rising industrial production generates many heavy metals as waste, and their uncontrolled dis-
charge causes a decrease in the clean water resources. Therefore, removal of heavy metals from aqueous environments is a crucial issue
for all living species.

Presently, there is growing interest removing of heavy metal ions by adsorption methods in the use of modified silica gel. Silica gel has
great importance as a solid support. In this work silica gel is chosen for the preparation of modified products because of having a lot of ad-
vantages such as high surface area, high mechanical endurance and thermal stability.

This study consists of two steps. First is modification of 3-aminopropylsilica with cysteine and characterized and second is determination
of adsorption capacity of this adsorbent for Pb (II) and Hg (II) ions and optimum conditions (contact time, pH) for maximum adsorption.
For determining of optimum conditions, adsorption experiments have been carried out at the pH range of 3 — 7 and contact time range of
10 — 120 minutes. The maximum adsorption capacity in 60 minutes at pH 6 for Pb (II) and Hg (II) ions were determined such as 12.32 +
0.2 and 100.6 = 0.2 mg g’!, respectively. The adsorption studies also have been carried out at optimum conditions in synthetic wastewater
and tap water by spiking heavy metal ions. The results showed that foreign ions have not any negative effect on adsorption of Pb(II) but
unfortunately, they have on adsorption of Hg(II) ions. Having such satisfactory adsorption results, cysteine modified 3-aminopropylsilica
is a potential candidate adsorbent for Pb(II) and Hg(II) removal from aqueous media.

Keywords: Adsorption, Cysteine, Heavy metal, Lead, Mercury

Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Sabahattin DENIZ, Tel: 02163365770/1403, e-posta: sdeniz@marmara.edu.tr
Gonderilme/Submitted: :19.02.2018 , Diizenleme/Revised: 25.09.2018, Kabul/Accepted: 26.09.2018


https://orcid.org/0000-0002-8153-2417
https://orcid.org/0000-0001-6216-9643
https://orcid.org/0000-0001-7609-8882

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 195-200

Agir Metal Giderimi

L.GiRiS

Canli yasaminin temel kaynag: siiphesiz ki sudur. Yerki-
remizin yaklasik %70’ inden fazlasinin suyla kapli olmasina
ragmen tatli su kaynaklari oldukga kisitlidir. Su kaynaklari-
nin bilingsiz kullanimi, kullanima uygun su talebindeki ar-
tiglar, yer alt1 ve yer iistii su kalitesinin bozulmasi gibi se-
bepler ¢ok yakin zamanda su kitligina neden olabilecek
sebeplerden sayilabilir [1].

Diinya niifusunun hizli artis1, sanayilesmenin asirt art-
mas1 ancak buna paralel olarak ¢evre bilincinin bu hizda ge-
lismemesi kullanilabilir su kaynaklarint hizla tiiketmekte-
dir. Ozellikle sanayilesmenin hizli artmasi getirdigi pek gok
avantaj yaninda Urettigi atiklar nedeniyle ¢evre ve dolayi-
styla canlilar i¢in 6nemli tehditler olusturmaktadir.

Cesitli sanayii kuruluslarinin tirettigi zararli atiklar1 ge-
nel olarak organik ve anorganik atiklar olarak iki sinifa ayi-
rabiliriz. Bunlardan organik atiklar anorganik atiklara gore
gevre ortaminda daha dayaniksiz olabilmektedir. Ancak
anorganik atiklar 6zellikle sulu ortamlarda uzun zaman bo-
zunmadan kalabilmekte ve birikimlere neden olabilmekte-
dirler. Anorganik atiklar dendiginde ise akla ¢ogunlukla agir
metaller gelmektedir.

Agir metaller i¢in ¢esitli tanimlar yapilabilmektedir. Bu
metallere “agir metal” denmesinin sebebi fiziksel 6zellikleri
bakimindan yogunluklarinin 5 g cm?’ ten daha fazla olma-
laridir. Bu sekilde tanimlanabilecek iglerinde demir, bakir,
kursun, ¢inko, nikel, kobalt, civa, kromun da oldugu 60’ dan
fazla agir metal vardir [2].

Her ne kadar agir metal dendiginde pek cogumuzun ak-
lina sadece zehirli etkileri gelse de aslinda agir metaller biyo-
lojik siirecteki etki derecelerine gore yagamsal ve yasamsal
olmayan olarak iki sinifa ayrilabilirler. Bunlardan demir, ba-
kir, ¢inko, nikel ve selenyum bazi biyokimyasal reaksiyon-
larda kofaktor olarak rol oynamalart sebebiyle organizma
yapisinda belirli diizeylerde bulunmalari gerekmektedir.
Ancak belirli bir derigimin (1-10 ppm) Gistiinde olduklarinda
toksik etki gosterirler. Ancak kursun, civa ve kadmiyum gibi
agir metallerin ¢ok diisiikk derisimleri bile toksik etkiye sa-
hiptir. Agir metallerin insan saglig1 lizerine etkileri psiko-
lojik bozukluklardan baglar deri, sindirim, kardiyovaskiiler,
hormon ve immiin sistem problemlerini de igeren pek ¢ok
fizyolojik probleme sebep olurlarken ve en nihayetinden pek
cok kanser olusumuna da sebep olmaktadirlar [3].

Bazi agir metal tuzlari suda iyi ¢dzliinmeleri nedeniyle
sulu ortamlara kolaylikla karigirlar. Bunlarin pek ¢ogu da
suda renksiz olarak ¢oziindiiklerinden agir metal ile kirlen-
mis sularin kolaylikla fark edilmesi imkansizdir. Cesitli sa-
nayi kuruluslarindan sulu ortamlara karisan agir metal iyon-
lar1 6zellikle deniz, akarsu ve gollerin sedimanlarinda az

196

¢ozlinlir tuzlari halinde ¢okelti olustururlar. Boylelikle suda
¢cOzlinmiis agir metal azaldiginda sedimanlar suya agir metal
iyonlarimi salarlar. Bu durum agir metal kirliliginin ne kadar
tehlikeli olabilecegini gostermektedir. Bu sekilde agir me-
tal iyonlari ile kirlenmig sularda yasayan canlilar, biinyele-
rine agir metalleri alirlar ve agir metaller sucul ortamlarda
en kiiciik canlinin biinyesinden besin zinciri ile diger canli-
nin biinyesine konsantrasyonu artarak gecer ve pek ¢cok can-
l1y1 tehdit ederler.

Tiim bu olumsuzluklar diisiiniildigiinde agir metal gide-
riminin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Sulardan agir me-
tal giderimi i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;
stvi-sivi ekstraksiyon, iyon degisimi, ¢oktiirme, ters 0zmos
ve adsorpsiyondur [4-7]. Bunlar arasinda adsorpsiyon yon-
temi, agir metallerin veya diger kirleticilerin sulu ortamdan
bir kat1 ylizeyine tutturularak ortamdan uzaklastirilmasinda
siklikla kullanilmaktadir [8]. Son yillarda adsorbanlarin ka-
pasitesini arttirmak ve ortamda baska iyonlar da varken se-
¢im metal iyonlarini uzaklastirmak icin secimli adsorpsiyon
¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir [9,10].

Bu calismada; silika esasli mikro partikiillerin sistein ile
modifiye edilerek yeni bir adsorban sentezlenmis ve karak-
terize edilmistir. Sentezlenen bu adsorbanin farkli miktar-
larda Pb(II) ve Hg(Il) iyonu igeren numunelerdeki Pb(II) ve
Hg(IT) iyonlarmin maksimum adsorpsiyonu i¢in optimum
ortam sartlar1 belirlenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Deneylerde; 3-Aminopropil silika jel (40-63 pum, ~1
mmol g'! NH2 igerir) sistein ve sodyum asetat trihidrat Sig-
ma-Aldrich marka, glutaraldehit (%25 sulu ¢ozeltisi), eta-
nol, kursun (II) nitrat, civa (II) nitrat monohidrat Merck,
1000 mg L' 1ik Pb (1I) ve Hg (II) standart ¢dzeltiler Merck
marka kullanilmistir. Deneylerde 18,2 MQ cm™! dirence sa-
hip saf su kullanilmis ve Millipore Milli Q-water purifica-
tion system ultra saf su cihazindan elde edilmistir.

FT-IR o6l¢iimleri Perkin-Elmer marka ATR-FTIR cihazi
ile yapilmistir. Kursun ve civa analizleri i¢in Analytik Jena
marka ZEEnit 700P model alevli atomik absorpsiyon spekt-
rofotometresi kullanilmistir. Tartim islemlerinde Precisa XB
220 A model 0,001g hassasiyete sahip analitik terazi, diisiik
hacimlerdeki ¢ozeltilerin ve ¢oziiciilerin aktarimi i¢in Ep-
pendorf Research Plus marka 100-100puL ve 100-1000uL
otomatik pipetler, pH olgtimleri yapmak i¢in Mettler To-
ledo pH metre ve ¢ozeltilerin karistirilmasinda Heidolph
marka MR 3001 K model manyetik karistirict kullanilmistir.
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Santrifiij islemlerinde ise Hettich marka EBA 21 model
santrifiij cihazi kullanilmisgtir.

2.2. Yontem
Bu ¢alisma iki agamadan olugmaktadir.
+  1lk asamada Pb(II) ve Hg(Il) iyonlar igin spesifik olacag

diistiniilen silika esasli modifiye adsorban sentezlendi ve
yapisi aydinlatildi.

farkli
konsantrasyonlarda Pb(II) ve Hg(II) iyonlar: igeren sulu

« kinci asamada ise sentezlenen adsorbanin
¢ozeltilerle muamele edilerek adsorpsiyon kapasitesi tespit
edildi ve maksimum adsorpsiyon yapacagi optimum sartlar

belirlendi.

2.2.1. Adsorbanin sentezi

2 gram 3-Aminopropil Silika, 60 mL glutaraldehit ¢ozel-
tisine azar azar ve yavasga ilave edildi. Maddeler 750 rpm
karistirma hizinda 2 saat boyunca oda sicakliginda karisti-
rildi. Sonrasinda olusan kahverengimsi kati madde saf su ve
etanol ile yikandi ve 4500 rpm’ de 5 dakika santrifiij edile-
rek ayrildi. Bu yikama islemi 5 defa yapildi. Bu asamadaki
reaksiyon Sekil 1. deki gibidir.
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Sekil 1. 3-Aminopropil Silika ile Glutardialdehitin Reaksiyonu

0,5 gram L-sisteinin bir miktar saf suda ¢oziilmesiyle
ele gegen ¢ozelti, Sekil 1.” deki reaksiyona gore elde edi-
len madde ile karistirildi ve oda sicakliginda 750 rpm’ de
bir gece karigmaya birakildi. Reaksiyon bittikten sonra elde
edilen adsorban madde saf su ve etanol ile yikanarak 4500
rpm’ de 5 dakika santrifiij edildi. Ardindan dekante edile-
rek kat1 madde ayrildi. Ele gegen kati adsorban vakum etii-
viinde 40 °C’ de 3 saat kurutuldu. Bu agamadaki reaksiyon
Sekil 2. deki gibidir.
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Sekil 2. 3-Aminopropilsilika ve Glutaraldehitin Reaksiyon Uriinii

ile L-Sisteinin Reaksiyonu

2.2.1. Adsorpsiyon calismalari

Sentezlenen adsorbanin Pb(I1) ve Hg(II) iyonlari i¢in ad-
sorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢in 0,1 g adsorban farkli
konsantrasyonlarda metal ¢ozeltileri ile, pH 3—7 araligin-
daki tampon ¢ozeltilerde ve 10 — 120 dakika temas siirele-
rinde manyetik karistirict ile karistirtldi. Her bir ¢alismada
adsorban ve ¢ozelti 4500 rpm 5 dakika santrifiijlenerek ay-
rildi. Santrifiij sonrasi ele gecen ¢ozelti PTFE filtre ile siiziil-
diikten sonra ¢ozelti Alevli Atomik Absorpsiyon (AAAS) ile
analiz edildi. Tiim analizler {iger defa tekrar edildi ve sonug-
larin ortalamasi %95 giiven araliginda verildi. Calismamiz-
daki dlglimlerin belirsizlik biitcesi; AAS cihazi, pH metre,
analitik terazi, kantitatif cam 6l¢ti kaplar1 (pipet, balonjoje)
ve manyetik karigtiricidan gelen belirsizliklerin toplamindan
olusmaktadir.

Ill. BULGULAR

3.1. Karakterizasyon

3-aminopropil silikanin sistein ile modifiye edilmesiyle
elde edilen adsorban ve baslangic maddelerinin ATR-FTIR
spektrumlart Sekil 3. de gosterilmistir. Sentezlenen adsor-
bana ait spektrumda 3363 cm'! de ~OH gerilmesine ait pik,
3048 cm! de —~CH, gerilme ait pik, 2550 cm! de —SH geril-
mesine ait pik, 1742 cm™! de sistein molekiiliiniin karboksil
karboniline ait gerilme pik, 1571 cm™' de C=N gerilmesine
ait pik, 1517 cm™! de C=N titresimine ait pik, 1623 cm™! de
—CS gerilmesine ait pik, 1207 cm™'ve 1057 cm™! de —CO ge-
rilmesine ait pik ve 777 cm™! de,=CH gerilmesine ait pikler
gbzlenmistir [11,12].

—3_APS

BT A

Sekil 3. Adsorban ve Baslangic Maddelerinin FTIR spektrumu

3.2. pH Etkisi

Pb(Il) ve Hg(I) iyonlarmin adsorpsiyonuna ortam
pH’ min etkisini incelemek amaciyla pH; 3, 4, 5, 6 ve 7
degerlerinde 100 ppm konsantrasyonlarinda hazirlanan
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¢ozeltilerden 20 ser mL alindi. Bu ¢ozeltilerin {izerine 0,1
gram sentezlenen adsorban madde ilave edildi. Adsorpsiyo-
nun hangi pH degerinde daha etkili oldugunun incelenmesi
amactyla elde edilen karisim 90 dakika manyetik karistiri-
cida karistirildi. Sonuglar Sekil 4.” te gosterilmistir. Buna
gore sistein modifiyeli silika adsorban1 Pb(II) ve Hg(I)
iyonlari icin pH=6" da maksimum adsorpsiyon gézlendi.

120 -
smsmm Hg
100 A Pb
80
~
oy 60 4
E
= 40 4
=4
20 4
. —
0 - -
2 3 4 5 6 7 8
pH
Sekil 4. Pb(II) ve Hg(II) Adsorpsiyonuna pH’ 1n Etkisi
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100 4
80 4
T 60 1
=1
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=4
20
—
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Baslangic metal iyonu konsatrasyonu (mg/L)

Sekil 5. Pb(II) ve Hg(Il) Adsorpsiyonuna baslangic

konsantrasyonun etkisi

3.4. Temas Siiresi

Adsorbanla ¢o6zeltinin temas siiresinin adsorpsi-
yona etkisi incelemek amaciyla; pH=6" da, Pb(Il) i¢in

250 ppm ve Hg(Il) i¢in 750 ppm’ lik ¢ozeltilerle 10 —
120 dakika araliginda manyetik karistiricida karistirila-
rak her bir durum igin analizler yapildi. Sonuglar Sekil
6.’ da gosterildi. Elde edilen sonuglara gore her iki iyon
icin de 60 dakikada maksimum adsorpsiyona ulasildigi
ve adsorpsiyon degerlerinin bu siireden sonra sabit kal-
dig1 gozlendi.

120 4

wem Hg
Pb
100
80
= 60 -
=l
=14
g 40 4
=3
20
—
0 200 400 600 800 1000 1200

Baslangic metal ivonu konsatrasyonu (mg/L)
Sekil 6. Pb(I) ve Hg(II) Adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi

3.5. Yabanci iyonlarin Etkisi

Sulu ortamda bulunabilecek baska iyonlarin adsorp-
siyona etkisini incelemek i¢in hazirlana sentetik atik
suyuna [13] ve musluk suyuna Pb(II) ve Hg(II) iyon-
larindan son konsantrasyonlar: 100 ppm olacak sekilde
ilave edildi ve pH=6" da 60 dakika siire ile adsorbanla
karistirildi. Elde edilen sonuglar Tablo 1.” de gosteril-
mistir.

IV. SONUGC VE TARTISMA

Bu c¢alismada 3-aminopropil silika, sistein ile modi-
fiye edilerek yeni bir adsorban sentezlendi. Sentezlenen
bu adsorbanin yapis1 FTIR ile karakterize edildi. Adsorba-
nin, Pb(Il) ve Hg(II) iyonlart i¢in maksimumu adsorpsiyon
icin gerekli optimum sarlar belirlendi. Elde edilen sonuglar
Tablo 2.” de gosterilmistir.

Tablo 1. Pb(II) ve Hg(II) iyonlarinin farkl: ortamlardaki adsorpsiyonu

Metal Saf Su Sentetik Atik Su Musluk Suyu

iyonu mg g’ mmol g! mg g! mmol g! mgg’! mmol g!
Ph(IT) 12,324 0.2 0,059+ 0,001 142+ 0.1 0,069 0,003 10,75+ 0,04 0,052+ 0,006
Hg(1I) 100,60+ 0,2 0,502+ 0,002 29,34+ 0,07 0,146+ 0,002 53,8+ 0,1 0,268+ 0,002
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Tablo 2. Pb(II) ve Hg(II) iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in optimum

sartlar
Metal Baslangig Teima§ Adsorpsiyon
ivonu pH Konsantrasyonu Siiresi Miktar: (mg.g")
y (mg. L) (dakika) &g
Pb(II) 6 250 60 12,32+0,2
Hg(1I) 6 750 60 100,6 +0,2

Elde edilen sonuglara gore; sentezlenen adsorbanin
Pb(II) ve Hg(II) iyonlari i¢in pH=6" da 60 dakikada maksi-
mum adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 12,32 + 0,2 ve 100,6 +
0,2 mg g! olarak belirlendi.

Sentezlenen adsorban maddenin maksimum adsorpsi-
yon kapasitesi bagka adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri
ile kiyaslanmig ve sonuglar Tablo 3.” te verilmistir. Yapilan
bu calisma farkli ¢alismalar ile kiyaslandiginda adsorpsiyon
kapasitesinin diger ¢alismalara gore nispeten yiiksek oldugu
gorililmektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi degerlen-
dirildiginde bu ¢aligmada sentezlenen adsorbanin benzerle-
rine gore daha avantajli oldugu disiiniilmektedir.

Tablo 3. Sentezlenen Adsorbanin Benzer Diger Adsorbanlarla

Karsilastirilmast

Adsorpsiyon

Sistem Cabsilan pH Kapasitesi Referans
Metal )

(mg. g7)
1,3,4-trithiane Pb(I), Hg(I) 5  9,50-35,5 14
Choline modifiye
silika jel Pb(I), Hg(Il) 7  11,7-60,1 15
B1 vitamini
modifiyeli Pb(Ill), Hg() 5 9,54-394 16
3-aminopropil -8 ? ’
silika jel
P(VIM/AAc/
HEMA) hydrojel Pb(II) 4,5 30,38 17
Sistein ile
modifiye edilmis Bu
ST Pb(Il), Hg(Il) 6  12,32-100,6 Caligma
silika jel
TESEKKUR

Bu cgalisma FEN-C-YLP-110915-0447 numarali proje
kapsaminda Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Pro-
jeleri Birimi (BAPKO) tarafindan desteklenmistir.
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Montaj Hatti Dengelemede Cevrim Siiresinin Minimizasyonu icin
Yeniden Isleme Istasyonunun Kullanimi: Hata Oram ve Istasyon
Pozisyonunun Etkileri

Using Rework Station for Minimizing Cycle Time in Assembly Line Balancing:
Effects of Rework Rate and Station Position
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Oz

Montaj hatlarinda yeniden isleme istasyonlar1 genellikle yalnizca uygun olmayan {iriinlerin yeniden islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu-
nunla birlikte, yeniden isleme istasyonunun yalnizca bu amagla kullanilmasi, 6zellikle montaj hattinda hata oraninin diisiik olmasi du-
rumunda, istasyonda bulunan kaynaklarin kullanim oranimi diisiirmektedir. Bu ¢alismada, yeniden isleme istasyonunun standart bir is
istasyonu olarak kullanilmasini dikkate alarak ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglayan bir karisik-tamsayili programlama modeli 6ne-
rilmektedir. Onerilen model, montaj hattindaki farkli hata oranlarimin yanisira, yeniden isleme istasyonunun sadece montaj hatt1 sonunda
degil, farkli pozisyonlarda konumlandirilmasini da dikkate almaktadir. Modelin performanst, literatiirdeki ¢esitli 6rneklemler tizerinde test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatt: Dengeleme, Yeniden Isleme Istasyonu, Tamsayili Programlama, Cevrim Siiresi Minimizasyonu

Abstract

This paper includes five sections as (i) Introduction, (ii) Literature Review, (iii) Material and Method, (iv) Findings and (v) Discussion
and Conclusion. In the first section (Introduction), a brief introduction to assembly lines and assembly line balancing is presented and the
outline of the paper is summarized. The second section (Literature Review) presents some related studies from the literature. Material and
Method section makes the problem definition and describes the proposed mixed-integer programming model. Following section (Findings)
presents the implementation results where some example problems from the literature are solved using the proposed mixed-integer pro-
gramming model. In the last section (Discussion and Conclusion), concluding remarks are presented.

In assembly lines, rework stations are generally used only for reprocessing of defective products. However, the use of the rework station
only for such reprocessing operations reduces the utilizations of the resources available in the station, especially if the defect rate of the as-
sembly line is low. It is noted that the idea of using rework stations for performing standard tasks gets attention in such assembly lines with
relatively low defect rates to minimize cycle times and use available resources more efficiently. In this paper, we propose a mixed-integer
programming model to minimize the cycle time of an assembly line where the rework station is also used for performing standard tasks in
addition to reprocessing operations of defective products. Using the proposed model, we take into account different rework station posi-
tions rather than just positioning the rework station at the end of the assembly line as well as different defect rates. Additionally, it is also
possible to penalize the rework station standard task assignments with the proposed mixed-integer programming model using a model pa-
rameter to restrict the number of the standard tasks assigned to the rework station.

A numerical example is presented for illustration using a sample dataset (Jackson dataset) from the literature with 11 tasks and 3 stations. Con-
sideration of the rework station for performing standard tasks then increases the total number of stations to four (i.e., 3 standard stations + 1 re-
work station) in the numerical example. We present the solution details for the numerical example by representing all task assignments to the
standard stations as well as the rework station. We also consider different rework station positions and rework rates as well as two cases where
it is allowed to assign standard tasks to the rework station without any restriction and it is penalized (restricted) to make such assignments,
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respectively, using the corresponding model parameter. For the con-
venience of the reader, original problem solution is also provided.

In addition to the Jackson dataset, we also test the performance of the
proposed mixed-integer programming model using two other sample
datasets (Mitchells and Heskiaoff datasets) with 21 and 28 tasks, re-
spectively, accessible at “http://assembly-line-balancing.mansci.de”.
In computational experiments, all problems are solved to optimality
for two different number-of-stations combinations (3 and 4 stations
for the Jackson dataset, 3 and 5 stations for the Mitchells dataset and
4 and 5 for the Heskiaoff dataset) with three different rework sta-
tion positions (as the last three station positions for the correspond-
ing dataset) and rework rates (rework rates of 0%, 25% and 50%)
are considered. Maximal Software Mathematical Programming Lan-
guage (MPL) with Gurobi Optimizer is used for performing the com-
putational experiments. We present the results (i.e., cycle time and
computer solution time) for each dataset with a particular number of
stations and its modified version with an additional station (i.e., re-
work station) in the corresponding datasets. We analyze the effects
of different rework station positions and defect rates on the solu-
tions. It is noted that the datasets considered in this study are solved
to optimality in reasonable time periods since the maximum of com-
puter solution times is 0.04 seconds observed for the Heskiaoff data-
set as the largest dataset considered in this study. It is also noted that
the proposed mixed-integer programming model can be used for as-
signing standard tasks to the rework station of an assembly line if
it is extended to consider additional constraints about some practi-
cal issues in real-life problems such as human factors (ergonomics)
or technical restrictions. On the other hand, recent technological de-
velopments (i.e., smart factories etc.) might make it easier to deal
with such issues in real-life assembly lines of the near future. In fu-
ture studies, the proposed mixed-integer programming model can be
extended to include such real-life characteristics. Additionally, al-
though the optimal solutions of the assembly line balancing prob-
lems of the sample datasets considered in this study can be obtained
in reasonable time periods using a personal computer, considering
larger problem instances might require more computational power or
the development of some heuristics or meta-heuristics.

Keywords: Assembly Line Balancing, Rework Station, Integer
Programming, Cycle Time Minimization

I. GiRiS

Cesitli amaglara gore (¢evrim siiresinin, istasyon sayisi-
nin minimizasyonu vb.) montaj hatlarinda gercgeklestirilen
hat dengeleme ¢aligmalar1 genel olarak Montaj Hatt1 Denge-
leme (MHD) ve bu ¢alismalara karsilik gelen problemler de
MHD problemleri olarak adlandirilmaktadir.

Montaj hatlarinda ardisik is istasyonlarinda sirastyla iglem
goren is pargasi son istasyondan nihai liriin olarak ¢ikmaktadir.
Genel olarak, son istasyonda gerceklestirilmesi gereken gorev-
ler tamamlandiktan sonra, ayrica {iriin ile ilgili gerekli goriilen
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kalite kontrol iglemleri de yapilmaktadir. S6z konusu kalite
kontrol islemleri sonucunda, iiriin 6nceden belirlenen 6zellik-
leri tagimryor ise (iiriin hatali ise) bazen hatanin meydana gel-
digi is istasyonuna, bazen de montaj hattindan bagimsiz olarak
calisan bir Yeniden Isleme (Y1) istasyonuna génderilerek, ge-
rekli hata giderme calismalar gerceklestirilmektedir [1]. YT is-
tasyonunun yalnizca hatali tirtinlerin hata giderme islemleri igin
kullanilmasi, 6zellikle montaj hattindaki hata oraninin diisiik
olmasi1 durumunda, bu istasyonda bulunan is giicii, makine-tec-
hizat vb. kaynaklarin etkin bir bigimde kullanilamamasina ne-
den olmaktadir. Bu calismada, yeniden isleme istasyonunun
standart bir i§ istasyonu olarak kullanilmasini dikkate alarak
¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglayan bir karigik-tamsa-
yilt programlama modeli dnerilmektedir.

Y1 istasyonu genellikle montaj hattiin sonuna konum-
landirilmakla birlikte, bu ¢calismada ele alindig1 sekilde stan-
dart bir is istasyonu olarak kullanilmasi durumunda, YT is-
tasyonuna atanacak gorev sayist Oncelik iligkileri nedeniyle
istasyon pozisyonuna bagli olarak degiskenlik gosterebile-
ceginden, Y1 istasyonunun hangi pozisyonda konumlandiril-
di1g1 da 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, Y1 istasyonunun
son ii¢ istasyon pozisyonunda konumlandirilmasi ele alina-
rak ¢oziime olan etkileri incelenmistir. Buna ek olarak, on-
celikli olarak hata giderme islemleri i¢in tasarlanmis olan Y1
istasyonuna atanabilecek olan gérevlerin sayisi, montaj hatti
hata oranina bagli olarak da degiskenlik gostereceginden, li¢
farkli hata orani i¢in elde edilen ¢ozlimler analiz edilmistir.

Il. LITERATUR iNCELEMESI

Literatiirde montaj hatlarinin dengelenmesi kavramu ilk
kez 1954 yilinda Bryton tarafindan dikkate alinmistir [2].
Montaj hatt1 dengeleme probleminin tanimini ise Salveson
1955 yilinda yapmustir [3]. MHD problemlerinin siniflandi-
rilmast ile ilgili ¢esitli kaynaklarda farkli siniflandirmalara
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, Ghosh ve Gagnon [4] tara-
findan yapilan bir ¢alismada MHD problemleri Sekil 1°deki
gibi siniflandirtlmistir.

Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemleri

Tek Modelli Cok/Karisik Modelli

|Deterministik| | Stokastik | |Deterministik| | Stokastik |
Basit Durum Basit Durum Basit Durum Basit Durum
(BMHDP) (BMHDP) (BMHDP) (BMHDP)
Genel Durum Genel Durum Genel Durum Genel Durum
(GMHDP) (GMHDP) (GMHDP) (GMHDP)

Sekil 1. MHD problemlerinin siiflandirilmasi [4]
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Bu smiflandirmaya gére MHD problemleri tek modelli
ve ¢ok/karigik modelli olmak tiizere iki siniftan olugmakta-
dir. Tek modelli montaj hatlarinda tek tip tiriin modeli iire-
tilirken ¢ok/karisik modelli montaj hatlarinda birden fazla
tipte iiriin {iretilmesi s6z konusudur. Ote yandan, gorev siire-
lerine bagli olarak da deterministik ve stokastik gorev siireli
montaj hatlar1 olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu si-
niflandirmanin 6tesinde, MHD problemindeki en temel un-
surlarin dikkate alindig1 montaj hatti dengeleme problemleri
Basit Montaj Hattt Dengeleme Problemleri (BMHDP) ola-
rak adlandirilmaktadir. BMHDP ig¢in ¢esitli varsayimlar kul-
lanilmaktadir [5].

Tiim girdi parametreleri belirlidir.

Bir gorev birden fazla istasyona bdliinemez.

Teknolojik ve organizasyonel kisitlardan dolay1 gorevler
keyfi bir sirayla gerceklestirilemez.

Tiim gorevler yapilmalidir.

Tim istasyonlar tiim gorevleri gerceklestirebilecek ekipman
ve donanima sahiptir.

Her gorev herhangi bir istasyonda yapilabilir.

Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak
sekilde seri olarak diizenlenmis olmalidir.

Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir (BMHDP-1 igin).
Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir (BMHDP-2 igin).

BMHDP ile ilgili belirlenmis olan varsayimlar gergek
diinya montaj hatt1 sistemlerine gore oldukca kisitlayict ol-
maktadir. Bu nedenle, son zamanlarda alan kisitlari, bol-
gesel kisitlar, paralel istasyon ve paralel gorev gibi ¢esitli
ek kisitlar ve problem ozellikleri iceren daha genellestiril-
mis montaj hattt dengeleme problemlerini (GMHDP) ta-
nimlama, formiile etme ve ¢6zme yoniindeki ¢aligmalar art-
mistir [6]. BMHDP ve GMHDP ile ilgili olarak kapsamli
calismalar arasinda Scholl ve Becker [7], Becker ve Scholl
[6] tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar sayilabilir.

BMHDP amag fonksiyonuna bagli olarak ¢esitli sinif-
lara ayrilmaktadir. Bunlar BMHDP-1, BMHDP-2, BMH-
DP-E ve BMHDP-F’dir. BMHDP-1 (Tip-1 MHD problemi)
ve BMHDP-2 (Tip-2 MHD problemi) ikili bir iliskiye sahip-
tir; BMHDP-1 verilen sabit ¢cevrim siiresi i¢in istasyon say1-
sin1 minimize ederken, digeri ise verilen sabit istasyon sayisi
i¢in ¢evrim siiresini minimize etmektedir. BMHDP-1 aras-
tirmacilar i¢in popiiler bir arastirma alani olmasina ragmen,
BMHDP-2 daha az ¢alisilmistir [8]. BMHDP-E, hat etkin-
ligi maksimize etmeye ve bosta kalma siiresini minimize et-
meye, bagka bir ifadeyle, is istasyonlarinin sayisini ve ¢ev-
rim siiresini minimize etmeye ¢alismaktadir [9]. BMHDP-F
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istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresinin belirli bir kombinasyonu
icin uygun bir hat dengesi saglamay1 amaglamaktadir [7].
Bu calismada dikkate alinan problem Tip 2 MHD problemi
sinifina girmektedir.

MHD problemleri ile ilgili bir diger siniflandirmada Se-
kil 2°de verilmistir [10]. Bu siiflandirmaya gére, MHD
problemleri, tek-¢ok/karisik modelli ve deterministik-sto-
kastik gorev siireli MHD problemleri olmak tizere iki ayri
siniftan olusmaktadir. Onceki smiflandirmadan farkli ola-
rak bu siniflandirmada, montaj hatlar1 hattin yerlesimine
gore diiz ve U tip hatlar olarak iki siifta incelenmektedir.
Diiz montaj hatlar1 birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan
olusmaktadir [11]. Bu tip montaj hatlar1 is akisinin daha hizli
olmasi, konveyor sistemlerinin daha kolay uygulanabilirligi
acisindan siklikla tercih edilmektedir. U tipi montaj hatla-
rinda hem giris hem de ¢ikis ayni konumdadir. Bu hatlarda
iki kaynagin arasina yerlestirilen is¢ilerin birinden digerine
yiiriimesine izin verilmektedir. Bu nedenle ayni ¢evrim sii-
resince burada ¢alisan is¢iler iki veya daha fazla is parcasi
tizerinde galisabilirler. Son yillarda, tam zamaninda tiretim
sistemlerinin bir sonucu olarak U-tipi hatlar daha yaygin bi-
¢imde kullanilmaya baslanmistir [11]. Yapilan siniflandir-
malarda genellikle diiz hatlar ve U tipi hatlar kullanilsa da
bu tip hatlarin yanisira montaj hatlarinda paralel hatlar [12]
ve ¢ift yonlii hatlar [13] olmak iizere ¢esitli hat yapilart da
kullanilmaktadir.

Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemleri

Tek Modelli Cok/Karisik Modelli

|Deterministik| | Stokastik | |Deterministik| | Stokastik |
iz Hatlar

|:D |:: |—_:Dﬁz Hatlar |::
U Tipi Hatlar U Tipi Hatlar

Sekil 2. MHD problemlerinin simiflandirilmasi [10]

Diiz Hatlar Diiz Hatlar

U Tipi Hatlar U Tipi Hatlar

MHD problemlerinin ¢dziim yontemleri, kesin ¢6ziim ve
yaklasik ¢6ziim veren yontemler olmak tizere siniflandirila-
bilir. Kesin ¢oziim veren yontemler tamsayili programlama
[14] dal sinir algoritmasi [15], dinamik programlama [16]
ve hedef programlama [17] gibi yontemlerden olusmakta-
dir. Yaklasik ¢oziim veren yontemler kesin ¢éziim veren
yontemlerin aksine optimalligi garanti etmemekle birlikte,
daha kisa siirede iyi ¢oziimler sunabilmeleri nedeniyle ter-
cih edilebilmektedir. Yaklasik ¢6ziim veren yontemler sezgi-
sel ve meta-sezgisel yaklasimlari igerir. Sezgisel yaklagimlar
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belirli bir problemin ¢éziimiinde kullanilirlar. Diger yandan,
¢ok sayida cesitli meta-sezgisel yaklasimlar ¢ok farkli tipte
optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir [18]. MHD
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan kesin ¢6ziim ve yak-
lasik ¢6ziim veren yontemlerin kapsamli bir incelemesi
Boysen ve ark. [19] tarafindan verilmistir.

Bu calismada ele alinan tek modelli deterministik BM-
HDP’nin ¢6ziimi i¢in literatiirde ¢ok sayida yaklagim 6ne-
rilmistir. Deckro ve Rangachari [20] ¢alismalarinda istasyon
sayisini minimize etmek amaciyla bir hedef programlama
modeli gelistirmiglerdir. Kilincci ve Bayhan [21] tarafin-
dan yapilan ¢calismada BMHDP-1 problemi ele alinmis, be-
lirli bir ¢evrim siiresi igin istasyon sayisini minimize etmek
amaglanmistir. Yapilan ¢alismada etkinlestirilmis aramalar
icin bir Petri net yaklagimi onerilmistir. Rubinovitz ve Le-
vitin [22] deterministik gorev siireli tek modelli MHD prob-
lemi igin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Kim ve
ark. [23], BMHDP’ nin ¢6ziimii i¢in ¢esitli amacglarin dik-
kate alindig1 bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Suwan-
narongsri ve Puangdownreong [24] tarafindan gergeklestiri-
len ¢alismada, tek modelli MHD problemi i¢in tabu arama
ve kismi rastgele permiitasyon teknigi kullanilarak yeni bir
hibrit yontem gelistirilmistir. Tapkan ve ark. [25] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise istasyon sayisini minimize et-
mek amaciyla bir tamsayili programlama modeli formiile
edilmis, ancak problemin karmasikligindan dolay1 ar1 algo-
ritmast ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Bay-
kasoglu ve Dereli [26], deterministik gorev siireli ¢ift tarafli
MHD probleminin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi tabanli bir
algoritma gelistirmislerdir. Baykasoglu [27] tarafindan yapi-
lan bir diger caligmada ise, basit ve U-tipi MHD problemleri
icin “diizglinliik indeksi” ve “hat performansini” maksimize
etmek (veya istasyon sayisini minimize etmek) amaglanmis,
bu amag¢ dogrultusunda tavlama benzetimi tabanli bir algo-
ritma geligtirilmistir.

Bir montaj hattinin yalnizca gorev siirelerini dikkate ala-
rak dengelenmesi, bazi operatdrlerin fiziksel olarak asir1 is
yiikiine maruz kalmasina neden olabilir [28]. Ergonomi ve
is saghgr alaninda yapilan ¢aligmalar asirt is yiikiiniin igle
ilgili yaralanmalarin ana nedenlerinden biri oldugunu gos-
termistir. Ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj
hatlar, ¢alisanlar tizerinde kalict hasarlara neden olabilmek-
tedir. Bu nedenle hat dengeleme ¢alismalar1 yapilirken ergo-
nomik risk faktorlerinin de dikkate alinmasi oldukg¢a 6nem-
lidir [29].

MHD problemlerinde ergonomik faktorlerin dikkate
alindigr calismalar oldukg¢a sinirhidir. Giiner ve Hasgiil
[30] tarafindan yapilan ¢alismada ergonomik faktorler ige-
ren yeni bir tam sayili programlama modeli Onerilmistir.
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Barathwaj ve ark. [31] calismalarinda istasyon sayist ve
her istasyondaki gergeklestirilen is ylikil igerigini azaltmayi
amaclamaktadirlar.

Bu calismada, Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu
olarak kullanilmasini dikkate alarak ¢evrim siiresini mini-
mize etmeyi amaglayan bir karisik-tamsayili programlama
modeli dnerilmektedir. Onerilen model ile gorevler arasin-
daki oncelik iligkilerine bagl olarak Y1 istasyonunun farkli
pozisyonlarda konumlandirilmasinin ve montaj hattindaki
hata oranimin ¢6ziime olan etkileri incelenmistir. Buna ek
olarak, Y1 istasyonuna atanabilecek islerin sayisini1 sinirlan-
dirmak i¢in kullanilan ceza katsayisi ile bu istasyonunda ¢a-
lisan kisilerin maruz kalabilecegi ergonomik risk unsurla-
rmin (Y1 istasyonunda standart olmayan islerin yapilmasi
nedeniyle daha fazla yorulma vb.) da model dahil edilmesi
saglanmaya calisilmistir.

III. MATERYAL VE METOT

Bu calismada deterministik gorev siireli tek modelli diiz
montaj hatt1 ile ilgili hat dengeleme problemi ele alinmis-
tir. Seri tiretim montaj hatlarinda farkli islem stirelerine sa-
hip operasyonlar bir araya gelerek istasyonlar1 olusturmakta
ve istasyonlarda belirlenen siraya gore iglem goren is parca-
lart son istasyondan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Son istasyon-
dan ¢ikan iiriin belirlenen tanimlara uygun degil ise bagka
bir ifadeyle hatali {iriin ise Yeniden Isleme (YT) istasyonuna
gonderilerek bu istasyonda gerekli olan denetleyici ve dii-
zenleyici iglemler gerceklestirilir.

Y1 istasyonunun galismasi montaj hattindaki hata ora-
nina gore degiskenlik gostermektedir. Hata oran1 diisiik ol-
dugu durumda bu istasyonda bulunan kaynaklar daha az
kullanilmaktadir bu durumda burada bulunan kaynaklarin
verimli sekilde kullanilmamasina neden olmaktadir. Calis-
mada ii¢ farklr hata oran1 dikkate alinmigtir.

Montaj hattindaki 6ncelik iligkileri gérevlerin yapilis si-
rasini etkilediginden, YI istasyonun atanabilecek gérevle-
rin sayis1 Y1 istasyonunun bulundugu pozisyona bagl ola-
rak degisebilmekte ve bu durumda ¢evrim siiresini etkileme
potansiyeli bulundurmaktadir. Bu nedenle Y1 istasyonunun
bulundugu pozisyon degistirilerek, en uygun pozisyonda ol-
masini saglamak ¢evrim siiresini minimize etmek agisindan
dnem kazanabilir. Calismada YT istasyonunun son {i¢ istas-
yona ait pozisyonlarda bulundugu durumlar dikkate alin-
mustir. Bu dogrultuda Y1 istasyonunun bulundugu pozisyona
gore ii¢ farklr alternatif tasarim olusturulmaktadir. Y1 istas-
yonunun son istasyon ($ekil 3) ve sondan onceki istasyon
(Sekil 4) pozisyonlarinda bulundugu durum i¢in olusturulan
tasarimlar verilmektedir.
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Sekil 3. YI Istasyonunun (YiI) son istasyon pozisyonunda

bulunmasi

Sekil 3’de YI istasyonu (n + 1). istasyon pozisyonun-
dadir. Burada Y1 istasyonu sadece kalite kontrol sonucunda
c¢ikan hatali iirlinlerin diizenlendigi bir istasyon olarak de-
gil, ayn1 zamanda n. istasyondan gelen is pargasini isleyen
bir istasyon ((n + 1). istasyon) olarak da gorev yapmakta-
dir. Sekil 4’te Y1 istasyonu #. istasyon pozisyonundadir, son
istasyondan gelen hatali tirlinlere ek olarak, bir dnceki istas-
yondan ((n — 1). istasyon) gelen is parcasinin da islendigi
standart bir istasyon olarak da gdrev yapmaktadir. Benzer
sekilde, YT istasyonu (m — 1). istasyon pozisyonunda ol-
dugunda, diger durumlarda oldugu gibi son istasyondan ((
n + 1). istasyon) gelen hatali tirtinlere ek olarak, bir 6nceki
istasyondan ((n — 2). istasyon) gelen is parcasinin da islen-
digi standart bir istasyon olarak da gérev yapmaktadir.

istasyon

n
(ii)

standart riinler

hat
sonu

istasyon
n+1

istasyon
n-1

hatali iiriinle

Sekil 4. Y1 Istasyonunun (YiI) son istasyon éncesi pozisyonda

bulunmasi

YI istasyonunun daha énceki istasyonlarin bulundugu
pozisyonlara alinmasi da miimkiin olabilir. Bununla birlikte
Y1 istasyonunun &ncelikli gorevinin hatal iiriinlerin yeni-
den islenmesi oldugu disiiniildiigiinde, bu istasyonun son
istasyon pozisyonundan fiziksel olarak uzaklagmasi, yeni-
den igleme gerektiren parcalarin tasima mesafelerinin ve sii-
relerinin artmasia neden olmaktadir. Ote yandan, Y1 istas-
yonu son istasyon pozisyonunda yer almasi yerine, verilen
alternatif tasarimlarda oldugu gibi son istasyon yakinlarin-
daki pozisyonlarda bulunmasi durumunda, oncelik iligkileri
kisitlarina bagl olarak Y1 istasyonuna atanabilecek potan-
siyel gorevlerin sayisi degisebilmektedir. Bununla birlikte,
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Y1 istasyon pozisyonu ilk istasyona dogru yaklastiginda, ye-
niden isleme gerektiren iiriinlerin tagima siire ve mesafeleri
artarken, Y1 istasyon pozisyonu son istasyona dogru yaklas-
tiginda ise yeniden isleme gerektiren iriinlerin tagima siire
ve mesafelerinin azalmasi s6z konusudur. Dolayistyla, Y1 is-
tasyonunun optimal pozisyonu biitiin bu unsurlarin (tagima
siire ve mesafeleri, dncelik iliskileri kisitlarina bagli olarak
Y1 istasyonuna atanabilecek gorevlerin sayisi) birlikte dik-
kate alinmasiyla belirlenebilir.

Bu calismada, Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu
olarak kullanilmas1 durumunda ¢evrim siiresini minimize et-
mek i¢in bir karisik-tamsayili programlama modeli dneril-
mektedir. Model detaylar1 asagida verilmektedir.

Indisler, Parametreler ve Degiskenler;

i Gorevler

j is istasyonlari

m  gorev sayisi

n  standart is istasyonu sayist

» Yl istasyonu pozisyonu

5 hata orani katsayisi

£ i.gorevin islem siiresi

® YI istasyonuna atanabilecek islerin sayisin
sinirlandirmak i¢in kullanilan ceza katsayisi

_ igorevi k gorevinin onciilii ise 1, degilse 0 degerini

P alan oncelik iliskisi matrisi elemanlar:

-  cevrim siiresi degiskeni

3 i gorevi j istasyonuna atanmigsa 1, diger durumlarda

0 degerini alan karar degiskenleri

Amag Fonksiyonu;

minz = ¢ (1)
Kisitlar;

n+i
Z x; =1, Vi ()
j=1
n+i n+i (3)
Zixq = ZII.‘JJ Vi kipy =1
i=1 i=t
i “4)
Z ti.ri_i- 5 Q. v_.l'
i=1

= (5)
gt (Z ti_r._-j-) = c. j=r

i=1
x; {01}, Wij (6)
c=0 (7)
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Modelin amag fonksiyonu (Denklem 1) ¢evrim siiresini
minimize etmektedir. Denklem 2 ile verilen kisit gorevlerin
istasyonlara atanmasini, Denklem 3 ile verilen kisit da go-
revler arasindaki oncelik iliskilerini dikkate alinmasini sag-
lamaktadir. Denklem 4 bir istasyona atanan gdrevlerin is-
lem siirelerinin toplamini ¢evrim stiresi ile sinirlandirirken,
Denklem 5 ile montaj hattindaki hata oranina bagh olarak
Y1 istasyonuna atanabilecek olan gérevler smirlandiriimak-
tadir. Denklemde bulunan £ hata orani katsayisi ile YI is-
tasyonuna atanan gorevlerin toplam islem siiresinin belirli
bir oraninin hata giderme islemleri icin kullanilmasiyla, Y1
istasyonuna atanan gorevlerin islem siirelerinin toplaminin
¢evrim siiresini agsmamasi saglanmaktadir. Bu denklemde
bulunan ¥ parametresi Y1 istasyonuna atanabilecek islerin
sayisini sinirlandirmak i¢in kullanilan bir ceza katsayisi ola-
rak tanimlanmis olup, bu sekilde Y1 istasyonunda calisan ki-
silerin maruz kalabilecegi ergonomik risk unsurlarmin (Y1
istasyonunda standart olmayan islerin yapilmasi nedeniyle
daha fazla yorulma vb.) da modele dahil edilmesi amaglan-
maktadir. Denklem 6 ve 7 degisken tanimlarimi ifade etmek-
tedir.

IV. BULGULAR

Bu calismada Jackson, Mitchells ve Heskiaoff test prob-
lemleri kullanilmistir. S6z konusu test problemlerine http://
assembly-line-balancing.mansci.de adresinden erisilebilir.
Onerilen yontemin ¢alismasi detayli olarak 11 gorevden olu-
san Jackson test problemi iizerinde gosterilmistir. Jackson 6r-
neklemi igin iglem siireleri ve gorevlerin oncelik iliskilerini
gosteren bir ag yapist (Oncelik iligkisi diyagrami) Sekil 5’te
verilmistir. Bu ag yapisinda diigiimler gorevleri, baglantilar
da gorevler arasindaki 6ncelik iligkilerini géstermektedir.

—~ — —

Ve Y . 77N P \ Ve \
[ 16) > 2(2) —>»{ 6(2) —>{ 8(6) —>{10(5) |
N N . N o/
TN 7N VA
[ 73) —»{ 9(5) —>»(11(4) |
N N N

Sekil 5. Jackson drneklemi i¢in dncelik iliskisi diyagrami ve islem

siireleri

Onerilen modelde YT istasyonu hatali iiriinlerin yeni-
den islendigi bir istasyon olarak kullanilmasinin yanisira

206

standart bir ig istasyonu olarak kullanilmaktadir. Bu ne-
denle, YT istasyonunun ne oranda hatali iiriinler igin kulla-
nildig1 ¢evrim siiresini etkileyen bir faktdrdiir. Montaj hat-
tindaki hata oranmin diisiik seviyede olmasi durumunda Y1
istasyonunun kullanim orani diisiik olacagindan, bu istas-
yona atanabilecek gorevlerin sayisi (diger istasyonlarda ya-
pilabilecek olan diger gorevler) artmaktadir. Bu nedenle, bu
istasyona daha fazla gorev atamasi gergeklestirilebilir. An-
cak hata oram yiiksek oldugunda ise Y1 istasyonu gogun-
lukla hatali {iriinlerin islenmesi i¢in kullanilacagindan, Y1
istasyonuna daha az sayida gorev atamasi yapilabilir. Hata
oraninin ¢dzliime olan etkisini gosterebilmek i¢in model %0
(8 = 1.00), %25 (8 = L.23), %50 (§ = 1.50) olmak iizere
ti¢ farkli hata orani igin ¢oziilmistiir. Jackson 6rneklemi
ve diger test problemlerinin ¢dziimleri Intel (R) Core™ i7-
7500 CPU 2.70GHz 2.90GHz donanim 6zellikleri olan kisi-
sel bir bilgisayarda, Mathematical Programming Language
(MPL) ortaminda GUROBI ¢6ziiciisii kullanilarak gercek-
lestirilmistir.

Montaj hattindaki hata orania ek olarak, Y1 istasyonu-
nun pozisyon degisiminin ¢dziime olan etkileri incelenmis-
tir. Yaklagimin gésterimi i¢in kullanilan Jackson 6rneklemi,
montaj hattinda 3 istasyon olan durum goz Oniine alinarak
¢Oziilmiistiir. Gorevler arasindaki oncelik iliskileri, gorevle-
rin yapilis sirasini etkilediginden, Y1 istasyonu pozisyonuna
gbre gevrim siiresi degisebilmektedir. Bu nedenle, Y1 istas-
yonunun pozisyonunun degistirilmesinin ¢dztiim tizerindeki
etkisini gostermek amaci ile farkli Y1 istasyonu pozisyonlari
dikkate alinmistir. Buna ek olarak Jackson drneklemi, Y1 is-
tasyonuna atanabilecek olan gorevlerin sayisini siirlandir-
mak i¢in kullanilan ¥ ceza katsayis1 ¥ = 1 ve ¥ = 2 olarak
alinarak iki farkli ¥ degerinin etkileri incelenmistir.

Y1 istasyonu pozisyonu son 3 istasyona karsilik gelecek
sekilde degistirilerek ¢oziimler elde edilmistir. Bu nedenle,
orneklemin 3 istasyon iceren versiyonu dikkate alindigindan
(Yl istasyonu ile birlikte toplam olarak 4 istasyon), Y1 istas-
yonunun, 2, 3 ve 4. istasyon pozisyonlarinda olmak tizere
li¢ farkli durumu i¢in model ¢oziilmiistiir. Hata oranin %25
(8 = 1.25) ve ¥ = 1 olan durum ii¢ farkli Y1 istasyonu po-
zisyon i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6-a, Sekil 6-b ve Sekil
6-c’de gosterilmistir.

Sekil 6-a’da YI istasyonunun 4. istasyon pozisyonunda
(son istasyon) oldugu durumdaki ¢oziimii gostermektedir.
Y1 istasyonunun sondan bir &nceki istasyon (3. istasyon) po-
zisyonunda olmasi durumunda elde edilen ¢oziim ise Sekil
6-b’de goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 6-c’de Y1 istas-
yonunun 2. istasyon pozisyonunda oldugu durum verilmis-
tir. Y1 istasyonu 2. istasyon pozisyonunda oldugunda (Se-
kil 6-c) ¢evrim siliresinin 12,5 zaman birimi oldugu ve bu
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istasyona, ii¢ gorevin atandig1 goriilmektedir. Y1 istasyonu
3. istasyon pozisyonunda oldugu durumda (Sekil 6-b), YT is-
tasyonuna sadece bir gorev atandig1 ve ¢evrim siiresinin ise
13 zaman birimi oldugu gériilmektedir. Y1 istasyonunun son
istasyon olmasi durumunda (Sekil 6-a) ise ¢evrim siiresinin
yine 13 zaman birimi oldugu, bununla birlikte bu istasyona
iki gorev atandigi goriilmektedir.

Sekil 7-a, Sekil 7-b ve Sekil 7-c¢ de hata orant %25 (
£ =1.253) ve ¥ = 2 olan durum dikkate alinarak ti¢ farkli
Y1 istasyonu pozisyonu igin elde edilen sonuglar veril-
mistir. Sekil 7-a’da Y1 istasyonunun 4. istasyon pozisyo-
nunda (son istasyon) oldugu durum, Sekil 7-b’de YT istas-
yonunun 3. istasyon pozisyonunda oldugu durum ve Sekil
7-c’de Y1 istasyonunun 2. istasyon pozisyonunda oldugu
durum igin elde edilen sonuglar verilmistir. Y1 istasyonu
2. istasyon pozisyonunda oldugunda ¢evrim siiresinin 13
zaman birimi oldugu ve Y1 istasyonuna sadece bir gorev

atandig1 goriilmektedir. Y1 istasyonu 3. istasyon pozisyo-
nunda oldugu durumda ¢evrim siiresinin ¥ = 1 olan du-
rumdaki cevrim siiresiyle esit oldugu ancak YI istasyo-
nuna atanan gorevlerin sayisinda artti§i goriilmektedir.
Y1 istasyonu 4. istasyon pozisyonunda oldugu durumda
¢evrim siiresinin 14,04 zaman birimi oldugu ve ¥ =1
olan durum ile kiyaslandiginda ise ¢evrim siiresinin art-
t1g1 goriilmektedir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi, Y1 istasyonunun bu-
lundugu pozisyona gore ¢evrim siiresi ve istasyonlara atanan
gorevlerde degisiklikler olabilmektedir. Buna ek olarak Yi
istasyonuna atanan gdrevlerin sayisi Oncelik iligkilerine ve
¥ degerine bagli olarak da degiskenlik gdsterebilmektedir.

Farkl1 Y1 istasyonu pozisyonlarina ek olarak, ii¢ farkli
hata orant ve iki farkli ¥ degeri i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 1 (¥ = 1 olan durum) ile Tablo 2’de (¥ = 2 olan du-
rum) verilmektedir.

14 14 14
£ - 5l il ZE - 3| 14 11 :E 2| M
£ 10 " i = 10 I £ 10 o T R
E8 o = o R o I s Pl WA
E 6 |4 F”1 E 6 4 e E 6 |
© . © Ly © 2)
] N | M
PO I U I PY I vt 14 o] s ol B e R
3 2 FO' 3 2 el ] 3 2 By 7
? 0 ! 0 15 "0
1 2 3 4 1 3 - 1 2 3 4
istasyon istasyon istasyon
a. b. c.
Sekil 6. Hata oraninin %25 oldugu durumda ve y = 1 i¢in YT istasyonunun (a) 4. istasyon, (b) 3. istasyon ve (c) 2. istasyon
pozisyonunda oldugu durumdaki gérev atamalari
16 14 B _
=14 = 12 [] [] — E 12
E mw = = 1]
'_E 12 5 . Vi = 10 3 [Lq ,_Tl h1 = 10 3 - [La |
c 10 _ c g 4 H AL c s H oW 4
g8 H H 2 2 = = 2| H
E 2 5l 1y E 6 g E e o o1 9
B s - Ny N s, R
@ 4 1 A ] 1 I4I . T 1 I4I 7
=22 | 9 = 2 E I i 7 2 2 I I = |
0 6 "0 L 0 L1 18l I5
1 2 3 4 1 3 4 1 2 3 4
istasyon istasyon istasyon
a. b. c.

Sekil 7. Hata oraninin %25 oldugu durumda ve y = 2 i¢in Y1 istasyonunun (a) 4. istasyon, (b) 3. istasyon ve (c) 2. istasyon
pozisyonunda oldugu durumdaki gérev atamalart
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Tablo 1. Jackson 6rneklemi 3 istasyonlu versiyon i¢in ¢dziim sonuglart (y = 1)

. HE |Bcs | M B =100 B=125 =150
IS CS o Istasyonu
(%) | (sm) Pozisyonu | BCS (sn) | CS HE (%) |BCS (sn) | CS HE (%) |BCS (sn) |CS HE (%)
2 0,14 12,00 95,83 0,01 12,50 92,00 0,01 13,00 88,46
3 16,00 [72,00 |=0,00 |3 0,01 12,00 95,83 0,01 13,00 88,46 0,01 13,00 88,46
4 0,01 12,00 95,83 0,09 13,00 88,46 ~ 0,00 13,00 88,46
IS (istasyon Sayis1), CS (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar Céziim Siiresi)
Tablo 2. Jackson 6rneklemi 3 istasyonlu versiyon i¢in ¢éziim sonuglari (y = 2)
. pcs | 1 B =100 B=125 B =150
IS |CS |HE (%) Istasyonu
(sn) Pozisyonu | BCS (5n) | CS HE (%) |BCS(sn) |CS HE (%) |BCS(sn) |CS HE (%)
2 0,14 12,00 95,83 0,01 13,00 (8846 0,01 1400  |82,14
3 16,00 |72,00 ~0,00 |3 0,01 12,00 95,83 0,01 13,00 88,46 0,01 14,00 82,14
4 0,01 12,00 95,83 0,01 14,04 81,90 0,01 15,00 76,66

IS (istasyon Sayis1), CS (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar C6ziim Siiresi)

Tablo 1’deki sonuglar analiz edildiginde, farkli hata
oranlar1 i¢in YI istasyonunun pozisyonuna gore ¢evrim sii-
relerinde degisiklikler olabildigi goriilmektedir. 3 istasyonlu
Jackson 6rneklemi igin hata oraninin etkileri incelendiginde,
hata orani artisina bagli olarak, Y1 istasyonu hatali iiriinler
icin daha fazla kullanilmast nedeniyle, ¢cevrim siiresinin de
arttig1; cevrim siiresinin artmast hat etkinligini olumsuz
yonde etkiledigi i¢in de hat etkinliginin azaldig1 gériilmek-
tedir. Buna ek olarak, Y1 istasyonunun standart bir istasyon

olarak kullanilmasi durumunda hat etkinliginin artmasi s6z
konusudur. Y1 istasyonu standart bir istasyon olarak kulla-
nilmadig1 durumda hat etkinligi %72 iken, Y1 istasyonunun
2. istasyon pozisyonunda standart bir istasyon olarak kulla-
nildig1 durumda (%0 hata orani i¢in) hat etkinliginin %95,83
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Tablo 2°de verilen so-
nuglar incelendiginde ise ¥ degeri arttiginda ¢evrim siiresi-
nin arttig1 ve daha oncede bahsedildigi gibi hat etkinligi-
nin olumsuz yonde etkilendigi yani azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli test 6rneklemleri i¢in deneysel sonuglar (y = 1)

Yi B =100 B =125 B =130
Problem is CS BCS istasyonu BCS BCS BCS
(sm) Pozisyonu cS ¢ CS & cs ¢
(sm) (sn) (sn)

2 12,00 0,14| 12,50 0,01 13,00 0,01
3 16,00 | =0,00 3 12,00 0,01 13,00 0,01 13,00 0,01
Jackson (11 gbrev) 4 12,00 0,01| 13,00 0,00 13,50| =~0,00
3 10,00 0,13| 11,00 0,07] 11,00 0,01
4 12,00 | =0,00 4 10,00 0,01 11,00 0,01| 11,00 0,01
5 10,00 0,01| 11,00 0,01| 11,00 0,01
2 27,00 0,14] 28,00 0,06| 30,00 0,01
3 3500 | 0,01 3 27,00 0,01 28,00 0,01| 30,00 0,07
A ) 4 27,00 0,01| 28,00 0,01 30,00 0,01
Mitchells (21 gorev) 4 18,00 0,02] 19,00 0,05| 19,00 0,35
5 21,00 | 0,01 5 18,00 0,02 19,00 0,10 19,00 0,04
6 18,00 0,02 19,00 0,03| 19,50 0,07
3 205,00 029] 214,00 0,26| 220,00 0,03
4 256,00 | 0,04 4 205,00 0,05| 214,00 032 220,00 0,04
. } 5 205,00 0,05| 214,00 0,47| 220,00 0,03
Heskiaoff (28 grev) 4 171,00 0,06| 177,00 0,05| 181,00 0,22
5 205,00 | 0,04 5 171,00 0,04| 177,00 0,06| 181,00 0,03
6 171,00 0,13| 177,00 0,04| 181,00 0,07

IS (Istasyon Sayis1), ¢S (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar Coziim Siiresi)
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Ornegin; hata oran1 %50 (§ = 1.30) ve ¥ =1 olan du-
rumda, Y1 istasyonu 2. istasyon pozisyonunda oldugunda
¢evrim siiresi 13 iken; ¥ = 2 olan durumda ise gevrim siire-
sinin 14 zaman birimi oldugu ve arttig1 goriilmektedir.

Jackson test problemindeki sonuglara ek olarak, farkli
MHDP test 6rneklemleri (Mitchells ve Heskiaoff) kullani-
larak modelin performansi analiz edilmistir. Tablo 3’de her
orneklem i¢in Ugurdag ve ark. [32] tarafindan yapilan calis-
mada verilen iki farkli istasyon sayis1 kombinasyonu dikkate
alinarak, Y1 istasyonunun ii¢ farkli pozisyonda bulunmasi
durumu ti¢ farkli hata orani ve ¥ = 1 i¢in ¢evrim siireleri ve
modele iliskin ¢ozlim stireleri verilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi Y1 istasyonunun hatali {iriin-
lerin yeniden islendigi bir istasyon olarak kullanilmasina ek
olarak, diger gorevlerin atandig1 standart bir is istasyonu ola-
rak kullanilmasi ile gevrim siirelerinde onemli iyilesmeler
saglayabilmektedir. Modelin ¢oziim siireleri Y1 istasyonu-
nun farkli pozisyonlarina ve farkli hata oranlarina bagli ola-
rak, 0,29 saniye (Heskiaoff 6rneklemi-4 istasyonlu versiyon,
Y1 istasyonunun 3. pozisyonda oldugu durum ve %0 hata
orani i¢in) ile = 0 saniye (Jackson drneklemi-3 istasyonlu
versiyon, Y1 istasyonunun 4. pozisyonda oldugu durum ve
%50 hata orani icin) arasinda degiskenlik gostermektedir.
Ote yandan, ¢evrim siiresinin degisimi incelendiginde, dik-
kate alman en biiylik 6rneklem icin (Heskiaoff 6rneklemi)
standart modelden elde edilen g¢evrim siirelerinin 6nemli
oranda azaldig1 gériilmektedir. Ornegin, 5 istasyonlu versi-
yonda 205 zaman birimi olan ¢evrim siiresinin; hata orani-
nin %0 (& = 1.00) oldugu durumda 171 zaman birimine,
hata oraninin %25 (§ = 1.23) oldugu durumda 177 zaman
birimine, hata oraninin %50 (8§ = 1.30) oldugu durumda
181 zaman birimine diistiigli goriilmektedir. Buna ek ola-
rak, YI istasyonunun pozisyonunun da cevrim siiresi iize-
rinde daha kii¢iik miktarlarda da olsa etkileri olabildigi du-
rumlar s6z konusudur.

V. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, montaj hatlarinda hatali {irlinlerin yeni-
den islendigi bir istasyon olarak kullanilan YT istasyonunun
standart bir is istasyonu olarak kullanilmasi dikkate alina-
rak, bir karigik-tamsayili programlama modeli 6nerilmis-
tir. Onerilen model literatiirdeki cesitli orneklemler iizerinde
test edilmistir. Calisma kapsaminda, sadece Y1 istasyonuna
standart bir is istasyonu olarak gorevlerin atanmasinin sag-
lanmasma ek olarak, Y1 istasyonunun farkli pozisyonlarda
bulunmasi (son istasyon ve daha dnceki istasyon pozisyon-
larinda) ve montaj hattindaki hata oranlarmin da ¢oziime
olan etkileri analiz edilmistir.
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Y1 istasyonu son istasyondan ¢ikan hatali {iriinlerin ye-
niden islendigi bir istasyon olarak kullanildigindan YT is-
tasyonu pozisyonu hattin basina dogru yaklastiginda hatalt
drlinlerin tagima siireleri/mesafeleri artacaktir. Bu nedenle,
onerilen yaklasim, montaj hattinda iiretilen triinlerin tagin-
masinin ergonomik agidan zorluk igermeyen sistemlerde
daha yiiksek uygulama potansiyeline sahip olabilir. Buna
ek olarak, Y1 istasyonunda biitiin gorevlerin gergeklestiri-
lebiliyor olmasi varsayimi nedeniyle de onerilen yaklagimin
yiiksek esneklik iceren sistemler (biitiin gorevlerin gergek-
lestirilmesine olanak saglayacak sekilde istasyonlarin dii-
zenlenebildigi sistemler) i¢in daha uygun oldugu sdylene-
bilir.

Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanil-
mast ile 6zellikle montaj hattindaki hata oraninin disiik ol-
dugu durumlarda ¢evrim siiresinde iyilesme saglanabilecegi
goriilmektedir. Ger¢ek hayattaki montaj hatlarinda YT istas-
yonunun standart bir ig istasyonu olarak kullanilabilmesi
icin gerekli diizenlemelerin yapilmasi durumunda, bu istas-
yonda bulunan kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanil-
mas1 ve montaj hattt ¢evrim siiresinin azaltilmast miimkiin
olabilir. Buna ek olarak, Y1 istasyonunun farkli pozisyon-
larda konumlandirilmasinin da ¢oziimii etkiledigi goriil-
mektedir. YI istasyonunun pozisyonu belirlenirken, montaj
hattindaki 6nsart iligkileri ve ergonomik unsurlar birlikte de-
gerlendirilebilir.

Onerilen model, daha biiyiik boyutlu gercek-hayat prob-
lemlerinin ¢6ziimiinde daha uzun ¢oziim siireleri gerekti-
rebileceginden, daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii
icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gelistirilmesi gele-
cek calismalar kapsaminda dikkate alinabilir. Gelecek calis-
malarda, Y1 istasyonunun farkli pozisyonlarda kullanilmasi
ile ilgili olarak olusmas1 s6z konusu olabilecek maliyetlerin
(hatali iirtinleri taginmasi vb.) de dikkate alindig1 daha genis
kapsamli analizler de yapilabilir.
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On The Qualitative Behaviors of Solutions of Fractional Neutral Differential Equations
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Oz
Bu calismada, kesirli nétral diferensiyel denklemlerin bir smifi dikkate alinmigtir. Yeni kargilastirma

teoremlerine dayanarak, salinimlilik sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki caligmalari
tamamlamis ve genellestirmistir.
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Abstract

In this study, we consider a class of fractional neutral differential equations. Based on new comparison theorems,
we obtain some oscillation results. The obtained results complement and improve a number of results in the
literature.

Keywords: Oscillation, Fractional Derivative, Fractional Differential Equations, Neutral

I. GIRiS

Kesirli diferensiyel denklemler ¢ogu miihendislik probleminin modellenmesinde onemli bir arag
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle biyomiihendislik, elektrokimya, kontrol, elektromanyetik alan
teorisi ve daha bircok fiziksel problemlerdeki matematiksel modellerin kurulmasi gibi genis bir
kullanim alani vardir [1-2]. Bu anlamda kesirli diferensiyel denklemler hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olunulmasi istenmesi dogaldir. Bu amagla son yillarda bu denklemlerle ilgili cok sayida ¢alisma
gbze carpmaktadir [3-11]. Bu c¢aligmalar incelendiginde ozellikle notral kesirli  diferensiyel
denklemlerin salinimlilig1 konusunda fazla ¢alisma olmadig1 goze ¢arpmaktadir [12-13].

Wang ve arkadaglar1 [12],

o (s(0 o (x()+px(- (1))
+(t)x(o(1))=0

kesirli diferensiyel denkleminin salinimlilik 6zelliklerini incelemislerdir. Ve bu denklem igin bazi
salimmmlilik kriterleri elde etmislerdir. Ganesan ve arkadaslar1 [13] ise, Wang ve arkadaslarimin [12]
inceledigi denklemden daha genel bir denklemi goz 6niine alarak verilen salimimlilik kriterlerini daha
da genellestirmislerdir.
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Bu c¢aligmada Z(t):

X(t)+ p(t)x(z(t).

tZtO >0 ve O0<a <1 olmak lizere,

D¢ (a()[Dr2(1)] )
+q(t)x" (o (t))=0

denklemi dikkate alinacaktir. Burada y ve S

()

iki tek dogal saymnin oranimi, D modifiye
Riemann-Lioville kesirli tlrevini
gostermektedir [14]. Ayrica q(t) e C([t,,0))

D7a(t) e C([t,,)).
D?“p(t) €C([t,,00)) poxzitif fonksiyonlar ve
(1) denklemi

(H) P
0<p(t)<p,<o,

sabit bir sayr olmak fizere,
(H,) r'(t)=7,>0, Too=0oT,

n(t)y<o(t) ve
sekilde bir 77(t) fonksiyonu vardir,

lim,_,... 7(t) =-+oo olacak

(H,) .ftwa‘“(s)ds =

tsiso

7(t)

sartlarii saglar. Modifiye Riemann-Liouville
kesirli tlrevi [14] ve bazi onemli Ozellikleri
asagida verilmistir.

(H.)

L4l 104 gger

F(l-a)dt™ (t-¢)

( £(n) (t))(H

D f (t)=

),1snsaSn+1

D7 (F(1)g(t)) =9 ()7 f (1)+ f () D9 (t)

Dy f[g(t)]=f,[9(t)]Drg(t) }
=Dy f[g(t)](g' (1))
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D%t”? = r(ﬁ_'_l)
Y T(p+1-a)

p-a

Genel olarak, (1) denkleminin herhangi
¢6zimi eninde sonunda sonunda pozitif ya da
negatif bir ¢ozim degilse bu ¢oziime
salmmlidir, denir. Eger (1) denkleminin tiim
cozlimleri salmimli ise (1) denklemine
salinimli denklem denir.

Bu ¢alismada,
E=y(t)= v ve i=01 igin
I'(l+a)
te
- =y(t)=—+ olmak  Uzere
5=y() I'(l+a) >
degisken  doniisimii  kullamilacaktir. Ve

x(t)=x(¢) . a(t)=a(s). p(t)=p(¢).
q(t)=q(§) olarak g6z Oniine alinacaktir.

Dikkat edilirse D’$ =1 olacagindan Modifiye

Riemann-Liouville kesirli tirevinin

ozelliginden DIx(t)=D{X(&)=%X'(£) olur

ve

Dix(z(t)) =D R(7(¢))
=(%(£(£))) DI () =(x(7(¢)))

yazilir. Benzer sekilde diger fonksiyonlarda
da bu 6zellik kullanilacaktir.

ayrica

Kolaylik olmasi bakimindan
Q(£)=min{a(¢).4(#(£))} ve
B(t)= J.;a’”y (s)ds olmak tizere
Q.(£)=Q(&)[B(7(9))]
Q,(£)=0()[B(7(£))]

esitlikleri siklikla  kullamlacaktir. Burada

B (ﬁ (& )) = j Zjé)ﬁ_w (s)ds seklindedir.

Bu calismada incelenecek olan denklemin
a =1 durumu daha once Li ve arkadaslar
[15] tarafindan incelenmistir. Calismalarinda
ikinci mertebeden nétral diferensiyel denklem
icin karsilagtirma teoremlerinden yararlanarak
bazi salimmmlilik kriterleri elde etmislerdir.
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1.1.Lemma [12]:

(H,) ve (H,) saglansin. Ayrica

76)=y((v*(9)). 8(&)=y(o(y" ()

seklinde tanimh ‘2:(5), 5‘(5) fonksiyonlar
olsun. Bu durumda

X(7(1))=%(#(¢)) . x(o(t) =X(5(¢))
saglanir. Ve yeni bir sart olarak

(Hy): (&)2 gl =5,>0, fo5=507,
7(£)<6(&) ve lim, ., 7(&)=+ooolacak
sekilde bir 77(&) fonksiyonu vardir,
yazilabilir.

1.2. Lemma [13]:

X, (1) denkleminin eninde sonunda pozitif bir
¢oziimii ve t—»oo igin B(t)—>oo olacak

sekilde yeterince biyiikk bir t, varsa bu
durumda,
z(t)>0; a(t)[Df’z(t)]y >0;

D? (a(t)[D{’z(t)T) <0,

esitsizlikleri eninde sonunda saglanir.

Il. SALINIMLILIK

Bu bolimde (1) denkleminin c¢6ziumlerinin
salmimlilig1 incelenecektir.

2.1.Teorem:
0<B<1lve p(t)<t<z(t) olsun. (H,) - (

H;) ve (H;) kosullar1 saglansin. Ayrica

v < f ve v <y olacak sekilde iki tek dogal

saymin orani olan V sayisinin var oldugunu
varsayalim. Bu durumda eger

J.Q(s)ds=on )

saglaniyorsa (1) denklemi salinimlidir.
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ispat:

Aksine (1) denkleminin salinimli olmadigim
kabul edelim. Bu durumda denklem eninde
sonunda isaret degistirmeyen c¢oziimlere

sahiptir. Genelligi kaybetmeksizin, ['[1,00)
Uzerinde (1) denkleminin bir x(t) pozitif
¢OzUmund g6z 6nine alalim (negatif ¢oziimde
benzerdir). Buna denk olarak [gl,oo) tzerinde

X(£) alnabilir. Bu durumda [13, Theorem
3.1] in ispatindaki gibi,

(a(é)[f'(f)]erzzﬁa(f(f))[zl(f)]yj 3)
+Q(&)77 (5(¢)) <0

esitsizligi elde edilebilir. Bu esitsizlik her
&2 vebaz & 2 & igin saglamir. Lemma 1.

2 den 7Z'(£)>0 oldugunu biliyoruz. Boylece
(3) ve 77(&)<6(&) sartindan

[a(g)[z'(é)T+p—°ﬂa(f(§))[z'(§)]yj

Ty

+Q(£) 2" (7(¢)) <0
2(¢)

monotonlugundan ve M >0 sayisindan
2 (a(¢)=2""(7(£) 7 (1($))
=M 77 (7))

yazilir.  Ayrica fonksiyonunun

olacagindan

(a(f)[f'(f)]”fa(f(f))[f'(f)]yj @
+M7Q(g)2 (7(¢)) <0

elde edilir. Burada,

w(&)=a(s)[ ()]

olarak tamimlanirsa, Lemma 1. 2 den, W(f)

nin pozitif ve azalan bir fonksiyon oldugunu
sOylenebilir. Bu yiizden
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2(¢)=87()7'(£)B() =" ()B(¢)

yazilir. Bu esitsizlik (4) esitsizliginde
kullanilirsa,
o) “(“(é))}l
W +—W\T
To (5)

+MPQ, (&)W (77(£)) <0

W(f) nin yukarida elde edilen (5) gecikmeli
diferensiyel esitsizliginin bir pozitif ¢oziimii
oldugunu goriiliir. Ayrica G(f) fonksiyonu

ile tammlanirsa ve V~\/(§) fonksiyonunun

azaligindan
pﬂ
a(E) <w(e) 1+ P
To
yazilir. Bu esitsizlik (5) esitsizliginde
kullanilirsa,

xQ, (£)a (77(¢))

Bulunur. Burada ((&) nin, (6) gecikmeli
diferensiyel esitsizliginin bir pozitif ¢ézimi
oldugu goriiliir.

Boylece [16, Theorem 1] den

p-v 2:0 "
a'(&)+ M [ﬁﬁpf} =0 (13)
xQ, ()0 (7(¢))

bir pozitif ¢bzime sahiptir. Bu durumda [17,
Theorem 2] den (2) nin kabuliyle (7)
denkleminin salimimli oldugunu ifade eder.
Boylece (1) denklemi pozitif ¢oztimlere sahip
olamaz. Bu da kabuliimiizle gelisir. Ispat
tamamlanir.
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2.2. Teorem:

O<pf=y<1 ve n(t) <t< T(t) saglansin.
Eger (H,) — (H,;) sartlar1 ve
7, 1

Y
e élfmmf _[ﬁ(é)Qﬁ(s)ds > -

(8)

saglaniyorsa, (1) denklemi salinimlidir.
Ispat:

Aksine (1) denkleminin salinimli olmadigini
kabul edelim. Bu durumda denklem eninde
sonunda isaret degistirmeyen c¢Ozlimlere
sahiptir. Genelligi kaybetmeksizin, [Ti,oo)
Uzerinde (1) denkleminin bir X pozitif
¢OzUmlnii gbéz Oniine alalim. Bu durumda,
Teorem 2.1 in ispatindakine benzer iglemlerle,

() (@) =0 ©
a(&) pozitif goziime sahip  gecikmeli

diferensiyel denklemi elde edilebilir. Diger
yandan (8) sarti ve [13, Lemma 3.4] den (9)
denkleminin  salinnmli  oldugu sonucuna
ulasilabilir. Boylece geliski elde edilir. Bu da
ispat1 tamamlar.

2.3. Sonug:

0<p<1, B<y ve o(t)<t<z(t) olsun.
Ayrica (H,) — (H,) sartlar1 ve

5 Bly
%o
= B
o+ P,

B
S PR
s @) e

bu durumda

liminf

&

4
Ja6R0)
(10)

(1)

esitsizligi  saglaniyorsa,
denklemi salinimlidir.

2.4. Teorem:

0<B<1ve p(t)<z(t)<t olsun. (H,) - (
H;) ve (H; ) kosullar1 saglansin. Ayrica
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v < B ve v <y olacak sekilde iki tek dogal

sayinin orani olan Vv sayisinin var oldugunu
varsayalim. Bu durumda eger (2) saglaniyorsa,
(1) denklemi salintmlidir.

Ispat:

Aksine (1) denkleminin salinimli olmadigini
kabul edelim. Bu durumda denklem eninde
sonunda isaret degistirmeyen c¢oziimlere

sahiptir. Genelligi kaybetmeksizin, [tl,oo)
uzerinde (1) denkleminin bir X pozitif

¢Oziimiinii goz Oniine alalim. Bu durumda
Teorem 2.1 in ispatinda

W(é‘)zﬁ(ﬁ)[f'(é’)]y ile tammlanan W(f)

fonksiyonu g6z oniine alinabilir. Bu fonksiyon
pozitiftir, azalandir ve (5) gecikmeli
diferensiyel esitsizligini saglamaktadir. Ayrica

G(f) fonksiyonu tekrar g6z Oniine alinirsa, bu

durumda W(f) fonskiyonunun azalanligindan,
_ e p?
u(f)sw(r@))@r—‘)}
0
elde edilir. Bu esitsizlik (5) esitsizliginde
yazilirsa, yeterince biiyiik & igin )7(95),
N vy
M p-v %o
a'(&)+ o+ p’ <0
<Q. (&) (#7(1(2)))

gecikmeli diferensiyel esitsizliginin bir pozitif
¢cOzimidir. Boylece [16, Theorem 1] den

N vly
M p-v %o
0'(¢)+ fo+p;

xQ, ()0 (£7(7(¢)))
(11)

=0

bir pozitif ¢6ziime sahiptir. Bu durumda (2)
sartinin [17, Theorem 2] de kullamlmasiyla
(11)  gecikmeli  diferensiyel  denklemi
salimmlidir. Bu da (11) denkleminin elde

ettigimiz )7(5) pozitif ¢oziimiiyle gelisir. Bu

celiski X(t) nin (1) denkleminin salimmsiz bir
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¢Ozlimii olmasindan kaynaklandi, dolayisiyla
ispat tamamlanir.

2.5. Teorem:

O<pf=y<1ve n(t)Sr(t)St saglansin.
Eger (H,) — (H,) sartlar1 ve

~

Ty e (€ 1
liminf s)ds>= (12)
T+ poﬂ e Fl(ﬁ(f))Q'B ( ) e
esitsizligi  saglamyorsa (1)  denklemi
salimmlidir.
ispat:

Teorem 2.4 iin ispatindaki benzer diisiince ve
islemlerle 0(&) nin,

a'(&)+| fot Py (13)

gecikmeli diferensiyel denkleminin eninde
sonunda  bir  pozitif ¢Oziimii  oldugu
gosterilebilir. Ayrica (8) sart1 ve [13, Lemma
3.4] den (13) denkleminin salimmli bir
denklem oldugu goriliir. Bu g¢eliski ispati
tamamlar.

1. UYGULAMALAR

t>1 i¢in asagidaki kesirli notral diferensiyel
denklem dikkate alimirsa,

Dtua((Dy{x(t)%x("’t)m

+tx°(At)=0

(14)

(1) denklemine Kkarsilik olarak, a(t)=1,

p(t):%, q(t)=t, ¢>1, o(t)=¢t,
/16(0,00), O'(t):/it, azé, y=1,
v=p=1, A4e€(01), nt)=At<at

yazilir. Ayrica
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E=y(t) =m, y1(&)=£T°(413),
1
éZl_r(4/3)

olacagindan,

a(¢)=a(y*(¢))=1.

(¢T3 (413))" i

5(£)=y(co(v"(9)))= r(4/3)

a(&)=a(y?(¢))=&T°(4/3),

yazilir. Dikkat edilirse (H;) — (H;) sartlari

saglanir ve

1
0< p(t)=E31= Py

4 :(¢t)':¢-

P =UA _
J'toa (s)ds=co,

lim L -1
t—> T(t) ¢ '
fo — Z_0|171/3 — ¢1/3

bulunur. Ayrica §(&) artan bir fonksiyon ve

t< T(t) oldugundan

Q(t)=4d(&)=£T°(413),

Q.(§)=Q(&)| & (s)es]

= &3 (413)(4ET(413)-&)

elde edilir. Ayrica,

j:s3r3(4/3)(,1133r3(4/3)_51)”3 ds = oo,

olacagindan Teorem 2.1 den dolayr (14)

denklemi salinimlidir.
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Farkh Uygulama ve Tasarimlarin Bir Gaz Yakicidaki Emisyonlarin
Diisiiriilmesine Etkileri

Effects of Different Applications and Designs on Emission Reduction in a Gas Burner
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Oz

Verimsiz enerji kullanimi, kaynaklarin hizla tiikenmesinin ve ayni zamanda tam yanmanin ger¢eklesmedigine isaret edebilecek, yiliksek
orandaki emisyonlara bagli kiiresel 1sinmanin ana nedenlerinden biridir. Genel olarak, toplu sistemler ya da biiyiik 6l¢ekli sistemler yukarda
belirtilen problemlerin en biiyiik pay sahibidirler.

Endiistriyel yakicilar metal sekillendirme sanayisinde ve bilyiik 6lgekli elektrik iiretim siire¢lerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
alanlarda, hem karbon hem de azot bazli emisyonlar i¢in katt kurallar vardir. Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alisma, ¢evresel kirleticilerin mini-
mize edilmesi i¢gin oksi-yakit yanmasi, yanmis gazlarin i¢ devirdaimi ya da 6n karigimlama gibi konsept ve tasarimlari igeren farkli teknik-
ler kullanarak, yanma verimi ve emisyon diisiisii agisindan iyilestirme saglamay1 amaglamaktadir. Biitiin sonuglar birbiriyle karsilagtirilmig
ve bir¢cok parametreyi i¢eren tablolar ile sicaklik konturlar seklinde verilmistir. Bazi konseptlerin digerlerinden performans ve emisyonlar
acisindan daha etkin oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Endiistriyel Yakici, Yakit, Emisyonlar

Abstract

Inefficient energy usage is one of the main reasons of depletion of resources at a faster rate and global warming due to the higher-level
emissions, which may be also an indicator of incomplete combustion. Bulk systems or large-scale systems generally are the biggest con-
tributors to the problems stated above.

Industrial burners are widely used in metal forming industry and the process of large-scale production of electricity. There are strict rules for
both carbon and nitrogen based emissions in these sectors. Therefore, this study aims to provide an enhancement in combustion efficiency
and reduction in emissions using different techniques for minimization of environmentally hazardous pollutants, which includes concepts
and designs such as oxy-fuel combustion, internal flue gas recirculation (IFGR) or premixing. All the results has been compared with each
other and they have given in the form of tables of various outputs and temperature contours. It has been shown that some of the concepts
have greater effect than the other ones in terms of performance and emissions.

Keywords: Combustion, Computational Fluid Dynamics, Industrial Burner, Fuel, Emissions

I. INTRODUCTION

Population of the world is increasing day by day which leads to a raise in the energy demand. Recent projections reveal
that energy demand will increase another 30% until 2040 despite the slowing rise in it [1]. Considering the excessive usage
of the resources, there have to be many precautions and strict rules to ensure the sustainability of the situation. It is an obvi-
ous fact that in order to provide the necessary amount of energy, which increases depending on population growth and advan-
cing technology, the systems in use must be efficient.
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Energy generation sector mainly depends on the fossil
fuels. And the main process is through the combustion of
the fuels with an oxidizer (generally air). This process can
only be sustainable if it is supported by the technological
developments in certain areas related to the combustion in-
dustry. Efficiency is the key component where only limi-
ted amount of resources are available or where the rege-
neration of the resources is slower than the consumption
[2]. Emission is the other topic which has to be considered
when the sustainability is taken as an important aspect [3].
Hazardous emissions affect the environment in a bad way.
All the living creatures need oxygen to stay alive and carry
out the vital processes in cellular level. In order to preserve
the life forms in the earth, the atmosphere and the water
must be protected from the hazardous effects of the emis-
sions emanating from the systems or devices which are the
sources of pollution. Bulk systems are generally preferred
by the energy production sector due to their comparably
higher efficiencies such as gas turbines, industrial burners
and large scale burners.

In this study, which is part of a thesis, the emission
reduction techniques have been investigated in a certain
scale of industrial burners, numerically. The common, well
known techniques have been applied to the conventional
design and the results have been compared accordingly in
this study. The fuel has been chosen as a mixture of 90%
methane and 10% hydrogen in molar basis. Aforementio-
ned methods are:

Oxy-fuel combustion

Flue gas recirculation

Premixing

There are many publications on combustion systems in-
volving the efficiencies and emissions. Where some of the
studies were carried out using detailed chemical mecha-
nisms, in some others, they used reduced mechanisms or ta-
bulated data depending on statistical calculations.

It is clearly stated in the literature that hydrogen addi-
tion enhances the combustion efficiency due to the molecu-
le’s fast burning rate and the smaller amount of oxygen for
its complete combustion. It is also preferred for its cleaner
nature since it is only producing H,O as the products ideally.
Moreover, the products do not contain any carbon-based
compounds. On the other hand, hydrogen flame is much hot-
ter than the fossil fuel flames. Lower heating value (LHV) of
hydrogen is larger than twice of the LHV of methane. This
situation creates a significant effect on thermal NO rates,
which leads to higher NO emissions.
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Cellek et al. [4] experimented on natural gas combus-
tion in a low swirl burner and investigated the effects of dif-
ferent gas compositions which consist hydrogen and natural
gas at various ratios using a CFD software. They used 2-step
mechanism Eddy-Dissipation Model for the reactions. They
observed a significant drop in carbon-based emissions (CO
and CO,) with hydrogen enrichment. On the other hand, NO
emissions were higher due to high temperatures which leads
Thermal NO mechanism to become dominant in the com-
bustion process.

Due to high NOx output of hydrogen combustion sys-
tems, hydrogen is not a preferred energy source in burners.
However, Cappelletti et al. [5] published a paper on a gas
turbine burner using hydrogen as fuel. According to the re-
sults, they confirmed the possibility to use hydrogen in such
systems. Their solution is a lean premixed combustion with
use of a new axial swirler and a co-flow injection. The best
result they reached was 17 ppm as the lowest value of NOx
emission.

Ilbas et al. [6] investigated the non-premixed hyd-
rogen (H,) and hydrogen-hydrocarbon blends in a low ca-
pacity burner numerically. They examined the effects of
gas composition from pure hydrogen to methane (pure H,,
70%H,+30% CH,, 10%H,+90% CH,, and pure CH,) and
explained that according to the results over-all NO reduction
was about 20% with 25% air staging.

Yapici et al. [7] studied numerical simulation of the com-
bustion of hydrogen with air, investigating the effects of
equivalence ratio (¢) and oxygen percentage in combustion
air (y) on both combustion characteristics and production of
entropy. Results had showed that the increase in ¢ reduced
the level of reaction rates significantly. Moreover, the ave-
rage temperature increased around 23% and 70% with the
increase in ¢ (from 0.5 to 1.0) and y (from 10 to 30%) in the
chamber respectively.

Since, flashback is a serious issue when considering
combustion of hydrogen, there are many studies and inves-
tigations on this topic. Among them, Syred et al. [8] publis-
hed an article about flashback tendency due to the effects of
hydrogen involvement in swirl burners. According to their
results, the peaks of the flashback curves had the tendency
to occur at lower equivalence ratios contrary to the expected
just on the rich side of the stoichiometric value.

When hydrogen involved, another problem arises such
as the NO, formation due to higher flame temperatures. Bell
et al. [9] carried out numerical simulations of a lean pre-
mixed hydrogen flame in a low-swirl burner with detai-
led chemical kinetics which also includes NO_ chemistry.
Compared to both laminar flame and simulations at lower
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turbulent intensities, they found out a steep increase in NO
formation. They also stated that NNH pathway is the domi-
nant for NO production, whereas the Zeldovich mechanism
has a significantly smaller role, at around 20% of the total
NO output.

As it comes to lean combustion, there are serious issues
to take care of, such as extinction of the flame. Riahi et al.
[10] published an article on the subject, which investigates
the effects of the change in fuel richness (from 0.7 to 1.0),
hydrogen enrichment in the fuel and oxygen enrichment of
the oxidizer on the flame structure and its stability and emis-
sions. Particle Image Velocimetry was used to observe the
flame form and the dynamic changes on it as well. They sta-
ted that the enrichment in both hydrogen and oxygen have
led to a stable flame. Their results also showed that the drop
in the fuel richness has caused a decrease in CO and CO, as
NO_ levels got higher.

In another study, the significance of hydrogen addition
was shown in an internal combustion engine. They used
diesel fuel with 10% hydrogen in its content. They stated
that they achieved 5.3% increase in the peak pressure and
5.7% increase in maximum temperature. Moreover, with
this application, they reduced CO, HC and CO, emissions.
NO, emissions on the other hand increased by 18.3%. They
tried ammonia injections to decrease the NO_ rates. Since
thermal NO_mechanisms are active around 1200 K, the in-
jection timing is critical. Another outcome of their study
reveals that the increase in flow rates of ammonia causes
a significant amount of excess ammonia discharge at the
outlet of the system where NO_ reduction levels reach hi-
gher values [11].

Il. MATERIAL AND METHOD

2.1. General Information About The Study

In this study, hydrogen combustion has been simula-
ted using the commercial software ANSYS Fluent (version
17.2), which is based on finite volume method. CAD geo-
metry of the original burner, which was the starting point,
has been created by making some alterations in a commer-
cial burner-furnace combinations which are already in use
of many branches of the industry. Then, the other geomet-
ries have been created over the conventional geometry. Mes-
hes have been created using the meshing tool of the same
software.

Oxidation of methane with hydrogen addition (combus-

tion of the mixture) in air ideally can be given by below equ-
ation:
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CHy + 2.5(0, + 3.76N5) + Hy = CO, + 3H,0 + 94N,
(1)

Table I. Properties of methane and hydrogen as fuel [12]

Chemical structure | Methane — CH, Hydrogen - H,
Fuel material (fee- Methanol, electrolysis
Underground reserves
dstocks) of water and natural gas
Lower heating value
(LHV) [kj/ke] 47,573 119,987
Higher heating va-
lue (HHV) [Ki/ke] 52,225 141,916
Physical state Compressed Gas Liquid / compres-
sed gas
Autoignition tempe-
rature [°C] 540 565.6 —582.2

2.2. NOx Mechanisms

Thermal NO_, which is also called as Zeldovich Mecha-
nism, is highly dominant in combustion where the tempera-
tures are high. It is relatively effective over a wide range of
equivalence ratios. The mechanism can be given in below
chain reactions:

0+N, & NO+N )
N+0,o NO+0 3)
N+OHeNO+H 4)

Thermal mechanism is strongly dependent on tempera-
ture due to the large value of activation energy in Eqn. 1.
Therefore, it is negligible under 1800 K [13].

Prompt NO_mechanism on the other hand, is directly
relevant to hydrocarbon combustion chemistry. In the first
studies of Fenimore [14] with laminar premixed flames,
he observed that some portion of NO was created around
flame core in rapid manner distinctively before the ther-
mal mechanism steps in to create thermal NO. Due to its
fast-paced formation, it has been named as prompt NO_
mechanism. The mechanism revolves around the reaction
of the radicals of hydrocarbons with nitrogen molecule
to create cyano compounds or amines. These cyano com-
pounds and amines form into intermediate compounds,
which leads to the formation of NO through series of re-
actions. After the formation CH radicals which is the ini-
tiation step of the mechanism. Prompt mechanism conti-
nues with [13]:

CH+ N, & HCN+ N (5)
C+N, o CN+N (6)
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Here, Eqn. 4 is the rate limiting reaction and primary
path in the process. Hydrogen cyanide (HCN) takes part in a
chain reaction for the formation of NO following the sequ-
ence below:

HCN+ O & NCO+H 7
NCO+H«< NH+CO ®)
NH+H < N+ H, )
N+OH<NO+H (10)

The chemistry is more complex for the equivalence ra-
tios higher than 1.2, which leads to other pathways and the
above sequence is not rapid any longer. Moreover, the stu-
dies of Miller et al. [15] the thermal mechanism interacts
with the Fenimore mechanism and inhibits the NO forma-
tion. Figure 1 shows the progress of prompt NO_ mecha-
nism [16,17].

s C ™~
H, OH > o + o
N I—)* N
Ha 120 A k\(
i ol [T
N2 2
A 4 A 4 HoH

oH\ 02

[ |->[me}— (o]
A [ 7

CHy 6¢=1,2,2)

Reaction path diagram illustrating the major steps in prompt NO formation, the
conversion of volatile-nitrogen in flames, and reburning, (Bowman, 1992)

e _/

Figure |. Prompt (Fenimore) Mechanism (NO Production)

N,O-intermediate mechanism becomes significant in
lean-fuel, where equivalence ratios are below 0.8. And it
is rather important at low temperature states. The steps of
N,O-intermediate mechanism are given below:

H+ N0 NO+NH
0+ N,0e NO+NO

(12)
(13)

This mechanism is dominant where lean premixed com-
bustion concept is valid. This concept is generally used in
gas turbine sector [18].

2.3. Governing Equations

Governing equations that are solved in the simulations
are given below [13,19]:

e Conservation of Mass:

(pt) =0

Conservation of mass corresponds to the summation of

ap
= + (14)

the change in density over time and the net mass flow across
the boundaries of the control volume by convection.

¢ Conservation of Momentum:

5 (p7) + 7 x (p0) =

= -+ =
—P’p+F*(ﬂ+pg+F(15)

Conservation of momentum can be identified as the
summation of the change of velocity with time and convec-
tive term on one side. It is equal to the summation of pres-
sure gradient, diffusion term, body force term and the other
source terms on the other side of the equation.

2 (pe) — T« (ped)
(16)

Energy equation represents the summation of local

:%+P’*(k1?i'"}+59+5md

change in the internal energy with time and convection term
on the left hand side (LHS) of the equation. They equal to
the summation of pressure work, diffusion (heat flux) term
and irreversible mechanical energy transfer into heat on the
right hand side (RHS).

* Reynolds Stress turbulence model and its transport
equation is given below [20-23]:

O+N.+M < N,O+M (11)

2 (st + 2 (pued) = = 2 [pusi
( -'+ "a"“)+ (E!_[_'_E'_i) 2 a_'JLa_L
uuka u k3 P ez Bx; -“ax,,,ax,,,

, or in a simplified and more explanatory way:

Local Time Derivate + C;; = Dg;;+ Dy + P+, — €
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w + p' (Buguf + S }J ax,f[“' (:_1{;)]_

F_r o
2plly (u}'umfik?n + uium‘f_;l'km)

(17)

+ F

i i (18)
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where Cij symbolize the convection term, D is the tur-
bulent diffusion term, DLJ-”- equals the molecular diffusion,
F;; stands for production of stress, ; is the term for pres-
sure strain, €;; is for the dissipation term and F-lj stands for
production by system rotation. Among the terms above, only
Dr; i» Pij, €ij must be modelled for the closure of equation
system.

According to preliminary results, Reynolds number at
the outlet boundary is around 11230 for the conventional
case which makes the flow to remain in turbulent region.
And, because of the significant drawbacks of linear eddy
viscosity models (i.e. k-¢, k- etc.) in modelling flows with
high anisotropy, RSM, which is a non-linear eddy viscosity
turbulence model has been preferred.

2.4. Burner Geometries And Information About
Grid Structures

The geometries in the current study consists of 45-deg-
ree slices due to their symmetricity. The conventional design
is given in Figure 2. Mid-section, where the flame was assu-
med to be located, have been separated in order to increase
the grid density on that piece. Grid structure mainly consists
of hexahedral cells. In some regions where it is not possible
to create hexahedral type grids, tetrahedral cells have been
utilized.

Figure 2. Conventional burner-furnace design

Grid types of all designs are the same. Therefore, only
the mesh view of conventional design is given below (Fi-
gure 3).

SRS
R

Smaeiy
Sau RN
St

Figure 3. Grid structure of the burner body

In the second design, internal flue gas recirculation
(IFGR) concept has been applied onto the existing design
(conventional). With this change, the burnt mixture cannot
pass directly to the chimney, instead it turns back towards
the burner head then it enters the flue gas channel which is
connected to the chimney. The motion of flue gases can be
seen from Figure 4.

Figure 4. Design with IFGR application
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Third design has been made for the investigation of ef-
fects of premixing on emissions. In Figure 5, it can be seen
that there are relatively small channels which connects the
passages of air and fuel.

Figure 5. Closed look-up at the partially-premixed design

There is no need for a geometric adjustment for oxy-fuel
concept for the observation of reduction in emissions.

Simulations have been carried out using coupled algo-
rithm. Green-Gauss-Node-Based technique has been used
for the calculation of gradients. Throughout the whole pro-
cess, all parameters were solved with second order upwind
and central-difference schemes for the discretization except
for the radiation equation Simulation parameters and boun-
dary conditions are given in Table 2.

Table 2. Parameters of simulation and boundary conditions

Ambient temperature [K] 300K
Atmospheric pressure [Pa] 101,325
Flow rate of fuel [kg/s] 0.004802
Fuel inlet temperature [K] 300K

0.077791 for oxy-fuel applica-

Flow rate of air [kg/s] tion, 0.091885 for the remai-
ning cases

Air inlet temperature [K] 300 K

Furnace wall temperature [K] 1273

Furnace walls internal emissivity 0.8

Furnace front wall temperature [K] |1173
Equivalence Ratio 0.909091

Apart from the above information about the simula-
tion parameters, 20% of pure oxygen has been supplied for
oxy-fuel application. Therefore, air flow rate drops from
0.091885 to 0.077791 kg/s. The reason is that instead of
100% of air as oxidizer, 20% of pure oxygen and 80% of air
have been used in the simulation for oxy-fuel application.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

At the beginning of the current study, mesh indepen-
dency simulations for all different geometries have been car-
ried out on five different grid densities. Table 3, Table 4 and
Table 5 shows the outcome of the applications or designs.
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Table 3. Some Results of the mesh independency simulations

(conventional case)

Mass Frac. of

Cell Count Outlet Temperature Outlet Velocity NO

1160552 1947.3 28.9 2.35¢-4
1546874  2015.1 30.1 2.97e-4
1806055 1835.0 27.8 1.44¢-4
2180848 1811.9 26.3 1.54e-4
2389806 1808.7 26.0 1.47e-4

Table 4. Some Results of the mesh independency simulations

(IFGR application)
., Mass Frac. of

Cell Count Outlet Temperature Outlet Velocity NO

998153 1870.2 32.7 1.26e-4
1254668 1616.9 28.5 9.59¢-5
1603544 1339.6 23.9 6.99¢-5
1803371 1365.8 24.5 7.01e-5
2255640 1359.1 243 7.01e-5

Table 5. Some Results of the mesh independency simulations
(Partially-premixed combustion)

Cell Count Outlet Temperature Outlet Velocity Mass Frac. of

NO
1002916 1803.2 23.8 8.30e-5
1421561 1810.2 24.0 8.30e-5
1761777 1856.3 24.4 8.51e-5
1948595 1866.8 245 8.64e-5
2101559 1879.5 24.7 8.66e-5

Mesh independency has been achieved for all the de-
signs/applications as they can be seen from above tables.
Since there is no geometric change in the design for oxy-
fuel combustion application, there is no need for a mesh in-
dependency check for the mentioned case. The fourth grid
density has been chosen for the simulations for each applica-
tion, since the maximum difference between the fourth and
the fifth grids in the residuals are below 5% for the evalua-
ted entities given.

Figure 6 shows that a temperature drop in the outlet re-
gion due to the cooling effect of flue gas, passing over the
flame zone, and also due to its large specific heat capacity
(it contains CO,, H,0). By this way, average temperature at
the outlet boundary, drops almost 450 K, when conventio-
nal case is compared to the IFGR application. The other te-
chniques alone does not show a significant difference or im-
provement in many of the desired and important outputs.

It can easily be seen that temperature levels are a little
bit high and it is due to the hydrogen addition. Moreover, it
becomes even higher for oxy-fuel case, because of the pure
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oxygen that has been added to the oxidizer. This situation is
beneficial in some way, and questionable in other ways. The
explanation of this phenomena is due to the fuel’s heighte-
ned ability to mix with oxygen, thus forming a higher tempe-
rature flame. Due to the drop in the amount of air and N, in
the oxidizer. NO_compounds would occur at a smaller pace
via prompt NO_mechanism in the mixture through the com-
bustion process. On the other hand, the temperature would

Temperature
Cantour 1
ANSYS

R19.0

Q 2,000 (m)
L I
1.000

Temperatura
Contour 1

ANSYS

R19.0

0 2.000 (m)

1.000

Lo

reach higher values which leads to thermal NO_mechanism
to gain dominance over NO,_ emission pathways [24].

Averaged numerical results at the outlet boundary such
as average temperature and velocity, CO, HC, H, and NO
emissions can be found in Table 6 below for each design
concept. All the emission values have been given in mass
fractions.

Temperature
Contour 1

2198
2079
1960
1841
1723

ANSYS

R19.0

1604
1485

0 2,000 (m)
I 4
1.000

Temperature
Contour 1 ANSYS
2198 R19.0
2079
1960
1841
1723

0 2,000 (m) L

1.000

Figure 6. Temperature distribution in the burners; a) Conventional design, b) Oxy-fuel application, ¢) IFGR app., d) Partially-premixed
design,

Table 6. Some important results from the simulations (temperature, velocity and emissions at the outlet zone)

S;I;;’:ntlonal Oxy-fuel application ;l;gllilca tion Partially — premixed design
Av. outlet temperature [K] 1866.8 1911.6 1365.8 1811.9
Aw. velocity at the outlet [m/s] 273 23.7 24.5 26.3
Mass fraction of CO emissions from the outlet | 0.005377 0.005285 0.001611 0.002111
Mass fraction of HC emissions from the outlet | 0.001592 0.001502 0.000237 0.001458
Mass fraction of H, emissions from the outlet | 0.000235 0.000219 0.000088 0.000108
Mass fraction of NO emissions from the outlet | 0.000154 0.000473 0.000070 0.000086
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When compared with other simulation results, IFGR
application stands out as the best in terms of waste energy.
This is due to its lower emissions and the amount of heat
that has been lost to the environment. The average tempera-
tures at the outlet shows that oxy-fuel application is the hi-
ghest followed by conventional design, partially-premixed
design and IFGR having the lowest value. This seems rea-
sonable and it is compatible with the publications in the li-
terature [25].

Velocities at the outlet are quite close to each other. This
can be explained by the equal amount of gas feed and air
supply to the system. Since, all the entries and the exits are
identical, the velocities should be very similar regarding the
conservation of mass law. Though, the differences can be
explained by grid sensitivities since some geometries have
different inner domains.

As it can be seen from the Table 6, IFGR application
gives the lowest amount of CO emissions creating a 70%
of reduction when compared with the conventional burner.
When the results of burner with partially-premixed design
is analyzed, the CO emission reduction can be seen as 60%.
However, these reduction in CO emission levels were not
obtained when oxy-fuel design was implemented to a con-
ventional burner. The reduction efficiency is only 17% when
compared with conventional one (Table 6).

The same behavior of design effect was seen for the un-
burnt hydrocarbon emissions. Same as the CO emission re-
duction, IFGR design again resulted in with more effect.
Burner with IFGR has the lowest value in unburnt hydro-
carbon emissions. Thus, this design had the highest effect
on unburnt HC emission reduction with a rate of 85% when
compared with conventional burner. On the other hand, there
is no significant difference between the other three cases.

As can be seen in Table 6, when all the above mentio-
ned emissions and H, emissions are compared, the same per-
formance in design is obtained. Conventional and the oxy-
fuel applications design, which are very close to each other
in H, emissions, stand out to be the worst in this category.
Thus, it can be stated that oxy-fuel applications design ne-
eds to be coupled with other designs to improve its effect.
Once more the effect of IFGR application became the best
concept design among others having 62% of reduction rate
in the emissions. When the effect of partially-premixed de-
sign is compared for emission reductions of H, and unburnt
hydrocarbon, the best performance was achieved in redu-
cing H, emissions.

NO_ emission values has shown that IFGR is on the top.
Then, partially-premixed design had the second highest NO_
emission values. These results were expected. Since, the rise
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in oxy-fuel application compared to the conventional burner
design had found to have higher flame temperatures. When
combustion is realized with higher flame temperatures, Zel-
dovich mechanism [26] gets enabled forming a pathway that
becomes dominant in NO, formation.

IV. CONCLUSION

In the current study, numerical simulations have been
carried out to investigate the effects of different concepts/
applications on emission levels of a certain scale/type bur-
ner-furnace design. Equivalence ratio, fuel composition and
cross-sectional areas of the outlet, the air and fuel inlet were
kept constant. Thus, only concerns about the effects of the
changes in operation type such as partial-premixing or oxy-
fuel combustion system could be analyzed in detail.

Simulation results have shown that significant amount of
improvement can be achieved using mentioned techniques
above. The biggest difference in average outlet temperature
found to be reaching up to 500 K when conventional and
IFGR applications were compared. On the other hand, other
concepts have appeared to be less effective on their own in
reducing the heat loss from the chimney of the burner.

Burner with flue gas recirculation technique has pro-
vided the best possible option in emission discharge when
compared with other techniques investigated in this study.
However, many more design alternatives, such as combined
techniques, can be investigated to create more thermally ef-
ficient and less pollutant burner.

With the state-of-the-art technologies on burner and fur-
nace designs and integrating them together in an optimized
design, the results obtained in this study can be improved.
Thus, a parametric study will be carried out in the future.
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Oz

iklim degisikliginin etkisiyle 1sitma ve sogutmaya bagl gelecekteki enerji talebi ihtiyacinda olusabilecek degisikliklerin dngdriilmesinde
giin derecelerinden faydalanilmasi en pratik yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada giiniimiizdeki gibi yogun sera gazi
emisyonunu iceren RCP8.5 senaryosuna gore Tiirkiye’de iklim degisikligiyle birlikte gelecekte 1sitma ve sogutma giin derecelerinde nasil
bir degisim olacag1 6ngdriilmistiir. Bu amagla RegCM bolgesel iklim modeli kullanilarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii sicaklik deger-
leri ile hesaplanan 1sitma ve sogutma giin derece degerleri 2016-2035 ve 2046-2065 gelecek donemleri igin 1981-2000 referans dénemine
gore kiyaslanmistir. Buna gore, 1sitma giin derece sayilarinda tiim iilke genelinde bir azalma ve sogutma giin derece sayilarinda ise genel
olarak bir artis olacagi dngdriilmiistiir. Isitma giin derece sayilarindaki bu azalmanin ve sogutma giin derece sayilarindaki bu artigin 2046-
2065 doneminde 2016-2035 donemine kiyasla daha fazla olacagi sonucuna varilmistir. Caligma sonucuna gore, segilen iller kapsaminda
1sitma giin derecelerinde her iki gelecek periyodu igin en fazla azalis olacagi 6ngoriilen iller sirasiyla; Sivas, Kayseri, Kahramanmaras ve
Mersin; sogutma giin derecelerinde en fazla artis olacagi 6ngoriilen iller sirastyla; 2016-2035 gelecek periyodu i¢in Sanliurfa, Diyarbakir,
Adana, Manisa; 2046-2065 gelecek periyodu i¢in Sanlwrfa, Diyarbakir, Adana ve Hatay olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siralamada dikkat
¢eken nokta, sogutma giin derecesinde 2016-2035 gelecek periyodunda en fazla artisin 6ngoriildiigii dordiineii il olan Manisa’nin yerine
2046-2065 gelecek periyodunda Hatay’in yer almasidir. Ayrica, bu ¢alisma, Tiirkiye i¢in en yiiksek ¢oztiniirliiklii iklim model ¢iktilarini
kullanarak 1sitma ve sogutma giin derecelerindeki muhtemel degisimleri arastiran ilk ¢alismadir.

Anahtar Kelimeler: Isitma ve sogutma giin dereceleri, Iklim degisikligi, Tiirkiye igin iklim projeksiyonlari, iklim modellemesi.

Abstract

Climate change and possible changes in the severity and frequency of related extreme climate events are expected to affect future energy
demand. These changes indicate warmer and cooler climatic conditions. Warmer or cooler climates will bring about changes in warming
and cooling needs as well. Accordingly, it is one of the most practical methods to take advantage of the degree days to foresee the possi-
ble changes in the future energy demand depending on heating and cooling due to the effects of climate change. More extreme tempera-
tures or extreme colds mean a higher number of degree days. The higher the number of degree days, the more heat is needed to warm up
or cool down somewhere. In this sense, it is important to reduce the energy consumption costs and obtain the maximum benefit by manag-
ing the environmental problems related to the energy consumption correctly. The correct estimation of the future energy demand and de-
veloping adaptation strategies to changing energy demand are related to the most accurate prediction of climate change relevant heating
and cooling needs. In this study, it is projected that how the heating and cooling degree days in Turkey will covary with climate change
under the RCP8.5 scenario, which consists in intense greenhouse gas emissions as it is today. For this purpose, the heating and cooling

Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Mehmet Levent KURNAZ, Tel: 0212-359 72 49, e-posta: levent.kurnaz@boun.edu.tr
Gonderilme/Submitted: 27.05.2018, Diizenleme/Revised: 25.09.2018, Kabul/Accepted: 26.09.2018


https://orcid.org/0000-0002-2705-9614
https://orcid.org/0000-0002-3980-2153
https://orcid.org/0000-0003-2024-0565
https://orcid.org/0000-0002-1886-0506
https://orcid.org/0000-0003-3050-9847

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 227-240

Giin Derece Ongoriisii

degree days calculated using the high resolution temperature val-
ues obtained from the RegCM regional climate model are com-
pared for the future periods of 2016-2035 and 2046-2065 with re-
spect to the reference period of 1981-2000. The climate outputs of
the MPI-ESM-MR global circulation model, which is developed
and run by the Max Planck Institute of Meteorology in Germany,
are dynamically downscaled from approximately 139 km horizon-
tal resolution to 10 km horizontal resolution via RegCM4.4 using
double-nested technique. In the study, the base temperature for the
heating degree day is taken as 18 °C and for the cooling degree day
as 24 °C. Consequently, it is found that the number of heating de-
gree days will decrease in the whole country, whereas the num-
ber of cooling degree days will generally increase. The decrease
in the number of heating degree days is much more apparent in
high altitudes. The reduction in heating degree days and the rise in
cooling degree days will also be higher in the period of 2046-2065
rather than in the period of 2016-2035. According to the result of
the study, the utmost decrease in the heating degree days will be
seen in Sivas, Kayseri, Kahramanmaras, and Mersin for both fu-
ture periods in terms of chosen provinces. For the period of 2016-
2035, the highest increase in the cooling degree days will be oc-
curred in Sanlurfa, Diyarbakir, Adana, and Manisa respectively,
whereas the maximum increase in the cooling degree days will be
experienced in Sanliurfa, Diyarbakir, Adana, and Hatay for the pe-
riod of 2046-2065. The most remarkable point here is that Hatay is
ranking as the fourth in the period of 2046-2065 instead of Man-
isa, which has the fourth highest increase in cooling degree days
during the period of 2016-2035. In the scope of the study, four dif-
ferent groups are categorized as tourism region (province basis),
industrial region (province basis), top 6 provinces with the highest
migration and top 10 most populous provinces. The results are also
analyzed for these categories. In the industrial region and the most
populous provinces categories, the maximum reduction in heating
degree days will be in Konya for the period of 2016-2035 and in
Ankara for the period of 2046-2065. In the category of the most mi-
gration-receiving provinces, the most likely decrease in heating de-
gree days for both future periods will be in Ankara, while the most
significant decrease in heating degree days for both future peri-
ods will be in Sivas in the category of tourism region. Similarly,
when the changes in cooling degree days are examined for each
category, it is projected that the maximum increase in cooling de-
gree days will occur in Manisa for both future periods in the indus-
trial region category. In the most populous provinces and tourism
region categories, the maximum increase in cooling degree days
will be in Sanliurfa for both future periods. The highest increase in
cooling degree days will also occur in izmir for both future periods
in the most migration-receiving category. To summarize, study re-
sults indicate that a warmer temperature normal in Turkey will be
very likely experienced in the future. At this point, assessment of
the projected changes in degree days are very crucial because the
indicators such as heating degree days and cooling degree days are
used in energy planning and they give decisive support to construc-
tion decisions as well. They also provide information to determine
the mitigation strategies between climate and energy use. Hence,

228

the measures to be taken for this aim are very critical both in terms
of energy saving and the sustainability of the cities due to the build-
ings. In addition, this study is the first research which investigates
the prospective changes in heating and cooling degree days using
the highest resolution climate model outputs for Turkey.

Keywords: Heating and cooling degree days, Climate change,
Climate projections for Turkey, Climate modeling.

I. GiRIS

iklim degisikligi ve buna bagli asir1 iklim olaylarinin
siddeti ve yogunlugunda yasanmasi muhtemel degisimle-
rin gelecekteki enerji talebini etkilemesi beklenmektedir. Bu
degisimler daha sicak ve daha soguk iklim kosullarina isa-
ret etmektedir. Daha sicak ya da daha soguk iklim kosul-
lar1, 1s1nma ve sogutma ihtiyaclarindaki degisikligi de bera-
berinde getirecektir.

Iklim degisikliginin kisa vadede yaratacag: etkilere tiiketi-
cilerin verecegi davranigsal tepki ve uzun vadedeki degisime
gosterecegi uyumun gelecekte enerji tiiketimini etkilemesi
beklenmektedir [1]. Daha sicak iklim kosullarinda yasayan
tiiketiciler, 1sitma ve sogutma ihtiyacinda dogalgaz ya da pet-
rol kullanimindan ziyade elektrik kullanmay1 tercih etmek-
tedirler. Bir baska deyisle, daha sicak iklimin hakim oldugu
yerlerde hem kurumlar hem de haneler 1sitma ve sogutmada
elektrik kullanmaktadirlar [2]. Bu nedenle, bu bolgelerde ya-
sayan tiiketicilerin 1sitma ya da sogutma ihtiyacindaki artis
gelecekteki enerji talebini etkileyecektir. iklim degisikligine
bagl kis aylarinda havalarin asir1 sogumast ve yaz aylarinda
asirt 1sinmast enerji tikketimini arttirmakta, bu artiga bagli ola-
rak hane halki ya da kullanici 1stnma maliyetleri de artmak-
tadir. Enerji maliyetlerindeki bu artistan ne kadarinin iklim
kaynakl1 oldugunun tespit edilebilmesi ancak giin derece he-
saplamalar1 yardimryla yapilabilmektedir. Giin dereceleri he-
saplanirken baz sicaklik (ASHRAE’ye [3] gore baz sicaklik-
lar denge noktasi sicakliklari olarak da isimlendirilmektedir)
ile dis sicaklik karsilastirilmaktadir. Sicak giinler sogutma
giin dereceleri hesaplanirken, soguk giinler ise 1sitma giin de-
receleri hesaplanarak dikkate alinmaktadir. Daha fazla asiri
sicaklik ya da asir1 sogukluk daha yiiksek sayida giin derecesi
anlamia gelmektedir. Daha yiiksek sayidaki giin derecesi de
bir yerin 1sitilmast ya da sogutulmasinda daha fazla enerji tii-
ketilmesi ihtiyact dogurur. Bu anlamda enerji tiiketimine bagl
cevresel sorunlarin dogru yonetilmesiyle enerji tiiketim mali-
yetlerinin diisiiriilmesi ve maksimum faydanin elde edilmesi
gelecek enerji talebi agisindan dnemlidir. Gelecek enerji ta-
lebinin dogru tahmin edilmesi ve karsilanabilmesi iklim de-
gisikligi kaynakli 1sitma ve sogutma ihtiyacinin en dogru se-
kilde 6ngoriilmesiyle iligkilidir.
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Glinlimiize kadar yapilan calismalarda, geg¢misteki
enerji kullanim egilimini incelemede kullanilan [4, 5, 6,
7,8,9, 10, 11, 12] en temel ve pratik yontem olarak karsi-
miza ¢ikan 1sitma ve sogutma giin derecelerinden gelecek-
teki enerji talebini 6ngdérmede de yararlanilmaktadir [13,
14, 15, 16, 17, 18]. Matzarakis ve Balafoutis [7], ¢aligma-
larinda giinliik minimum ve maksimum sicakliklar1 kullan-
mis ve denge noktasi sicaklik degerini 14 °C olarak dikkate
almistir. Christenson vd. [6] ise Isvigre i¢in aylik sicaklik
verisi kullanarak iklim degisikligine bagl sicaklik artiginin
giin derece ve binalardaki 1sitma {izerindeki etkilerini in-
celemistir. Sailor [19], enerji tiiketimini iklimsel kosullara
gore daha iyi temsil eden niifusa gore agirliklandirilmis ik-
lim verisi kullanarak hava sicakliklarindaki degisimlerin
enerji tiiketimi tizerindeki etkisinin giin dereceleri ile ilis-
kisini degerlendirmistir. Pardo vd. [20] ve Valor vd. [21]
yaptiklart calismalarda hava sicakliklarindaki degisimle-
rin enerji tikketimi iizerindeki etkisini incelemis ve giin de-
receleri ile dogrudan iliskili oldugunu ifade etmislerdir.
Pardo vd. [20], Ispanya’da enerji talebi ile hava kosullari
arasindaki iligkiye bakmis, 1sitma ve sogutma giin derece-
lerine bagli giinliik enerji yiikiinii tahmin etmislerdir. Valor
vd. [21], yine Ispanya’da agirlikli niifus sicaklik indeksi
kullanarak enerji yiiki ile giinliik hava sicaklig1 arasindaki
iliskiyi incelemis ve dogrudan etkiye dikkat ¢ekmislerdir.
Martinaitis [22], giin derece hesaplamasina yonelik ¢alis-
masinda, 1sitma sezonu i¢in kiimiilatif hava sicaklig siire
fonksiyonu metodu kullanmig ve bu fonksiyona 1sitma se-
zonu i¢in gerekli limit sicaklik degerlerini ekleyerek bi-
nalarin yasam dongiisiine bagl enerji tiikketim sorunlarinin
¢Ozlimiine yonelik bir metot ortaya koymustur. OrtizBevia
vd. [23] tarafindan Ispanya’da niifus agirhikli sicaklik in-
deksi baz alinarak 1sitma ve sogutma giin derecelerinin ev-
sel enerji talebi iizerindeki etkisine bakilmis, 1sitma ve so-
gutma giin dereceleri degisimleri incelenmistir.

Benestad [15], iklim degisikliginin 1sitma ve sogutma
giin derecelerine etkisini istatistiksel dl¢ek kiigiiltme meto-
duyla iglerinde Adana, Ankara ve Istanbul’un da bulundugu
Avrupa’daki gesitli sehirler i¢in incelemistir. IPCC’nin bir
onceki senaryo setlerinden biri olan A1B senaryosuna gore
yapilan analizde, Avrupa’nin genelinde 2021-2050 ve 2071-
2100 donemlerinde 1961-1990 referans donemine kiyasla
1sitma giin derece sayisinda azalma ve sogutma giin derece
sayisinda ise bir artig egilimi olacagt sonucuna varilmistir.

Wang ve Chen [18], Amerika Birlesik Devletleri’nde
farkli yerlesim alanlarindaki binalarin enerji tiikketimlerine
iliskin yaptiklar1 6ngériide disiik (B2), yogun (A2) ve ¢ok
yogun (A1FI) sera gazi salim senaryolarini dikkate almiglar-
dir. iklim degisikliginin enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin
yapilarin 6zelliklerine gore farklilik gosterdigi belirtilmis ve
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gelecekte farklr iklim alanina gdre bazi yerlesim yerlerinde
(Miami, Houston, Atlanta, Baltimore vs.) kaynak enerji kul-
laniminda net artis beklenirken, bazi yerlerde (Madison,
Portland, Minneapolis) ise azalma olacagi ifade edilmistir.

Biiyiikalaca vd. [5] tarafindan Tiirkiye’deki istasyon ve-
rilerinden faydalanilarak 14 yillik bir zaman dilimi (1981-
1995) i¢in farkli denge noktast sicaklik degerlerini dikkate
alarak il bazinda yillik 1sitma ve sogutma giin derecelerini
hesaplanmistir. Bu ¢alismaya gore, 24 °C’lik denge noktasi
esik olarak alindiginda sogutma giin derece sayisi en yik-
sek il Sanliurfa olurken (665 giin derece), bu deger Kars ve
Ardahan illerinde 0 olarak tespit edilmistir. 18 °C’lik denge
noktasi sicakligina gore 1sitma gilin derece sayisi en yiiksek
il Ardahan olurken (5137 giin derece), 1sitma giin derece
sayisi en diisiik il ise Iskenderun olarak belirtilmistir (690
giin derece). Benzer bir diger ¢alismada Dombayeci [8] Tiir-
kiye’deki 79 il merkezindeki istasyonlara ait minimum ve
maksimum sicaklik verilerini kullanarak farkli denge nok-
tast sicakliklaria gore 1985-2005 dénemi i¢in 1sitma ve so-
gutma giin derecelerini hesaplamustir. Ornegin; 24 °C’lik
denge noktasina gore en fazla sogutma giin derece sayisi
Sanliurfa’da goriiliirken (761 giin derece), en az sogutma
giin derece sayist ise Ardahan olarak bulunmustur (12 giin
derece). 17.5 °C’lik denge noktasina gore en fazla isitma
giin derece sayist Ardahan ilinde gézlemlenirken (4581 giin
derece), en az 1sitma giin derece sayisi goriilen il ise Mersin
olmustur (783 giin derece). Son olarak Coskun vd. [24] ta-
rafindan iklim degisikliginin Tiirkiye’deki enerji tiikketimine
etkisi gelecekteki ii¢ farkli donem igin (2016-2040, 2041-
2070 ve 2071-2098) arastirtlmistir. S6z konusu g¢alismada
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli, RegCM4.3.4 bolgesel
iklim modeli kullanilarak iki farkli senaryo i¢in (RCP4.5 ve
RCP8.5) 20 km’lik bir ¢oziiniirliige indirgenmis ve 1sitma
giin derece ile sogutma giin derece degerlerinin hesaplan-
masinda buradan elde edilen ortalama sicaklik degerleri kul-
lanilmistir. Coskun vd. [24], 1sitma giin derecelerinin hesap-
lanmasinda 1sitma esik degeri olarak 15 °C’yi ve sogutma
giin derecelerinin hesaplanmasinda sogutma esik degeri ola-
rak 22 °C’yi se¢mislerdir. Mevsimsel ve yillik analiz so-
nuglarina gore iklim degisikligine baglh olarak Tiirkiye’de
1sitma giin derecelerinde azalis, sogutma giin derecelerinde
ise artis olacagi ongoriilmiistiir. Ozellikle yaz aylarindaki
sogutma ihtiyacinin daha fazla artacagi goriildiigiinden yaz
mevsiminde lilkemizde sogutma amacli enerji tiiketiminde
de bir artis beklenebilecegi belirtilmistir.

Tiirkiye’nin niifusunun 2023 yilinda 84.2 milyona ula-
sacagl ve 2050 yilinda ise en yiiksek seviye olan 93.4 mil-
yona erisecegi tahmin edilmektedir [25]. Dolayistyla artan
niifusa bagl olarak zaten artmasi Ongdriilen enerji tale-
binin iklim degisikligiyle beraber bu artisa nasil etkide



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 227-240

Giin Derece Ongoriisii

bulunacagi da enerji planlamalarinda dikkate alinmasi ge-
rekmektedir. Bu baglamda, iklim degisikliginin etkilerine
yonelik alansal ve zamansal degisimleri istatistiksel ve di-
namik Olcek kiiciiltme yaklagimlariyla 6ngoren caligmalar
[26, 27, 28, 29] 6zellikle 6nem arz etmektedir. Tiim bu bil-
giler 1g1ginda, bu galigma Tirkiye i¢in bu zamana kadar
elde edilen en yiiksek ¢oziintirliikli (10 km) bolgesel iklim
modeli verisini kullanarak yogun sera gazi salimina devam
edilmesi halinde (RCP8.5 senaryosu) yakin ve orta gele-
cekte (2016-2035 ve 2046-2065) 1sitma ve sogutma giin
derecelerinde nasil bir degisiklik olacagini incelemektedir.
Ayrica daha onceki ¢alismalardan farkli olarak bolgesel ik-
lim modeli RegCM’in daha giincel versiyonu (RegCM4.4)
ve farkl kiiresel iklim modeli (MPI-ESM-MR) girdisi kul-
lanilmistir.

Il. VERi VE METODOLOJi

Bu c¢alismada
gelecekteki sogutma
hesaplanabilmesi i¢in  bolgesel
faydalanilmistir. Bu baglamda Italya’da bulunan Abdus
Salam Uluslararast Teorik Fizik Merkezi (The Abdus
Salam International Centre for Theoretical Physics-ICTP-)
tarafindan gelistirilmis ve adi RegCM olan bolgesel iklim
modelinin 4.4 kodlu versiyonu diisiik ¢coziiniirlikli iklim
verisinden daha yiiksek ¢oziintirliikli iklim verisi elde
etmede kullanilmistir [30]. 11k olarak Almanya’daki Max
Planck Meteoroloji Enstitiisii’nlin gelistirip ¢alistirdig1
ve yaklasik 139 km’lik yatay ¢oziiniirliige sahip MPI-
ESM-MR kiiresel dolagim modelinin [31] hem ge¢gmis hem
de RCP8.5 senaryosuna gore elde edilmis iklim ciktilari,
RegCM4.4 bolgesel iklim modelinde baglangic ve sinir
kosullarint olusturarak Tiirkiye ve ¢evresi i¢in dnce 50
km’lik yatay ¢oziiniirliige dinamik olarak kiigiiltiilmiis ve
sonrasinda buradan elde edilen giktilar RegCM4.4 modeline
baslangi¢ ve sinir kosullari olarak verilmek suretiyle
ikinei kez model g¢alistirilarak Tirkiye i¢cin 10 km’lik bir
yatay ¢Ozlniirlige dinamik olarak o6l¢eklendirilmistir.
Modelin parametrizasyonu ve gegerlilik
Turp vd. [28] tarafindan yapilan c¢aliymada belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan RCP8.5
senaryosu [32], Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)’nin en giincel iklim degisikligi senaryolarindan
biri olup, iklim degisikligi ¢alismalarinda genel olarak
kotiimser senaryoyu (literatiirde business as usual olarak
yer ali-BAU) temsil eder. RCP8.5 senaryosu yogun sera
gaz1 salimini goz Oniine alarak atmosferik CO, seviyesinin
bu ytizyilin sonunda yaklagik 936 ppm degerine ulasacagini
ongoriir [33].

iklim degisikligine bagli olarak
glin  derecelerinin

iklim  modelinden

1sitma  ve

smnamalari

2.1. Isitma ve Sogutma Giin Derecelerinin
Hesaplanmasi

2.1.1. Kavramlarin tanimlanmasi

Binalardaki 1sitma ya da sogutma sistemlerinde ihtiya¢ du-
yulan enerjinin hesaplanmasi, tiiketilen enerji miktart hava ko-
sullarma bagl degisiklik gosterdigi i¢in diger enerji tiikketimle-
rine gore biraz daha karmasik olmaktadir. Her bir saatlik 1sitma
ya da sogutma i¢in ne kadar enerji tikketilmesi gerektigi iklimsel
kosullardan etkilenmektedir. Iklim degisikligi kaynakli sicaklik
ortalamalarindaki artis ya da asir1 sicak ve soguk dalgalar gibi
asir1 hava olaylarinin da binalardaki 1sitma ve sogutmaya bagl
enerji ihtiyact iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Disarist 1sindikga ya da sogudukea binalarin sogutulmast
ve 1sitilmasi igin gerekli olan saat basina enerji tiikketimi art-
maktadir. Soguk iklim kosullarinda yer alan bolgelerde bina-
larin 1sitilmasi igin gerekli enerji, sicak iklim kosullarindaki
bolgelere gore daha fazladir. Ornegin; Portekiz’de 100 m?’lik
bir meskeni 1sitmak igin yillik 16 kWh/m?’lik enerji gerekir-
ken, Polonya’da ayni biiyiikliikte bir mesken i¢in Portekiz’de-
kinin 10 kat1 kadar (160 kWh/m?) enerjiye ihtiya¢ duyulmak-
tadir [34]. Ayrica giin i¢inde gece ile gilindiiz sicaklik farklari
gibi farkli saatlerde farkli sicaklik dereceleri ortaya ¢ikmakta,
buna bagh olarak dis sicaklik ayni lokasyonda da zaman
icinde degisiklik gostermektedir. Insanlar disarmin sicakli-
ginin degismesine bagli binalarin i¢indeki 1sty1 ortalama bir
1s1da sabit tutmaya g¢alisirlar. Isitma ve sogutma giin derecesi
de tiim bunlar1 sayisal olarak hesaplamak igin kullanilan basit
bir yontemdir. Dolayisiyla, herhangi bir giin, hafta, ay ya da
yilda bir binanin 1sitilmas1 ya da sogutulmasi i¢in gerekli olan
enerji miktari herhangi bir giin, hafta, ay ya da yilda 1sitma ya
da sogutma giin derece sayisiyla dogrudan orantilidir.

Bu hesaplamalar yapilirken bazi tanim ve kavramlarin
iyice anlasilmasi gerekmektedir ve bu kavramlar agagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Giin derecesi: Giin derecesi verisi belirli bir donem ya da
belirli bir sezonda iklimsel degisime gore, 1sitma ya da so-
gutma ihtiyaglarimin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Giin
dereceleri ii¢ ayr1 smifta kategorilendirilmektedir: 1sitma
giin derecesi, sogutma giin derecesi ve biiyiime (yetisme)
glin derecesi.

Giin derece hesaplamalari asagida yer alan zaman para-
metreleri kapsaminda hesaplanabilmektedir [35].

e Ortalama saat dereceleri, saatlik sicaklik gézlem degerleri
e Gilinlik minimum ve maksimum sicakliklar
¢ Ginliik ortalama sicakliklar

*  Aylik standart sapma ve aylik ortalama sicakliklardan aylik
glin derece hesaplamalari
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Niifusa gore agirliklandurilmis giin derecesi: Giin de-
recesi verisi bir bolgedeki enerji tiiketimini tahmin etmek
icin niifusa gore agirliklandirilabilir. Bunu hesaplayabilmek
icin O6rnegin bir iilke icinde her bir bdlge icin giin derecesi o
bolge i¢in belirlenen niifus agirhigi ile ¢arpilmaktatir. Birgok
bilimsel ¢alisma niifusa gore agirliklandirilmis giin derece-
sini kullanmaktadir [36].

Denge noktast sicakligi (Baz sicaklik): Denge noktast si-
cakligi, kis aylarinda bir yerin 1sitilmast i¢in ihtiya¢ duyu-
lan en diisiik sicaklik olarak, yaz aylarinda ise bir yerin so-
gutulmasi icin gerekli olan en yiiksek sicaklik olarak ifade
edilmektedir.

Yaz ve kis aylarinda 1sitma ve sogutmaya bagli giin de-
recelerinden yararlanilarak enerji ihtiyact hesabi yapilirken
denge noktasi sicakliginin [3] dogru belirlenmesi ¢ok 6nem-
lidir. Isitma ve sogutma giin derecelerinin denge noktast si-
cakligindan yararlanilarak nasil hesaplandig1 asagida drnek-
lendirilerek agiklanmustir.

Denge noktast sicakligi karmasasi: Denge noktasi konu-
sundaki en biiyiik yanls algi, standart bir denge sicakliginin
bulundugu yoéniindedir. Ancak bu dogru olmadig: igin giin
dereceleri hesaplanirken denge noktasi sicakliginin dogru
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Denge noktasi sicakliklar bir
yerden bir yere degisiklik gosterebilir. Ornegin; bir ana su-
nucu bilgisayar alaninin bulundugu yerin yeterince serin ol-
masi gerektiginden denge noktasi sicakligi bir ofisinkinden
farklidir ya da kig aylarinda kapali bir havuzun bulundugu
yerdeki, bir fabrika daki ya da bir evdeki denge noktasi si-
caklig1 birbirine gore farklilik gostermektedir. Dogal olarak
bu farklilik enerji tiiketimine de farkli yansimaktadir. Bu ne-
denle giin derecesi hesaplanirken kullanilacak olan denge
noktast sicakligi belirlenirken alanin kullanim amaci, bii-
yukliigii, yapisi, i¢inde bulunan ekipmanlar da dikkate alin-
malidir. Bir yerin iklimsel farklilig1 bize dogru denge sicak-
ligint bulmamizda yardimet olur ve bu sayede ne kadar bir
enerji ihtiyacinin bulundugu 6ngoriilebilir.

Isitma giin derecesi (IGD — heating degree days-HDD):
Isitma giin derecesi bir binanin 1sitilmasi igin gerekli olan
enerji ihtiyacinin tespit edilmesi igin kullanilan bir 6l¢iimdiir.
Bu o6lgtimleme yapilirken dis sicakliktan ve denge noktasi
sicakligindan yararlanilmaktadir. Bir baska deyisle 1sitma
giin derecesi, digarinin sicakligi denge noktasi sicakliginin
altina diismesi durumunda hesaplanmaktadir [37, 38] .

Sogutma giin derecesi (SGD-cooling degree days-CDD):
Sogutma giin derecesi de 1sitma giin derecesinin tam tersi
seklinde yorumlanabilir. A¢iklamak gerekirse disarinin si-
cakligiin belirli bir derecenin iizerinde olmasi durumunda
(denge noktasi sicakligi) igerinin sogutulma ihtiyacinin be-
lirlenmesi i¢in basvurulan yontem olarak ifade edilmektedir.

231

Bir bagka deyisle 1sitma giin derecesinin tersine sogutma
giin derecesi disarinin sicakliginin denge noktasi sicakligi-
nin {istiine ¢ikmasit durumunda hesaplanmaktadir [37, 38] .

2.1.2. Giin derecesi hesaplamalari

Isitma giin derecesi (IGD): Kis aylarinda enerji tiiketimi
ongoriisii hesab1 yapilirken yukarida belirtildigi tizere dnce-
likle dogru denge noktasi sicakligi belirlenmektedir. Denge
noktasi sicakligr belirlendikten sonra, bu sicakliktan 6l¢iil-
miis olan dis sicaklik ¢ikartilarak 1sitma giin derecesi bulun-
maktadir.

16D = (Tbﬂz':danga noktast sicaklgn) Triz;} * Gln sayist

)

Temel olarak 1sitma giin derecesi hesaplanirken denge
noktasi sicakligi ile baslamak gerekir. Bir bina i¢in denge
noktasi sicakligi, binanin isitilmaya ihtiya¢ duymasi icin ge-
rekli olan bina sicakligidir. Yani bina bu sicaklikta ise artik
1sitilmaya ihtiyact var demektir. Bu siirecin nasil isledigini
anlamak enerji tiikketimini iyi yonetmek agisindan gergekten
onemlidir. Bu caligmada IGD denge noktasi sicakligi 18 °C
olarak alinmustir.

Isitma giin derecesinin en dogru ve en uygun sekilde he-
saplanabilmesi i¢in, her bir zaman diliminde (saatlik, giinliik
vs.) dis sicakligin sabit oldugu varsayilarak sicakligin sabit
oldugu giin sayist ile denge noktasi sicakliginin altinda ka-
lan sicaklik farki ¢arpilmakta ve istenilen giin sayisi bazinda
1sitma giin dereceleri toplanmaktadir. Ancak gergek diinyada
dis sicaklik giin i¢inde sabit olmadigindan yani zaman iginde
cok fazla degisiklik gosterdiginden, dogru bir hesaplama igin
smirsiz sayida sicaklik degerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir
basgka deyisle gercege en yakin 1sitma giin derecesi hesabi
icin giin iginde miimkiin oldugunca fazla sayida sicaklik de-
geri verisi kulanilmasi gerekmektedir (Miimkiinse yarim saat-
lik veri bile olabilir, ancak bu veri istasyon verisinden degil de
model ¢iktilarindan elde edilecekse ¢ok fazla saklama kapasi-
tesi gerektirdiginden bu kadar fazla sicaklik verisine ulagmak
¢ok kolay olmamaktadir, bu nedenle giinliik ortalama, mini-
mum ve maksimum sicakliklar kullanilmaktadir.) [39].

Sogutma giin derecesi (SGD): Yaz aylarinda enerji tiike-
timi 6ngoriisii hesabi yapilirken yine 6ncelikle dogru denge
noktasinin belirlenmesi gerekir. Denge noktasi sicakligi tize-
rindeki sicakliklar dikkate alinarak hesaplanir.

56D = (Trizg - Tbrzz':d,angs noktast srcﬁklrgz}} # Glin Fayist
2
Isitma giin derecesi i¢in yapilan hesaplama drneklerin-

den sogutma giin derecesi hesaplamasinda da yararlanilabi-
lir.
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Sogutma giin derecesi ile dis sicaklik arasinda 1sitma giin
derecesinin aksine pozitif bir iligki vardir. Bir bagka deyisle
dig sicaklik arttikca sogutma giin derecsi de artmaktadir, yani
binalarin sogutulmast i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyul-
maktadir. Sogutma giin derecesi de Esitlik (2)’de yeraldig: se-
kilde 1sitma giin derecsi ile ayn1 yontemle hesaplanmaktadir.
Hesaplamadaki tek fark; i1sitma giin derecesinde denge nok-
tas1 sicakligindan dis sicaklik ¢ikarilmakta, sogutma giin de-
recesinde ise tam tersi islem yapilmaktadir. Bu calismada
SGD denge noktasi sicakligt 24 °C olarak alinmustir.

Yine aylik ve yillik hesaplama ihtiyacinda, veri ihtiya-
cma gore elimizdeki giinlilk sogutma giin derecelerinden
yararlanilarak aylik ya da yillik olarak toplama islemi ya-
pilmas1 gerekmektedir. Ozetlemek gerekirse 1sitma giin de-
recesi disarinin sicakligi denge noktasi sicakliginin altina
diistiigiinde, sogutma giin derecesi ise disarinin sicakliginin
denge noktas1 sicakligmin iistiine ¢ikmast durumunda he-
saplanmaktadir.

Ill. BULGULAR

3.1. Turkiye Genelinde Giin Derece Bulgulari

Bu kisimda Tirkiye’nin tamami i¢in yakin (2016-2035)
ve orta (2046-2065) vadede 1sitma ve sogutma giin dereceleri-
nin 1981-2000 referans donemine gore nasil degisiklik gostere-
cegi haritalandirilarak gosterilmistir. Haritalandirmada, mevcut
kosullarin (business as-usual) aynen devam ettigini varsaydi-
gimizda gelecekte 1stima ve sogutma giin dereceleri agisin-
dan hangi donemde hangi bdlgelerde ne tiir degisiklikler 6ngo-
rildiigii resmedilmistir. Ayrica noktasal degerler iizerinden en
fazla ve en az azalmanin goriildiigii yerler belirtilmistir.

3.1.1. Tiirkiye genelinde 1sitma giin derecesi
bulgulari

Ik olarak Tiirkiye’nin genelinde RCP8.5 senaryosuna
gore 2016-2035 doneminde 1981-2000 donemine kiyasla
1sitma giin derecelerinde yillik ortalama kag giin derecelik
artma ya da azalma olacagi Sekil-1’de gosterilmistir.

Sekil 1’de de agikga goriildiigi tizere, Tiirkiye’de 2016-
2035 doneminde tilkenin tamaminda 1sitma giin derecelerinde
azalma beklenmektedir. Bu azalmanin dogu, kuzeydogu ve
giineydogu bolgelerine gidildik¢e daha fazla olacagi, ancak
Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilart ile Suriye sinirina yakin
yerlerde daha az olacagi tahmin edilmektedir. Bu dénemde
tilke genelinde noktasal sonuglara bakildiginda en fazla azal-
manin Erzurum’da (-474.30 giin derece/y1l) olacagi, en diisiik
azalmanin ise Adana’da (-79.94 giin derece/yil) olacag1 on-
goriilmektedir. Bahadir [12] tarafindan da belirtildigi tizere,
iilkemizde yiikselti ve karasallik sicakligin dagilisinda etkili
faktorler oldugundan i¢ kesimlere ve doguya gidildikge 1sitma
giin dereceleri artar. Ancak, iklim degisikligi ile beraber yiik-
seltinin fazla oldugu yerlerde sicaklik artisi ile birlikte bu bol-
gelerde 1s1tma giin derecelerinde azalis daha carpici olacaktir.

Benzer sekilde, 2016-2035 donemi i¢in 6ngoriilen azal-
manin 2046-2065 donemine gelindiginde ¢ok daha fazla
olacagi Sekil 2’de gosterilmektedir. 2046-2065 déneminde
beklenen azalmanin 6zellikle {ilkenin kuzeydogusunda
2016-2035 doneminde beklenen azalmanin 2-2.5 kati ka-
dar olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu donemde noktasal
sonuglara gore 1sitma giin derece sayisinda en fazla azalma
Hakkari’de (-1041.50 giin derece/y1l) beklenirken, en az de-
gisimin Hatay’da (-238.49 giin derece/y1l) olacagt 6ngoriil-
mektedir.
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Sekil 1. Isitma giin derecelerinin gelecek 2016-2035 doneminde
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1981-2000 referans dénemine gore degisimi (giin derece/y1l)
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Sekil 2. Isitma giin derecelerinin gelecek 2046-2065 doneminde 1981-2000 referans donemine goére degisimi (glin derece/y1l)

3.1.2. Tiirkiye genelinde sogutma giin derecesi
bulgulari

Tiirkiye’de 1sitma gilin derecelerinde gelecekte beklenen
degisimin ardindan, sogutma giin derecelerinde 6ngoriilen de-
gisiklige goz atilacak olursa, 1sitma giin derecelerinde bekle-
nen azalma egiliminin tersine bir artig egilimi ile karsilasil-
maktadir. Sekil-3’te de goriildiigii gibi, RCP8.5 senaryosuna
gore Tiirkiye’nin genelinde 2016-2035 donemindeki sogutma
giin derece sayilarinda 1981-2000 referans donemine oranla
bir artma olacagi 6ngoriilmektedir. Bu donemde tahmin edi-
len artisin 6zellikle Glineydogu Anadolu, Bat1 ve Giineybati
Anadolu bolgeleri ile Akdeniz kiyis1 boyunca daha fazla ola-
cag1 gortilmektedir. Noktasal sonuglara gore 2016-2035 do-
neminde en fazla artisin Sanlurfa’da (185.07 giin derece/

yil) goriilmesi beklenirken, bazi yerlerde azalma da gortile-
bilecektir. Mesela; Sakarya ilinde ¢ok az miktarda da olsa bir
azalma (-0.96 giin derece/y1l) olacagi ongoriilmektedir.

Sogutma giin derece sayilarinda beklenen degisikliklere
2046-2065 donemi i¢in bakildiginda ise iilkenin genelinde
1981-2000 referans donemine nispeten yine bir artis olacagi 6n-
goriilmiis olup, bu artisin 2016-2035 dénemine gore ¢cok daha
fazla olacag dikkat cekmektedir (Sekil-4). Cogu yerde gegmis
referans doneme nazaran sogutma giin derecelerinde ¢ok dik-
kat ¢ekici bir degisim beklenmezken, noktasal sonuglara gore
bu sefer Sanlmurfa ilinde beklenen artigin yillik ortalama 506.96
giin derece olacagi beklenmektedir. Ayrica 2046-2065 done-
minde 2016-2035 déneminden farkli olarak i¢ Anadolu Bélge-
si’ndeki dagilimdaki degisiklik de dikkat ¢ekicidir.

28 30

Sekil 3. Sogutma giin derecelerinin gelecek 2016-2035 déneminde 1981-2000 referans donemine gore degisimi (gilin derece/y1l)
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Sekil 4. Sogutma giin derecelerinin gelecek 2046-2065 doneminde 1981-2000 referans donemine gore degisimi (giin derece/y1l)

3.2. Tiirkiye Bolgelere Gore Giin Derecesi Bulgular

Bolgelere gore giin derecesi analizi, Tiirkiye genelinde
bolgesel kategorilendirme yapilarak gerceklestirilmistir. Ca-
lisma kapsaminda 4 ayri galisma bolgesi belirlenmis olup
kategorilendirilen bolgeler; turizm bolgesi (il bazinda), sa-
nayi bolgesi (il bazinda), en ¢ok gdc¢ alan 6 il ve en kalaba-
lik 10 il olarak degerlendirilmistir. Buna bagl olarak illerin
merkez koordinatlari dikkate alinarak isitma ve sogutma giin
dereceleri hesaplanmustir.

Sanayi bolgesi illeri: Istanbul, Izmit, Bursa, Izmir, An-
kara, Manisa, Konya, Eskischir, Aydin, Gaziantep.

En kalabalik iller (2015): istanbul (%18.7), Ankara
(%6.7), Izmir (%5.2), Bursa (%3.6), Antalya (%2.9), Adana
(%2.8), Konya (%2.7), Gaziantep (%2.4), Sanlwurfa (%2.4),
Kocaeli (%2.2) [40].

En cok goc alan iller (1980-2015): Istanbul, Ankara, Iz-
mir, Antalya, Kocaeli, Bursa [40].

Turizm bolgesi kategorisi belirlenirken ayrica ti¢ ayr1 alt
kategorilendirme yapilmistir. Bu kategoriler; en fazla yatak
kapasitesine gore, planlanan yatak sayisina gore ve kiiltii-
rel mirasin yer aldigi illere gore belirlenmistir. Bu katego-
rilerde yer alan iller birlestirilerek ¢aligma kapsamina da-
hil edilmistir.

Turizm Bélgesi flleri: Istanbul, Canakkale, Balike-
sir, Bursa, Manisa, Kiitahya, izmir, Afyon, Aydim, Denizli,
Mugla, Antalya, Konya, Ankara, Eskisehir, Mersin, Adana,
Hatay, Kayseri, Sivas, Marag, Gaziantep, Sanliurfa, Diyar-
bakir [41, 42].

Bolgesel kategorilendirmeye gore il bazinda hesaplanan
1sitma giin dereceleri asagida sirasiyla kategorisel tablolarda
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verilmektedir. Kategorisel tablolarda il bazinda 1981-2000 re-
ferans donemine gore 2016-2035 ve 2046-2065 gelecek peri-
yotlarindaki 1sitma giin derecesindeki degisim verilmektedir.

3.2.1. Secilen iller kategorisine gore 1sitma giin
derecesi bulgular

Iller kategorilendirilirken, sanayi illeri, kalabalik niifus
illeri, gog illeri ve turizm illeri kapsaminda genel bir deger-
lendirme yapilmis ve bu illerin kategori anlaminda temsil et-
tikleri bolge bazinda enerji ihtiyacinin belirlenebilmesi igin
bir 6n calisma olarak 1sitma giin dereceleri ve sogutma giin
dereceleri hesaplanmistir. Analiz sonuglari tablo bazinda su-
nulmakta ve degerlendirilmektedir.

Sanayi bolgesi illerinde 2016-2035 gelecek periyodu igin
1sitma giin derecelerinde en fazla azalma 180 giin derece ile
Konya ilinde gzlenmekte, bunu 150 giin derece ile Ankara,
148 giin derece ile Eskisehir ili izlemektedir. Diger 7 ilde
de yine azalma goriilmekte ve azalma degerleri Tablo 1°de
verilmektedir. Il bazinda tabloda verilen bu degerler bu do-
nem periyodunda dis sicaklik ortalamalarinda artig anlamina
gelmekte ve binalarda ya da igyerlerinde 1sitma ihtiyacinda
diisiis ongorilmektedir. Ayni sekilde 2046-2065 gelecek pe-
riyodunda sanayi bolgesi olarak segilen 10 ilin tamaminda
1sitma giin derecelerinde azalma izlenmekte, bu azalma da
birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili almakta, Konya
504 ve Eskisehir 483 giin derecesi ile onu takip etmektedir.
2046-2065 periyodunda diger bir dikkat ¢eken nokta azalma
rakamlarmin 2016-2035 periyoduna gore 2.5-3 kat daha
fazla olmasidir ki bu da sicaklik ortalamalarinda ciddi bir ar-
tis anlamina gelmektedir. Burada yine 6zellikle belirtilmesi



Giin Derece Ongoriisii

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 227-240

gereken, dis sicaklik degeri arttik¢a 1sitma giin derecesinin
azalmasidir. Yani bir bagka deyisle hava sicaklik ortalamala-
rindaki artiga bagl olarak enerji ihtiyact azalmaktadir.

Tablo 1. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri sanayi bolgesi illeri i¢in dngoriilen IGD degisim

degerleri

Sanayi Bolgesi illeri

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
[zmit (Kocaeli) -138.69 -376.04
Bursa -137.64 -455.89
[zmir -117.52 -363.98
Ankara -150.59 -508.49
Manisa -128.57 -352.59
Konya -180.65 -504.32
Eskisehir -148.26 -483.40
Aydin -134.73 -367.80
Gaziantep -164.61 -449.69

En kalabalik niifuslu 10 ilde 2016-2035 gelecek periyodu
icin 1sitma giin derecelerinde en fazla azalma 180 giin derece
ile yine Konya ilinde goézlenmekte, bunu 164 giin derece ile
Gaziantep 150 giin derece ile Ankara ili izlemektedir. Diger
7 ilde de yine ayni sekilde azalma goriilmekte ve azalma de-
gerleri Tablo 2’de verilmektedir. Ayn1 sekilde 2046-2065 ge-
lecek periyodunda en kalabalik niifuslu iller kategorisinde 10
ilin tamaminda 1sitma giin derecelerinde azalma izlenmekte,
bu azalmada birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili al-
makta, Konya 504 ve Gaziantep 449 giin derecesi ile onu ta-
kip etmektedir. 2046-2065 periyodunda yine sanayi bolge il-
lerinde oldugu gibi, azalma rakamlar1 2016-2035 periyoduna
gore 2.5-3 kat daha fazladir ve bu sicaklik ortalamalarinda
kayda deger bir artig anlamina gelmektedir.

Tablo 2. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en kalabalik niifuslu iller i¢in 6ngoriilen IGD

degisim degerleri

En Kalabalik Niifuslu iller

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
Ankara -150.59 -508.49
[zmir -117.52 -363.98
Bursa -137.64 -455.89
Antalya -121.00 -288.21
Adana -111.43 -334.23
Konya -180.65 -504.32
Gaziantep -164.61 -449.69
Sanlrfa -111.22 -363.96
Izmit (Kocaeli) -138.69 -376.04
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En ¢ok go¢ alan 6 ilde Tablo 3’te gorildigi gibi 2016-
2035 gelecek periyodu i¢in 1sitma giin derecelerinde en fazla
azalma 150 giin derece ile yine Ankara ilinde gozlenmekte,
bunu sirastyla 138 giin derece ile izmit, 137 giin derece ile
Bursa, 135 giin derece ile Istanbul, 121 giin derece ile An-
talya ve 117 giin derece ile Izmir ili izlemektedir. Ayn1 se-
kilde 2046-2065 gelecek periyodunda en ¢ok goc alan 6 ilin
tamaminda 1sitma giin derecelerinde azalma izlenmekte,
bu azalmada birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili al-
makta, bunu sirastyla 455 giin derece ile Bursa, 418 giin de-
rece ile Istanbul, 376 giin derece ile Izmit, 363 giin derece
ile Izmir, 288 giin derece ile Antalya takip etmektedir. {1k
periyotta siralama Ankara, Izmit, Bursa, Istanbul, Antalya
ve Izmir iken, ikinci gelecek periyodunda bu siralama An-
kara, Bursa, Istanbul, Izmit, Izmir ve Antalya olarak degis-
mektedir. ki gelecek dénemi arasinda Antalya ve Izmir si-
ralamada yer degistirirken, aralarindaki 75 giin derece farki
20 yillik bir periyot i¢in ¢gok dnemli bir fark gibi gézilkmese
de izmir’in Antalya’ya gore ortalamada daha fazla 1sinacag
anlamina gelmektedir. 2046-2065 periyodunda yine hem sa-
nayi bolgesi illerinde hem de en ¢ok niifuslu 10 ilde oldugu
gibi, azalma rakamlar1 2016-2035 periyoduna gore 2.5-3 kat
daha fazladir ve daha fazla 1stnma anlamia gelmektedir.

Tablo 3. 1981-2000 referans donemine gdre 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en ¢ok gog alan iller icin 6ngériilen IGD degisim

degerleri

En ¢ok Goc Alan iller

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
Ankara -150.59 -508.49
[zmir -117.52 -363.98
Antalya -121.00 -288.21
Bursa -137.64 -455.89
[zmit (Kocaeli) -138.69 -376.04

Turizm bolgesi illeri iki ayr1 gelecek periyodu i¢in IGD
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Turizm Bolgesi illeri kap-
saminda 2016-2035 gelecek periyodunda giin derece sayi-
sinda en fazla azalma goriilen iller sirasiyla Sivas, Kayseri;
Kahramanmaras, Mersin, Konya, Kiitahya, Gaziantep illeri
olarak; 2046-2065 gelecek periyodunda ise Sivas, Kayseri,
Kahramanmarag, Mersin, Ankara, Konya, Eskischir olarak
izlenmektedir. Bu kategoride 2016-2035 ve 2046-2065 ge-
lecek periyotlart i¢in il bazinda farkli siralamalar olmakla
birlikte bazi illerin 2016-2035 periyoduna gore ortalamada
daha fazla 1sinacagi ve daha az enerji ihtiyaci olacagi soy-
lenebilir. Ancak turizm agisindan bakildiginda 6zellikle
2046-2065 gelecek donemi icin dngodriilen giin derece sa-
yilarindaki azalisa sebep olan ortalama sicakliklardaki artis,
bir yandan enerji ihtiyacini azaltirken diger yandan kiiltiirel
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mirasin yer aldig illeri turizm agisindan zarara ugratabilir
goriinmektedir.

Tablo 4. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-

2065 donemleri alt kategorilere ayrilmis turizm bdlgesi illeri i¢in

ongoriilen IGD degerleri

Turizm Bolgesi illeri

iL 2016-2035 2046-2065
Adana -111.43 -334.23
Afyon -146.08 -414.80
Ankara -150.59 -508.49
Antalya -121.00 -288.21
Aydin -134.73 -367.80
Balikesir -131.60 -375.70
Bursa -137.64 -455.89
Canakkale -130.25 -389.30
Denizli -146.91 -395.31
Diyarbakir -132.68 -427.97
Eskigehir -148.26 -483.40
Gaziantep -164.61 -449.69
Hatay -100.81 -335.66
Istanbul -135.08 -418.87
Izmir -117.52 -363.98
Kahramanmarag -203.43 -595.53
Kayseri -218.73 -663.16
Konya -180.65 -504.32
Kiitahya -172.79 -521.69
Manisa -128.57 -352.59
Mersin -199.19 -513.16
Mugla -135.45 -333.85
Sivas -270.78 -725.99
Sanlurfa -111.22 -363.96

3.2.2. Secilen iller kategorisine gore sogutma giin
derecesi analizi

Sanayi bdlgesi illerinde 2016-2035 gelecek periyodu
icin sogutma giin derecelerinde en fazla artis 105 giin de-
rece ile Manisa ilinde gézlenmekte, bunu 95 giin derece ile
Aydin, 93 giin derece ile Izmir ili, 85 giin derece ile Gazi-
antep ili izlemektedir. Diger 6 ilde gozlenen artislar oldukga
diisiik seviyelerdedir. izmit, Bursa, Ankara, Eskisehir ille-
rindeki artis bir anlam ifade etmemektedir. Istanbul 8 giin
derecelik bir artis gostermekte ancak bu artis 20 yillik bir pe-
riyot i¢in anlamli olarak degerlendirilmemektedir. Il bazinda
Tablo 5’te verilen bu degerler bu déonem periyodunda dis si-
caklik ortalamalarinda artis anlamina gelmekte ve buna da-
yanarak binalarda ya da igyerlerinde sogutmaya bagli enerji
ihtiyacinda artig ongoriilmektedir. Ayni gekilde 2046-2065
gelecek periyodunda sanayi bolgesi olarak segilen 10 ilin
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tamaminda sogutma giin derecelerinde artis izlenmekte, bu
artigta birinci siray1 220 giin derece ile Manisa ili, ikinci si-
ray1 213 giin derece ile Gaziantep ili almakta, Aydin 198 ve
Izmir 192 giin derecesi ile sirasiyla iigiincii ve dordiincii s1-
rada yer almaktadirlar. Diger 6 il i¢in diisiik ancak anlamli
sayilabilecek diizeyde artislar gozlenmektedir. 2046-2065
periyodu 2016-2035 periyoduna gore sogutma giin derecesi
seviyelerinde daha anlamli diizeydedir. Burada yine 6zel-
likle dikkat edilmesi gereken, dis sicaklik degeri arttikca so-
gutma giin derecesinin artmasidir. Yani bir baska deyisle or-
talama dis sicakliklardaki artisa bagli olarak enerji ihtiyact
da artmaktadir.

Tablo 5. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 doénemleri sanayi bolgesi illeri ig¢in dngdriilen SGD degisim

degerleri
Sanayi Bolgesi lleri
iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul 8.23 72.95
Izmit (Kocaeli) 1.10 31.18
Bursa 0.50 16.16
Izmir 93.62 192.47
Ankara 0.03 34.03
Manisa 105.34 220.51
Konya 15.03 117.97
Eskisehir 0.52 36.56
Aydin 95.76 198.52
Gaziantep 85.45 213.14

En kalabalik niifuslu 10 ilde 2016-2035 gelecek peri-
yodu icin sogutma giin derecelerinde en fazla artis Tablo
6’da goriildiigli iizere 160 giin derece ile Sanlurfa ilinde
gozlenmekte, bunu 120 giin derece ile Adana ili izlemek-
tedir. Izmir 93 giin derece ile, Gaziantep 85 giin derece ile
ve Antalya 54 giin derece ile onlari takip etmektedir. Ancak
geri kalan 5 ilde Konya, Istanbul, Ankara, Izmit, Bursa ve
Ankara’da gdzlenen artislar anlamli sayilabilecek diizeyde
degildir. 2046-2065 gelecek periyodunda en kalabalik nii-
fuslu iller kategorisinde 10 ilin tamaminda sogutma giin de-
recelerinde artis izlenmekte, bu artigta da birinci siray1 378
giin derece ile Sanlurfa ili almaktadir. Bu artig 20 yillik bir
periyot icin olduk¢a anlamli olarak degerlendirilmektedir.
Sanliurfa ilini 273 giin derece ile Adana, 213 derece giin ile
Gaziantep ve 192 giin derece ile izmir, 139 giin derece ile
Antalya, 117 giin derece ile Konya ili takip etmektedir. Di-
ger 4 ilde yine belirli bir seviyede artis gozlenmekte ancak
diisiik seviyede anlam ifade ettigi diisiinilmektedir. 2046-
2065 periyodunda yine sanayi bolge illerinde oldugu gibi,
artig rakamlar1 2016-2035 periyoduna gore cok daha anlamli
diizeydedir.
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Tablo 6. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en kalabalik niifuslu iller i¢in dngdriilen SGD
degisim degerleri

birlikte bazi illerin 2016-2035 periyoduna gore ortalamada
daha fazla 1smacagi ve daha fazla enerji ihtiyaci olacagi
sOylenebilir. Ancak turizm agisindan bakildiginda 6zellikle

En Kalabalik Niifuslu iller 2046-2065 gelecek donemi igin dngoriilen giin derece say1-
IL 2016-2035 2046-2065 larindaki artisa sebep olan ortalama dis sicakliklardaki ar-
Istanbul 8.23 7295 tig, bir yandan enerji ihtiyacini arttirirken diger yandan bu
Ankara 0.03 34.03 kategoride 6zellikle sogutma giin derece siralamalarinda en
[zmir 93.62 192.47
Bursa 050 16.16 iistlerde yer alan illeri turizm agisindan olumsuz etkileyebi-
Antalya 54.99 139.53 lir goriinmektedir. Ciinkii bu illerdeki artis diizeyleri yliksek
Adana 120.96 273.24 anlamlilik seviyesindedir.
Konya 15.03 117.97
Gaziantep 85.45 213.14
Sanliurfa 160.84 378.47 Tablo 8. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
[zmit (Kocaeli) 1.10 3118 2065 donemleri alt kategorilere ayrilmis turizm bolgesi illeri igin
B . e ongoriilen SGD degerleri
En ¢ok goc alfm 6 11('ie. Tablf) 7’te ggruldugu glb'l 2016- Turizm Bolgesi lleri
2035 gelecek Iierlyodu 1c';1n .sog.un.n'a gun"derecelermde en iL 20162035 20462065
fazla artis 93 giin derece ile Izmir ilinde gbzlenmekte, bunu Adana 120.96 27324
54 giin derece ile Antalya ili izlemektedir. Diger 4 ildeki ar- Afyon 67.16 168.97
tis anlamli diizeyde degildir. Ayni sekilde 2046-2065 gele- Ankara 0.03 34.03
cek periyodunda en ¢ok goc¢ alan 6 ilin tamaminda sogutma Antalya 54.99 139.53
giin derecelerinde artig izlenmekte, bu artista birinci siray1 Aydin 95.76 198.52
192 giin derece ile [zmir ili almakta, bunu 139 giin derece Balikesir 22.03 96.67
ile Antalya ili, 72 giin derece ile istanbul ili izlemektedir. Di- Bursa 0.50 16.16
ger 3 ildeki artis seviyesi diisiik seviyede anlamli olarak ni- Canakkale 15.84 60.99
telendirilmektedir. Ancak genel olarak artis seviyeleri bazi Denizli 90.47 197.84
iller icin diisiik anlam ifade ediyor olsa da bu durum orta- Diyarbakir 141.66 348.79
lama dis sicakliklarda her il igin artis gozlenecegi anlamia Eskisehir 0.52 36.56
gelmektedir. Gaziantep 85.45 213.14
Hatay 94.51 222.89
Istanbul 8.23 72.95
Tablo 7. 1981-2000 referans dénemine gére 2016-2035 ve 2046- [zmir 93.62 192.47
2065 donemleri en ¢ok go¢ alan iller igin 6ngoriilen SGD degisim Kahramanmarag 0.23 41.24
degerleri Kayseri 0.00 0.00
En cok Goc Alan iller Konya 15.03 117.97
iL 2016-2035 2046-2065 Kiitahya 0.00 3.81
istanbul 8.23 72.95 Manisa 105.34 220.51
Ankara 0.03 34.03 Mersin 56.60 146.94
[zmir 93.62 192.47 Mugla 78.98 168.14
Antalya 54.99 139.53 Sanliurfa 160.84 378.47
Bursa 0.50 16.16 Sivas 0.00 0.00
Izmit (Kocaeli) 1.10 31.18

Tablo 8’e bakildiginda Turizm Bdlgesi illeri kapsaminda
2016-2035 gelecek periyodunda giin derece sayisinda en
fazla artis goriilen iller sirasiyla Sanlwrfa, Diyarbakir,
Adana, Manisa, Hatay, Aydin, [zmir illeri olarak; 2046-2065
gelecek periyodunda ise Sanlwrfa, Diyarbakir, Adana, Ha-
tay, Manisa, Gaziantep, Aydin, Denizli illeri olarak izlen-
mektedir. Bu kategori i¢in de 2016-2035 ve 2046-2065 ge-
lecek periyotlar i¢in il bazinda farkli siralamalar olmakla
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IV. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, iklim degisiklgine karsi en hassas bolgelerin
basinda gelen Akdeniz Havzasi igerisinde yer alan [43, 44]
Tiirkiye’de, enerji talebini tahmin etmede kullanilabilen en
temel iki parametre olan 1sitma ve sogutma giin derece sa-
yilarinin iklim degisikligini tek senaryo iizerinden dikkate
alarak gelecekte nasil degisecegini 6ngdrmeye calismis-
tir. Bu amagla, iklim degisikligi senaryosu olarak mevcut
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kosullarin aynen devam ettigi varsayilarak gelecekteki iki
farklt donem (2016-2035 ve 2046-2065), referans olarak ali-
nan 1981-2000 gecmis donemi ile karsilastirilmistir. Mo-
delden alinan sonuglar analiz edildiginde, 1sitma giin derece
sayilarinda tim tilke genelinde bir azalma ve tam aksi dog-
rultuda sogutma giin derece sayilarinda ise genel olarak bir
artig olacag ongoriilmistiir. Isitma giin derece sayilarindaki
azalma yliksek kesimlerde ¢ok daha belirgindir. Bu durum
6zellikle buralarin mevcut kosullarda yiikseltiden kaynakli
soguk olmasi ve gelecekte iklim degisikligi ile birlikte bura-
larin daha fazla 1sinmasiyla iliskilidir. Ozellikle; Toros dag
kusagi, Kiire, Ilgaz, Bolu ve Koroglu daglarini igeren Bat1
Karadeniz dag kusagi, Dogu Anadolu’nun neredeyse tama-
minda 1sitma giin derecesinde azalis daha belirgindir. Isitma
giin derece sayilarindaki bu azalmanin ve sogutma giin de-
rece sayilarindaki bu artisin 2046-2065 doneminde 2016-
2035 donemine kiyasla daha fazla olacagi sonucuna varil-
mustir. Elde edilen bu bulgular, daha dnce Akdeniz Havzasi
ve Tirkiye i¢in yapilan iklim modellemeleri ¢alismalarinda
[28, 45, 46] elde edilen gelecekte bu bolgelerdeki giderek
artan sicaklik artis1 beklentisi ile de ortiismektedir. Ozellikle
sicak mevsimlerde daha fazla olmasi beklenen artisla bir-
likte sogutma ihtiyacinin daha fazla olacagi, yine gegmisteki
mevsim normallerinin iizerine ¢ikabilecek yeni normallerle
birlikte 1sitma ihtiyacinin ise azalabilecegi bu ¢alismanin so-
nuglart ile bolge iklimi i¢in yapilan dngoriiler arasinda tu-
tarli bir iliski ortaya koymaktadir. Bu durum, Tirkiye’nin
topografik o6zellikleri ve etkisinde bulundugu basing mer-
kezlerinin etkisi ile a¢iklanabilir. Isitma giin derecelerindeki
azalma, Tirkiye’nin yiiksek topografik alanlarinda daha
kuvvetli bir dagilis sergilemektedir. Bu durum yiikseltiden
dolay1 soguk olan boélgelerin daha ¢ok 1siacagi sinyalini
vermektedir. Diger yandan yi1l igerisinde Azorlar yiiksegi ile
Muson al¢aginin yilin 6zellikle yaz mevsiminde etkili olarak
bu bolgelerde yaz kurakligiin olusmasinda [47, 48] 6nemli
bir paya sahip oldugu ve Giineydogu, Akdeniz, Ege, Mar-
mara ve I¢ Anadolu bdlgelerinde, bu basing merkezlerinin
iklim degisikligi kaynakli etkilerinin kuvvetlenmesi sebe-
biyle SGD’nin artisin1 tetikledigi sdylenebilir. Ozetlemek
gerekirse, analiz sonuglar1 Tiirkiye’nin sicaklik klimatoloji-
sinde iklim degisikligine bagl olarak daha sicak normallere
girilecegine isaret etmektedir.

Gelecekte 1sitma giin derece sayisinda azalma ve so-
gutma giin derece sayisinda artis beklenirken ortalama si-
cakliklardaki artisin dogurdugu bu olagan iki u¢ degisimin
net etkisinin de oOzellikle beklenen enerji talebini ngor-
mede titizlikle incelenmesi gerekir. Bu incelemelerin 6zel-
likle go¢ alan sehirlerde yerlesim alanlarinin genislemesiyle
artan yakit tiikketimi ve bu nedenle olusacak kentsel 1s1 ada-
larini, yogun go¢ alan yerlerde gecekondulasmanin getirdigi
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1s1 kaybi yiiksek derme ¢atma evlerin insasini da dikkate al-
masi gerekmektedir. Ayrica bolgesel dlgekteki bu uygulama-
larin diinyanin farkli bolgeleri ig¢in de uygulanabilir olmasi
bir baska 6nemli konudur. Ozellikle, enerjiye erisimin sinirl
oldugu sosyo-ekonomik yetersizlikle bogusan iilkelerde,
asir1 sogutma ihtiyacindan dogacak klima, vantilator vb. so-
gutma araglarma sahip olabilme yetisinin bulunmamasinin
dogurabilecegi sikintilar da farkli altyapilara sahip toplum-
lar agisindan detayli irdelenmesi gereken konulardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer sekilde donemsel ola-
rak enerji talebindeki dalgalanmalarin tahmin edilmesinde,
1sitma ve sogutma cihazlariin arz-talep miktarlarinin 6ngo-
rlilerek bu alandaki ticari yatirim ve iiretimlerin planlanma-
sinda, 1s1tma ve sogutma giin derecelerinin iklim degisikligi
senaryolari kullanilarak 6ngdriilmesi enerji piyasasini dogru
yonlendirebilecek ¢aligmalar olarak literatiirdeki yerini ala-
caktir. Artan niifus baskisinin yanisira iklim degisikligi etki-
leri dikkate alindiginda gelecekte enerjiye olan talebin arta-
cagl tahmin edilmektedir. Bu nedenle ¢alisma ayrica 6nem
tasimaktadir. Tklim degisikliginin 1s1tma ve sogutma giin de-
recelerine etkisini bolgesel bazda ortaya koyan bir ¢aligma
olmas1 nedeniyle, calismanin karar vericiler agisindan gele-
cek iklim degisikligi eylem planlar1 ve enerjiye olan talep-
teki artiga bagli enerji politikalarinin belirlenmesinde basvu-
rulacak bir kaynak olacagi disiiniilmektedir.
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Oz

Bu caligmada iilkemizde kullanilan otomobillere ait yerli ve yabanci olmak tizere 3 adet fren disk balatasinin bilesenleri; asinma-siirtinme
karakteristikleri, mekanik ve fiziksel dzellikleri agisindan deneysel ¢alismalarla incelenmis, yerli, yabanci ve orijinal (OEM) olanlarin bir-
birleri ile ¢cevre ve kullanim agisindan karsilastirilmalart yapilmistir. Kimyasal analizlerde, tarama elektron mikroskobu EDS (enerji dagi-
liml1 X-11n1 analizi) sistemi ve XRF (X-151n1 floresans spektrometresi) kullanilmistir. Balata malzemelerinin sicaktaki kiitle kayiplarmi be-
lirlemek i¢in TG (Termo Gravimetrik) analizleri yapilmistir. Ayrica 1sisal degisiklikleri tespit amaciyla DT (Diferansiyel Termal) analizleri
gerceklestirilmistir. Balatalarin aginma siirtiinme testleri JIS 4411 standardina gére yapilmistir. Bunlarin disinda balatalarin sertlik, yogun-
luk, i¢ kesme dayanim degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel veriler yabanci ve yerli balatalar i¢in ¢evre ve kullanim agisindan karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil, disk fren, balata, karakterizasyon, ¢evre ve kullanim

Abstract

Brake linings are a key brake part because they are the component that contacts and applies pressure and friction to a vehicle’s brake ro-
tors — — those flat, shiny discs that you can sometimes see just behind the wheels of some vehicles. The pressure and friction applied to the
brake rotor is what slows and stops the wheel. Once the wheels stop turning, the vehicle stops moving, too. Though the role of brake linings
as braking parts is pretty simple, the brake linings themselves are anything but. If the car in motion cannot be stopped, there may be situ-
ations that could lead to loss of life and property. For this reason, the most important system in terms of safety of life and property in road
vehicles such as automobiles is brake system. The most important part of the brake mechanism, which provides friction to the vehicle by
slowing down, is the brake lining. Brake linings must be at an acceptable cost proportional to a balanced coefficient of friction, low wear
rate, low noise level, lightness, environmental damage, good mechanical strength, corrosion resistance and performance. High temperature
during braking; fading phenomenon, premature wear, evaporation of brake fluid, bearing failures, thermal cracks and thermally induced
vibrations. Brake decline is a decrease in stopping power, especially in overload or repeated braking situations in high speed conditions.
Brake weakening is a phenomenon that occurs due to temperature in vehicles such as cars, trucks, motorcycles, planes and bicycles that
have a friction wheel. Proper driving style, brake equipment, material design and choice are factors that can significantly affect brake at-
tenuation. Brake pads were formerly manufactured using mainly asbestos as the friction material. That’s because brake pads are exposed to
[Aciklamalar]a lot of friction, which generates a lot of heat. Asbestos is a good material for absorbing and dissipating heat. So what was the
problem? When asbestos breaks down, it’s creates dust that’s dangerous to breathe — — and brake pads can create a lot of brake dust when
they’re slowing and stopping vehicles on the roads. Now, some brake pads and other brake parts are made from safer organic materials.

Organic brake pads, sometimes called nonasbestos organic brake pads, are made from natural materials liked glass and rubber, as well as
resins that can withstand high heat.

All these features can be provided by composite brake linings containing many different components. These components are used as bind-
ers (phenolic resins and rubber), as abrasives (steel, copper, brass, aramid, potassium titanate, rock wool, glass fiber), abrasive (zirco-
nium silicate, aluminum oxide, Si02), fillers (barium sulphate, calcium carbonate, vermiculite), as a lubricant and as a friction modifier
(graphite, petroleum coke, molybdenum sulfur, antimony trioxide, zinc sulphide). For a composite brake lining, at least 10 of the above
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components are used in different quantities to produce pillars with
very different compositions and performances. Brake linings,
which are mainly produced by powder metallurgy, are obtained by
passing through mixing, molding and sintering steps. The materials
that make up the lining material are first mixed homogeneously for
a certain period of time. This mixture is then pressed into the mold
in the shape of a lining at a certain pressure, temperature and time.
After pressing, the mixture, which has been shaped like a mold, is
subjected to heat treatment in a sintering furnace at a certain tem-
perature and for a certain period of time. After the heat treatment,
the cooled sample of the lining becomes ready for the pre-use tests.

Composite brake linings are important safety elements used in fric-
tion brake systems. Composite materials in brake linings; metal-
lic, semi-metallic, composite and carbon based. Some performance
characteristics of composites such as friction coefficient and wear
in brakes and clutches are the complex functions of matrix compo-
nents and compound components that the process cannot ignore.
In this study, the components of 3 disk brake linings, local and for-
eign, belonging to automobiles used in our country; abrasion-fric-
tion characteristics, mechanical and physical properties of these
materials were investigated by experimental studies and compared
with those of local, foreign and original (OEM) in terms of envi-
ronment and usage. In chemical analyzes, scanning electron mi-
croscopy EDS (energy dispersive X-ray analysis) system and XRF
(X-ray fluorescence spectrometry) were used. TG (Thermo Grav-
imetric) analyzes were performed to determine the mass losses in
the disc brake lining materials. In addition, DT (Differential Ther-
mal) analyzes were performed to detect the thermal changes. Wear
friction tests of linings were made according to JIS 4411 standard.
Apart from these, the hardness, density and internal shear strength
values of the linings are measured. The experimental data are com-
pared for the environment and use for foreign and local linings.

Keywords: Automobile, disc brake, lining, characterization,
environment and usage

I. GiRiS

Hareket halindeki otomobil durdurulamaz ise, can ve
mal kaybina yol agabilen durumlar s6z konusu olabilir. Bu
nedenle otomobil gibi kara tasitlarinda can ve mal giiven-
ligi agisindan en Snemli sistem, fren sistemidir. Fren sis-
temi, aracin hareket enerjisini, fren mekanizmasindaki siir-
tinmeyle 1s1 enerjisine doniistiirerek, aracin yavasglamasini
veya durmasint saglar[1].

Giiniimiizde, modern otomobillerin ¢ogunda disk fren
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde prensip olarak
fren pedalina bastiginizda sistemdeki hidrolik sivisi hareket
eder, bu hareket fren disklerine bir piston yardimryla iletil-
diginde, arag¢ disk tizerindeki siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
yavaslamaya baglar. Ne kadar fazla gii¢ uygularsaniz disk o
kadar baskiya maruz kalir ve tekerlegin doniis hiz1 yavas-
lar[2].

242

Fren mekanizmasinda yer alan ve diske siirtiinerek ara-
cin yavaslamasini saglayan en énemli parga ise balatadir.
Ideal bir disk fren balatasi, uygulanan yiik, sicaklik, hiz,
fren modu, 1slak ve kuru hava gibi ¢esitli kosullarda 6zel-
liklerini koruyacak sabit bir siirtiinme katsayisina sahip ol-
malidir[1]. Fren balatalar1 dengeli bir siirtinme katsayisi,
diisiik aginma orani, diigiik giiriiltii seviyesi, hafiflik, ¢cev-
resel hasar, iyi mekanik mukavemet, korozyon direnci ve
performans ile orantili olarak kabul edilebilir bir maliyette
olmalidir. Bir tasitin frenleme performansini belirleyen en
onemli degiskenlerden biri de, fren sistemindeki eleman-
larda olusan sicaklik artisidir. Fren balatasi ile disk arasin-
daki siirtiinme ara yiizeyinde meydana gelen kiitlesel si-
caklik 300 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Frenleme esnasinda
olusan yiiksek sicaklik; fren zayiflamasina (fading feno-
meni), erken asinmalara, fren sivisinin buharlagmasina,
yatak arizalarina, termik catlaklara ve termik olarak uya-
rilmis titresimlere sebep olur. Fren zayiflamasi, 6zellikle
yiiksek yiik ya da yiiksek hiz kosullarinda tekrarli frenleme
durumlarinda meydana gelen durdurma giiciindeki azal-
madir. Fren zayiflamasi, siirtiinmeli frene sahip olan oto-
mobil, kamyon, motosiklet, ugak ve bisiklet gibi tasitlarda
sicakliga bagl olarak meydana gelen bir olaydir. Uygun
siiriig tarzi, fren ekipmanlar1, malzeme dizayni ve se¢imleri
fren zayiflamasini kayda deger sekilde etkileyebilecek fak-
torlerdir [3]. Tiim bu &zellikler, bir ¢ok farkl: bileseni ige-
ren kompozit fren balatalar1 tarafindan saglanabilir. Bu bi-
lesenler baglayicilar (fenolik regineler ve kauguk), takviye
olarak (¢elik, bakir, piring, aramid, potasyum titanat, kaya
yiinii, cam elyafi), asindirici olarak (zirkonyum silikat, alii-
minyum oksit, SiO,), dolgu olarak (baryum siilfat, kalsi-
yum karbonat, vermikiilit), yaglayici ve siirtiinme diizenle-
yici olarak (grafit, petrokok, molibden siilfiir, antimuan tri
stilfiir, ¢inko siilfiir) kullanilmaktadir[4].

Bir kompozit fren balatasinda, yukaridaki bilesenler-
den en az 10 tanesi farkli miktarlarda kullanilarak ¢ok degi-
sik bilesim ve performanslara sahip balatalar iiretilmektedir.
Bunlara ait pek ¢ok patent de alinmistir[5]. Fren ve debriyaj
balatas1 imalatgilar1, malzemelerinin siirtiinme 6zelliklerini,
tiim calisma kosullart altinda karst karsiya kalacak yiizeye
kars1 bilmelidirler [6]. Ancak balata iireticileri kullandiklar
formiilasyon ve tiretim sartlarint sir gibi saklamaktadirlar.
Zira bilesenlerden herhangi birinin %1-2’lik degisimi bile
frenleme performansini etkilemektedir[7]. Temel olarak toz
metalurjisi ile iiretilen fren balatalari, karistirma, kaliplama
ve sinterleme basamaklarindan gegerek elde edilmektedir-
ler. Balata igerigini olusturan malzemeler 6ncelikle homo-
jen sekilde belli bir siire karistirtlirlar. Bu karisim daha sonar
belli bir basing, sicaklik ve siirede, balata seklindeki kalip
icine preslenmektedirler. Presleme iglemi sonrast kalibin
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seklini almis karigim, sinterleme firminda belirli bir sicaklik
ve siire ile 1s1l isleme tabi tutulmaktdir. Isil islem sonrast so-
gutulan balata 6rnegi, kullanim 6ncesi testler igin hazir ko-
numa gelmis olur [8].

Kompozit fren balatalar1 iizerine pek ¢ok calisma
yapilmustir. Nairobi Universitesi’nde yapilan bir ¢aligmada,
farkli oranda ayni1 bilesenler kullanilarak iiretilen 3 ayri ba-
lata numunesi aginma testlerinin yant sira sertlik, i¢ kesme
dayanimi ve makroskobik incelemeler sonucunda, takviye
amagcli kullanilan liflerin artisina bagh olarak sertlikte diisiis,
i¢c kesme dayaniminda yiikselme tespit edilmistir [9]. Yildiz
Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bir bagka
calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit siir-
tinmeli fren balatalarinda yerli ugucu kiil katkisinin balata
ozelliklerine etkisinin incelenmistir. Deneysel ¢calismalar so-
nucunda, ugucu kiillerin kiitlece %50 oraninda dolgu ola-
rak kullanildig: balata 6rneklerinin incelenen ticari balata-
lara en yakin siirtlinme-asinma ozelliklerini sagladig tespit
etmistir[10].

Kompozit fren balatalari, siirtiinmeli fren sistemlerinde
kullanilan 6nemli emniyet elemanlaridir. Fren balatalarin-
daki kompozit malzemeler; metalik, yar1 metalik, kompozit
ve karbon bazli olarak ayrilir [11]. Fren ve debriyajlarda siir-
tlinme katsayist ve asinma gibi kompozitlerin bazi perfor-
mans dzellikleri, matris malzemesinin ve islemenin goz ardi
edilemeyecegi bilesik komponentlerin karmasik fonksiyon-
laridir [12]. Bu g¢alismada, otomobillerde kullanilan farkli
markalardan 3 adet fren balatasinin bilesenleri, mekanik ve
fiziksel 6zellikleri yoniinden deneysel olarak incelenmis so-
nuglar ¢evre ve kullanim yerlerindeki performanslar agisin-
dan degerlendirilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar i¢in 1 adet yabanci orijinal, 1 adet
yabanci yan sanayi ve 1 adet de yerli sanayi liretimi olmak
iizere 3 farkl1 otomobil disk fren balatas1 kullanilmistir. On-
celikle her bir balatanin yaklasik icerigini belirleyebilmek
icin XRF analizlerinin yani sira, tarama elektron mikros-
kobunda geri sacilan elektronlar kullanilarak elde edilen

goriintiiler {izerinde farkli fazlara ait olusumlarin EDS ile
nokta analizleri ve genel analizleri gergeklestirilmistir.
Nokta analizlerin alindig1 yerleri gosterir resimler altta Sekil
1, 2 ve 3’te yer almaktadir.

Sekil I. Orijinal balata Sekil 2. Yerli balata

Sekil 3. Yabanci yan sanayi balata

XRF analiz sonuglariin, EDS genel analiz ve nokta ana-
lizlerle elementel olarak teyit edilmesiyle elde edilen balata
numunelerine ait yaklasik bilesenleri altta Tablo 1’de yer al-
maktadir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan balatalarin ortalama bilesen miktarlari

Celik Pirin¢
Regine |Cashew |Grafit |BaSO, |CaCO, | Vermikiilit . . |(Cu-Zn |[SbS ZnS | ZrSiO .
Balata 4 4 Yiinii 23 ¢ | Diger
% % % % % % o alasimi) | % % %
o %
Orijinal 22 - 10,5 5-5,3 13-20 21-25 19 - 3-5,5 5 3-4,8 -
Yerli 24 10-14 10 6-11 - 19-22 26 8-10 3,5-3,8 |- 3-3,8 Al tozu
Yabanct yan sanayi |25 10-15 9 5-9,5 13-21 27-28 18 - 2 -
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Balatalara ait aginma siirtiinme testleri JIS 4411 stan-
dardina gore yapilmistir. Bu standart otomobillerde kul-
lanilan kampanal1 veya disk fren balatalar1 ile ilgili Japon
Endiistriyel Standardidir. Temel olarak sabit hizli siirtiinme
test cihazinda asinma orani ve siirtinme katsayisi deger-
lerini belli toleranslar iginde test etmeyi anlatmaktadir. Bu
standart 1s1g1nda, deneylerde sabit 1 MPa basing, 480 d/d
devir sayist kullanilmistir. Her bir deneyde 25x25x7 mm
boyutlarinda “A” ve “B” olarak isimlendirilen 2’ser nu-
mune kullanilmistir. Stirtiinme katsayist noktasal olarak
ve asinma degerleri her bir numune i¢in 5 noktadan
6lciilmistiir. Deneylerde 100-150-200-250-300 ve 350°C
sicakliklarda 1simnan diske siirekli frenleme gergeklestir-
ilmistir. Test sonuglart TS 555°¢ gore degerlendirilmistir.
Altta Tablo 2’de sicaklik bazinda siirtinme katsayilarinin
ortalama degerleri ve ayrica normal ve sicak siirtiinme kat-
sayilar1 goriilebilir. Balata malzemesinin bir fren diski ile
beraber ¢aligmasi esnasinda siirtiinmenin etkisi ile ara yii-
zey sicakligr siirekli artig gosterir. Bu sicakligin etkisiyle
balata malzemesinin yapisi ve sergiledigi tribolojik 6zel-
likler de degismektedir. Bu caligmada, balatalarin siirtiin-
me-asinma test sonuglarina gore belirli bir sicakligin tize-
rinde Olgiilen siirtinme katsayilari sicak, altindakiler de
normal (soguk) olarak isimlendirilmigtir [13]. Buna gore
300°C’nin altinda olgiilen siirtinme katsayilari normal,
tizerindekiler ise sicak olarak isimlendirilmistir. Buna gore
normal ve sicak siirtiinme katsayilar1 tim numuneler igin
TS 555’in 6ngodrdiigii 0,25-0,55 degerleri arasinda kalmak-
tadir. TS 555, siirtiinme katsayilarina gore balatalar sini-
flandirilmistir. Bu smiflandirma altta Sekil 4’de goster-
ilmektedir.

Asinma degerleri; agirlik azalmasi, kalinliktaki
degisim ve 6zgiil aginma yoniinden de degerlendirilmigtir.
Asmma miktart hacimsel olarak hesaplanmak istendiginde

malzemenin yogunlugu ve numune iizerine uygulanan yiik
dikkate alinarak, birim yol ve birim yilikleme agirligina kar-
silik gelen hacim kaybi kullanilarak agirlik kayb1 belirlene-
bilir. Buradan elde edilen sonug Ozgiil Asinma degerini ver-
mektedir. Ozgiil asinma miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir[15].

Ws=Am/dFnS (N

Koa Adl (eme.gan.m ) | Direnci

(/)
am11 0 0,09 110 035 iy

Katsayssi () | [°C)

k2 | 217 006 1660 027 2

Nk |24 004 5 036 b2

Tablo 2'de siirtinme katsayisma gore belatalam siniflandindmes: giirilmektedir. Burada
gisterilen harflercirmeler standartlarda belirtilmig olup test cihazindan alinan stininme Katsayis
degerleri standartlara uygun cldugunu ispatlamigtic

Tablo 2 SAE-J661 ve TSE 535 Siandartlaring Gore Balatalarm Simiflandindmasi (8,10

Smif Sirttinme kasays!

0,15’ kadar

D 015025

E 025035

F 035045

045055

i 055 ten ykan

Sekil 4. TS555°e gore balata siniflari [14]

Burada; Ws: Ozgiil asginma miktar1 (mm3 /Nm), Am:
Agirlik kaybi (mgr), d: yogunluk (mgr/mm? ), Fn: Uygula-
nan normal kuvvet (N) ve S: Asinma mesafesi (m)’ni ifade
etmektedir. TS 555, 6zgiil asinma degerlerinin 5x1077 cm?/
N.m ’ yi gegmemesini 6nermektedir[14]. Tablo 3’te, balata
numunelerine ait farkli sicakliklarda cm3/N.m x1077 cinsin-
den 6zgiil asinma degerleri verilmistir.

Agirlik ve kalinliktaki degisim miktarlar1 Tablo 4 ve 5°te
yer almaktadir.

Tablo2. Siirtiinme katsayis1 degerleri

Siirtiinme Katsayilar
Balata 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C Sicak siirtiinme Normal siirtiinme
katsayisi katsayisi
Orijinal 0,452 0,453 0,454 0,4425 0,4165 0,4065 0,411 F 0,453 F
Yerli 0,265 0,295 0,3 0,288 0,346 0,3365 0,341 E 0,286 E
Yabanc1 yan sanayi 0,489 0,502 0,495 0,460 0,427 0,395 0,411 F 0,495 G
Tablo 3. Farkl sicakliklarda cm3/N.m x1077 cinsinden 6zgiil asinma degerleri
Balata 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
Orijinal 0,258 0,454 0,601 0,862 1,310 1,765
Yerli 0,212 0,185 0,408 0,432 0,497 0,403
Yabanci1 yan sanayi 0,272 0,411 0,306 0,436 0,672 0,593
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Tablo 4. Agirlikca asinma degerleri

Balata A (gr) B (gr) A fark B fark
Baslangi¢ Bitis Baslangi¢ Bitis gr % gr %
Orijinal 8,085 7,269 7,931 6,478 1,416 16,3 1,453 18,3
Yerli 9,418 8,875 8,941 8,395 0,543 5,7 0,546 6,1
Yabanci yan sanayi | 9,731 8,094 9,874 8,837 1,037 10,6 1,037 10,5
Tablo 5. Kalinlik¢a aginma degerleri
A A B B At, A At, B
Balata Baslang}c Bitis Kalinhi Baslan- _ | Bitis Kaln- Kalmlllf Kavlfn.llk. Kallnlllf Kavl!n.llk.
kalinhg (mm) gic kalinhg i (mm) Farkhligi | Degisimi | Farklihgi | Degisimi
(mm) (mm) (mm) (%) (mm) (%)
Orijinal 6,619 5,713 6,157 5,219 0,896 13,5 0,938 15,2
Yerli 6,130 6,000 5,862 5,578 0,13 2,12 0,284 4,8
Yabanct yan sanayi 6,395 5,882 6,407 5,900 0,513 8 0,507 7,9

Balata malzemelerinin sicaktaki kiitle kayiplarini belir-
lemek i¢in TG (Termogravimetrik) analizleri yapilmistir.
Termogravimetrik analizde, numune azot atmosferinde sa-
bit bir hiz ile 1s1tilip/sogutulurken, agirligindaki degisme za-
mana veya sicakliga bagli olarak kaydedilmektedir. Elde
edilen egriler ile numune agirliginin 1s1 etkisiyle nasil degis-
tigi tespit edilebilmektedir. Ayrica 1sisal degisiklikleri tespit
amactyla DT (Diferansiyel Termal) analizleri gergeklestir-
ilmistir. DT Analizinde, numunenin istenilen sicakliga kadar

106

o4

Sl el € ks Dy (38
e %% (%)

TOPLAM KUTLE KAYEI %2397

ORJINAL BALATA

sitilirken agirhigr siirekli izlenmektedir. Kitlenin sicak-
liga kars1 ¢izilen grafigine termogram denilmektedir. Bu ci-
hazda hassas bir analitik terazi, bir firin, bir firin sicakligi
control edici, bir programlayici ve bir de kaydedici bulunur.
Kaydedici, numunenin kiitlesinin sicakliga kars1 grafigini
cizer [16]. Elde edilen diyagramlarda kirmizi renkte yer alan
TG egrileri, sicakliga bagli olarak yiizdesel kiitle kayiplarini
gostermektedir. Balata numunelerine ait diyagramlar altta
sekil 5, 6 ve 7°de yer almaktadir.
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Sekil 5. Orijinal balataya ait TG-DTA egrileri
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TG-DTA verileri 1s18inda, balata numunelerin 20 ila
800°C arasinda dl¢iilmiis toplam kiitle kayiplart altta Tablo
6 ‘da gosterilmistir.

Tablo 6. Toplam kiitle kayiplar1

Balata (TG) ye gore 20-800°C arasinda Toplam
Kiitle Kayiplari (%)

Orijinal 23,97

Yerli 37,41

Yabanc1 yan sanayi 41,26

Her bir balata numunesinin yine TG-DTA verileri 1s1-
ginda, sicakliga gore kiitlesel kayiplari da incelenmis, so-
nuglart altta Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. TG analiz sonuglarina gore % kiitle kayiplar1

Balata 250°C | 350°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
Orijinal 0 7 11 22 25 25 25
Yerli 0 5 7,5 15 16 28 37
Yabanci
yan 0 3 7,5 22 27 33 40
sanayi

Son olarak, balata 6rneklerinin yogunluklari, sertlikleri
ve i¢ kesme dayanimlari 6l¢iilmiis, sonuglar altta Tablo 8’de
verilmistir. Yogunluk oOl¢limlerinde, “bir cisme etki eden
kaldirma kuvveti, cismin yerini degistirdigi sivinin agirhigi
kadardir” hipotezini savunan Arsimet Prensibi’nden fay-
dalanilmistir. Sertlik Slgiimleri igin Rockwell-L yontemi
kullanilmustir. I¢ kesme dayamimlari igin, bir gesit cekme
deneyi prensibi kullanilmistir. Buna gore; Cekme Muka-
vemeti, gekme kuvvetinin, malzemenin kesit alanina (kop-
manin gergeklestigi yiizeyin kesit alan1) boliinmesiyle bu-
lunmaktadir. Normal ¢ekme deneylerinden farkli olarak,
malzemenin ¢eneler arasina yerlestirilmesi i¢in 6zel bir
aparat kullanilmaktadir. Bu aparatin bir benzeri altta Sekil

8’de gosterilmistir.

Sekil. 8. Cekme testinde kullanilan 6zel aparat
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Tablo 8. Yogunluk, sertlik ve i¢ kesme dayanim degerleri

Balata Yogunluk | Sertlik i¢ Kesme Dayanim
(gr/em’) (HRL) | (MPa)

Orijinal 2,13 88 16,2

Yerli 2,48 46 16,5

Yabanci yan sanayi | 2,51 67 16,4

ITI1. SONUCLAR

1. Giris kisminda yer alan literatiir bilgileri 1s18inda,
balata Orneklerine yapilan analizler neticesinde
balatalarin timiinde baglayici olarak regine, yaglayict
ve siirtinme diizenleyici olarak grafit, dolgu
malzemesi olarak BaSO, ve vermikiilit, takviye olarak
¢elik yiinii kullanildig: belirlenmistir. Agindirict olarak
her balatada farkli bilesenler kullanilmis, ayrica hi¢ bir

balatada asbeste rastlanmamustir.

Tiim balata numunelerinde, normal ve sicak siirtiinme
katsayilar1 TS 555’in 6ngordigi 0,25-0,55 sinirlart
arasindadir, sinif olarak E, F ve G’ye uymaktadirlar.
Standarda gore, sicak ve normal siirtiinme katsayisi
arasindaki farkin %15°1 gegmemesi istenmektedir.
Tim numuneler bu degerlere uymaktadir.

Farkli sicakliklarda incelenen siirtinme katsayilari
arasindaki fark higbir numunede %20’yi agmamis,
siirtinme katsayilarinin ayni sicakliktaki degisiminin
kararli oldugu goriilmiistiir.

Ozgiil asinma degerleri tiim drnekler icin TS 555’in
ongordiigii 5x1077 cm3/N.m’yi gegmemistir. Tablo 3’te
de gorildigi lizere, frenleme esnasinda 1sinan diske
siirtlinen balatalarin farkli sicakliklarda dlgiilen 6zgiil
asinma degerlerine gore, hi¢bir balata numunesinde
bu degerler agilmamistir. Bunun sebebinin balata
bilesenleri igerisinde yer alan, yaglayici ve siirtiinme
giderici olarak kullanilan grafit, ¢inko siilfiir veya
antimuan silfiir gibi bilesenlerin toplam hacimdeki
yogunlugu oldugu sdylenebilir.

TS 555’°¢ gore, agirlikga asinma degerlerine
bakildiginda, agirliktaki degisimin %10°dan fazla
Olciildiigii numuneler orijinal ve yabanci yan sanayiye
ait balata numuneleridir. % 10’dan az kiitle kaybina
ugrayan yerli balatanin igerisinde yer alan takviye
ve dolgu amagl bilesenlerin farkli olusu ve oranlari
arasindaki farkin bu durumu olusturdugu sdylenebilir.

Kalinliktaki degisim degerlerine gore, orijinal balata
numunesinde %10’un {izerinde deger elde edilmistir.
Bu durumun da ayni agirlikga asinma degerlerinde
oldugu gibi, takviye ve dolgu amaglh kullanilan
bilesenlerin farkli olusu ve oranlar1 arasindaki farkin
bu durumu olusturdugu sdylenebilir.
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I¢ kesme dayanimi ve yogunlugu en diisiik numunenin,
orijinal balata numunesi oldugu, sertlik olarak en
yiiksek degeri de yine ayni numunenin verdigi tespit
edilmistir. Bu duruma yol agan etken, takviye olarak
kullanilan yogunlugu diisiik bilesenlerin oranidir.

TG-DTA verileri 1s18inda, balata numunelerin 20
ila 800°C arasinda olgiilmiis toplam kiitle kayiplari
bakildiginda, en az kiitle kaybmin orijinal balata
numunesinde, en ¢ok kaybin ise yabanci yan sanayi
balata numunesinde oldugu tespit edilmistir, ayrica
kiitle kayiplart tiim numunelerde 300°C civarinda
baslamistir.  Ozellikle 500°C’de kiitlesel ~kayip
tim numunelerde biiyilk bir oranda artmistir. Bu
sicakliktan sonra orijinal balatada azalis sabit kalmuis,
yerli ve yabanci yan sanayi balata da ise artmaya
devam etmistir. Fren balatalar1 asir1 1sindiklarinda
ozellikle diske temas eden yiizeylerde recine yanarak
baglant1 zayiflamakta yiizeyden baslayan bir asinma
olusmaktadir. Deneylerde kullanilan tim balata
orneklerinde, asirt 1sinma durumunda kiitle kayiplari
artmis ve asinma hizlanmistir. Ozellikle yiiksek
sicaklikta baglayic1 ve sentetik malzemeler kiitle
kaybina ugramaktadir, bu durum frenleme sirasinda
asir1 1sinma oldugunda meydana gelmektedir.

IV.TARTISMA

Yukarida literatiir aragtirmalarindan da goriilecegi lizere,
balata ile fren diski arasindaki yiizeyde olusan max 1s1
300°C civarindadir. Max. 350°C sicakliga kadar gergekles-
tirilmis olan asinma testlerine goére numunelerden elde dilen
veriler ile max. 800 °C sicakliga kadar gergeklestirilmis olan
TG-DTA analizlerinden elde edilen veriler TS 555°¢ uygun
degerlerdir. Ozellikle 500 °C iizerine ¢ikildiginda kiitlesel
kayiplar tim numunelerde artmistir. Agirlikca asinma de-
gerleri ele alindiginda gerek siirtiinme aginma testleri, gerek
se TG-DTA analizlerine gore max. kullanim sicaklig1 olan
350°C’ye kadar her 3 numune de standart sartlarmi sagla-
maktadir.
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Gercek Zamanh Siiriici Yorgunluk Tespit Sistemi

Real Time Driver Fatigue Detection System
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Yildiz Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34220, Istanbul, Ti tirkiye

Oz

Bu ¢alismada, goriintii isleme tabanli stirticli yorgunluk tespit sistemi ile yorgunluk ve uykusuzlugun yol actig1 trafik kazalarinin 6niine ge-
¢ilmesi amaglanmistir. Gelistirilen sistem, farkli aydinlik seviyelerde siiriiciiniin goz hareketlerini kameradan anlik olarak izlemekte, ana-
liz etmekte ve gerekli durumda alarm vermektedir. Yorgunluk tespiti yapilirken PERCLOS (Percentage of Eye Closure) metrigi kullanil-
misti. PERCLOS metrigi tespit edilen gozlerin esik degerler baz alinarak ¢evrilmis binary goriintiilerindeki piksel sayimi yapilip ardindan
onceden hesaplanmis averaj degeri ile kiyaslanmasi sonucu gozlerin kapali veya acik olduguna karar verilmesi islemlerine dayanmaktadir.
Siirtictide yorgunluk tespiti yapildig: anda Raspberry Pi 3 gomiilii sistemi lizerinden alarm sisteminin devreye girmesi ve kablosuz haber-
lesme yardimi ile 6nceden belirlenmis bir hesaba durum hakkinda gériintiilii ve yazili bildirim yapilmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, G6z Tespiti, PERCLOS, Gémiilii Sistem, Yorgunluk Tespiti

Abstract

Nowadays, car accidents are attributed mostly to driver faults. According to Turkish Statistical Institute, Highway Traffic Accident Statis-
tics, 1.199.010 accidents happened at the national highway network and 88,6% of the accicents happened due to driver faults. Talking to
cell phone while driving and texting are the most important factors of traffic accidents. Especially while talking to cell phone, drivers make
more mistakes, do not recognize the hazards and are late to take cautions. Driver’s perception of the road and ability to control the car to-
gether with elemantal reflex are either diminished or disappeared in case driving is inattentive and drowsy. Integrating a hardware which
monitors driver’s attention on road and level of fatigue and activates an alarm system for dangerous situations to a vehicle will be very ben-
eficial especially if there is not an adult passenger to warn the driver or in public transportation vehicles where it is difficult for a passenger
to warn the driver. Hardware development and commercialization of driver assistance systems are becoming crucial from this perspective.

In this work, development of a real time hardware is aimed in order to prevent the drivers to cause an accident by the reason of fatigue and
inattentiveness. Since the system is designed to be compatible with in car usage, the distance between the camera and the person to be mon-
itored is certain. By perceiving the face region of the driver from the images taken by a visible light camera and detecting whether eyelid is
open or close, system evaluates the closure of eyelids for a long time as fatigue or inattentiveness. Alarm system will be activated on these
circumstances where unsafe driving is detected.

In order to provide a ground to in car safety package applications on the basis of face and eye region tracking applications, an image pro-
cessing based driver fatigue detection system is developed. System is not only simulated as a software but also operated on embedded sys-
tem. This system monitors and analyzes the eye movements of the drivers instantly from the camera under various illumination levels and
activates alarm when necessary.Image processing algorithms evaluated for this work are Viola Jones algorithm, Local Binary Pattern and
Histogram of Oriented Gradients. PERCLOS metric is used for fatigue detection. PERCLOS metric is based on the calculation of the pixel
counts in the binary image that is converted based on the threshold values followed by the determination of whether the resultant eyes are
closed or open compared to the pre-calculated average value. When the driver is diagnosed as fatigue, alarm system is activated via Rasp-
berry Pi 3 embedded system. Here, Raspberry Pi embedded system is powered with 12V DC battery through a 5V regulator. If safe drive
is detected green LED will be on. Otherwise, red LED will be on and a high frequency audio warning will be given in car. In addition, an
information will be sent to a predetermined Twitter account mentioning about the date and the hour of unsafe drive together with a driver
photograph showing the eye closure longer than an eyelid.
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In car safe drive assistance hardware which will activate alarm sys-
tem in both car and a remote control point using a Twitter account
according to the detection of fatigue and inattentiveness comprises
innovation in the field of academics and industry at the national
and international platform. The hardware to be designed within the
project could be integrated to the projects that will be developed
within TUBITAK Smart Mobility Clustering. Moreover, obtained
results have the significance to cause a development in standarts
and technical regulations for safe drive systems according to High-
way Traffic Regulations.

Keywords: Image Processing, Eye detection, PERCLOS,
Embedded System, Fatigue detection

I. GiRiS

Tiirkiye Istatistik Kurumu, Karayolu Trafik Kaza Is-
tatistiklerine gore, lilkemiz karayolu aginda 2016 yilinda
toplam 1 milyon 182 bin 491 adet trafik kazas1 meydana
gelmistir ve trafik kazalarinin %89,6’sim1 siiriicti kusur-
lar1 olusturmaktadir. Dikkatsiz ve/veya asir1 yorgun olarak
trafige ¢ikilmasi durumunda, siirliciiniin araci kontrol al-
tinda tutma, yolu algilama ve dogal refleks becerileri zay1f-
lamakta veya kaybolmaktadir. Siiriis esnasinda stirliciiniin
yol iizerindeki dikkatini ve yorgunluk durumunu denetle-
yen ve tehlikeli durum tespitinde alarm sistemini devreye
sokacak olan bir donanimin araca entegrasyonu, 6zellikle
stiriiciiyii uyaracak yetigkin bir yolcunun olmadigi du-
rumlarda veya yolcularin siirliciiye uyar1 yapmasinin zor
olacagi toplu tasima araglarinda giivenli siirlis agisindan
biiyiik fayda saglayacaktir. Giivenli siirliis kosullarini iyi-
lestirmek {izere siirlicii destek sistemlerinin donanim ba-
zinda gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi bu agidan 6nem ka-
zanmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle
stiriiciiyii uyaracak yetigkin bir yolcunun olmadig: hallerde
kazaya sebebiyet verebilecek bu tip durumlarin Oniine ge-
¢ebilmek i¢in adaptif yapiya sahip siiriicii destek sistemle-
rinin gelistirilmesi konusundaki arastirmalar yogunluk ka-
zanmaktadir [1-8].

Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde giivenli
stiriis destek sistemlerinde kullanilan yaklasimlarin arag igi
denetleme ve arag¢ dis1 denetleme olmak {izere ikiye ayril-
dig1 gortigmiistiir. Arag dist denetleme mantigini kullanan
sistemler [2] aracin serit ¢izgileri dahilinde ilerleyip ilerle-
medigini, siirekli ve diizenli serit ihlalini ve karanlik ortam
halinde stop lambas1 1s1klart kullanilarak 6ndeki aracla me-
safenin korunup korunmadigini kontrol etmektedir. Arag igi
denetleme yapan sistemler genel olarak siiriicliniin siiriis ha-
lindeki fizyolojik durumunu g6z takibi yaparak [1,3-8] veya
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cep telefonu kullanimint degerlendirerek [9-11] kontrol et-
mektedir. Bu yaklagimlara ilaveten gelistirilen diger bir yon-
tem ise arag ici ve ara¢ dis1 denetlemenin birlikte kullanil-
masidir. [12]’de goz kapanmasi, esneme, basin egilmesi gibi
yorgunluk belirtilerinin tespiti yapilirken eszamanl olarak
ikinci kamera ile yolu gozleyerek serit takibi yapilmaktadir.
Eger serit ihlali yapilirsa ve siirlicide anormallikler mev-
cutsa sistem uyar1 vermektedir. Bagka bir ¢calismada ise sii-
rliciinlin goziinlin kapanmasi ve tekerlek yonlendirme ha-
reketlerini izleyerek tespit edilen anormallikleri stiriicliye
bildirme ve bu sayede erken yorgunluk tespiti gergeklesti-
rilmigtir [13].

[2]’de giivenli siiriis kontrolii, karanlik ortamda kame-
ranin kullanildigr arag ile dniinde seyir halinde olan diger
araglarin stop lambalarinin 1siklar1 tespit edilerek araglar
arasi giivenli mesafenin korunmasina yonelik olarak saglan-
mistir. Ancak bu ¢6ziim de seyir halinde aracin oniine ani
olarak 1s1ks1z bir arag veya canlt hayvan ¢ikmasi durumunda
yeterli giivenligi saglayamayacaktir. Bu tip sistemlere ki-
yasla siirticiniin dikkatini ve yorgunluk durumunu deger-
lendirecek sistemler, aniden yol iizerinde beliren unsurlara
kars1 stirlisiin daha emniyetli olmasini ve siiriiciiniin refleks
davranistyla bu tip tehlikelerden daha hizli kurtulabilmesini
saglamaktadir.

[37’de cep telefonu iizerinde gelistirilen bir uygulama
ile siiriis glivenligi kontrol edilmektedir. Ancak araca monte
edilmis dahili bir ¢6ziim olmadig1 i¢in kullanicinin telefo-
nunu beraberinde tasimadigi durumda veya toplu tagima
araglari gibi siiriiciiniin degiskenlik gdsterecegi durum-
larda kullanigsiz olmaktadir. Bu agidan arac¢ harekete gec-
tigi anda calisacak bir araca entegre bir donanim kullanimi1
daha iglevsel olacaktir. Siiriiciiniin yorgunluk durumunu tes-
pit emek tizere goz acik/kapali durumunu tayin etmeye yo-
nelik ara¢ i¢inde kullanima uygun gesitli yontemler dneril-
mistir [1,4-8]

[4]’te Onerilen cilt-segmentasyon yontemi, RGB cilt-
renk histograminin yapay sinir agi ile kestirimini temel
almaktadir. Segmentasyon algoritmasi, pikselleri kesti-
rimi yapilan yiiz 6zellik sinif olasiliksal yogunluk fonk-
siyonlar1 (PDFs) arasindaki en yiiksek olasilik degerine
gore siniflamaktadir. [5]’de ise dinamik bayes ag1 ve egi-
ticili siniflama yontemleri kullanilarak katmanli bir algo-
ritma gelistirilmistir. [1]’de geleneksel lojistik regresyon
yontemlerine kiyasla destek vektor makinelerinin siiriicii
dikkatsizligini ger¢cek zamanda daha yiiksek dogrulukla
tespit ettigini ortaya konmustur. [6]’da Sanger yapay sinir
aglari tabanli, ikili siniflayicilar ve ikonik veri azaltma
yontemlerini birlikte kullanan ger¢ek zamanli bir ¢6ziim
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onermistir. [14]’de Haar Kaskad Siniflandiricist ve Cir-
cular Hough Doniisiimii kullanilarak olusturulan bir goz
durum algilama sistemi onerilmistir. [15] te gri tonlamali
goriintl isleme ve siiriicliniin yorulup gitmedigini belirle-
mek i¢gin PERCLOS temelli ger¢cek zamanli bir uyusukluk
tespit sistemi gelistirilmistir. Ogrenmeye dayali bir sis-
tem gibi calisan bu yapi, yorulma modelini olusturmak
amaciyla siiriicliniin yliziinii ve gozlerini tespit etmek igin
veri toplamakta ve PERCLOS metrigi kullanarak bu ve-
rileri analiz etmektedir. Bu metrigi kullanan baska bir ¢a-
lismada ise siiriicliniin uyku durumunu temassiz sekilde
tespit eden gomiilii bir sistem olusturulmus ve yakin IR
aydinlatma altinda ¢alisan ger¢ek zamanli g6z tespit al-
goritmasi gelistirilmistir [16].

Bu calismada farkli goriintii isleme algoritmalart ve
PERCLOS metrigi kullanilarak yiiz bolgesindeki goz agik/
kapali durumu degerlendirilerek kisinin yorgun olup olma-
dig1 tespit edilecektir. Gelistirilen yazilim gomilii sistem
iizerinde kosturularak siirlis esnasinda kamera yardim ile
gercek zamanli akigkan goriintiideki stirliciiniin yorgunluk
durumu degerlendirilecektir. Tehlikeli siiriis tespiti halinde
alarm devresi devreye girecek ve kullanicinin istegine bagh
olarak 6nceden tanimlanmis bir hesaba siiriis bilgilerini ice-
ren tweet gonderilecektir. Gelistirilen bu sistem ile siiriiciile-
rin yorgunluk ve dikkatsizlik gibi sebepler nedeniyle kazaya
sebep olmalarinin dnlenmesi ve giivenli stiriis kosullarinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Il. Siiriicii Yorgunluk Tespiti Sistemine Genel Bakis

Bu calismada goriintii isleme algoritmalarini igeren agik
kaynakli Open Source Computer Vision (OpenCV) kiitiip-
hanesi kullanilan Rasspberry Pi 3 gelistirme kart1 ile gergek
zamanli siiriis giivenlik sistemi gerceklestirilmistir. Kamera
uyumlu donanimu ile gergek zamanli goriintii isleme uygu-
lamalarinda siklikla kullanilan Rassberry Pi, 1.2GHz 64-bit
Quad-core ARMVS merkezi islem birimine sahiptir. Tasarla-
nan goriintii isleme tabanli gdmiilii sistemin blok diyagrami
Sekil 1’de verilmistir. Raspberry Pi 3 Model B gelistirme
kart1 5V regiilator devresi araciligiyla 12V DC bataryadan
beslenmektedir. A4 TECH 1080P FULL HD Web kamerast
ile alinan akigkan goriintiiye, gelistirme kart1 i¢erisinde kos-
turulan goriintii isleme yazilimlar1 uygulanarak, siirticiiniin
g0z aciklig1 ve kapaliligi tespit edilmektedir. Eger siiriis gii-
venli ise devrede yesil LED yanacak, aksi takdirde kirmizi
LED yanacak, buzzer ile yiiksek frekansli tiz sesli uyar1 ya-
pilacak ve buna ilave olarak 6nceden tanimlanmis bir Twit-
ter hesabina kisinin riskli silirtis durumunu bildiren bir bilgi-
lendirme yapilacaktir.
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Sekil 1. Goriintii isleme tabanli gomiilii sistem blok diyagrami

Goriintii tanima sistemleri genel olarak farkli ortam ve ko-
sullarda kamera veya tarayicidan elde edilen goriintiilerin te-
mizlenmesi, filtrelenmesi, ilgili bolgesinin belirlenmesi, donii-
stim siireglerinden gegirilmesi, ayirt edici dzelliklerinin elde
dilmesi ve bu dzelliklerin anlamlandirilmasi asamalarini iger-
mektedir. Bu ¢aligmada kullanilan kameralar aracin 6niine sii-
riicii yiiz bolgesi ve ¢evresini algilayacak sekilde konumlandi-
rilmistir. Yeterli 151k siddetinde goriiniir bolgede calisan Web
kamera vasitastyla, siirlicliniin géz bdlgesi tespit edilerek goz
kapaginin acik veya siiriis glivenligini riske atacak kadar uzun
stire kapali olmasi belirlenmistir. Saniyede 30 ¢erceveye ka-
dar (30fps) goriintii yakalama hizi ile géz bolgesindeki kirpma
hareketi tespit edilebilmektedir. Kisinin goziin agik ve kapali
oldugu durumlardaki ger¢ek zamanli akan video goriintiileri
kamera yardimryla elde edilecek bu gortintiilere standart te-
mizleme ve filtreleme islemleri uygulanmistir. Goziin kapali
veya acik durumlarini tespit etmek tizere, ilgili resimde insan
yiizii bolgelerinin yerinin saptanmasinda boyut/yonelim degi-
simlerine kars1 gii¢lii bir yontem olan ve Haar 6zniteliklerini
kullanan Haar Cascade Siniflayici [17] yontemiyle géz bol-
gesi aranmugtir. Haar ozellikleri kullanmak ve esik degerleri
secmek i¢in Viola-Jones, makine 6grenme metotlarindan Ada-
Boost yontemini kullanmaktadir [18]. Haar Cascade algorit-
masi referans sablonlar ile goriint{iniin ilgilenilen her pargasi-
nin arasindaki benzerligi 6l¢gmektedir. Calismada ayrica HOG
(Histogram of Oriented Gradients) [19] ve LBP (Local Texture
Descriptor) [20] ile elde edilen 6zellik degerleri de degerlendi-
rilmistir. Goz bolgesi se¢imi yapildiktan sonra yorgunluk tes-
piti yapilirken PERCLOS (Percentage of Eye Closure) metrigi
kullanilmistir. PERCLOS metrigi tespit edilen gozlerin esik
degerler baz alinarak gevrilmis binary goriintiilerindeki piksel
sayimt yapilip ardindan 6nceden hesaplanmis averaj degeri ile
kiyaslanmasi sonucu gozlerin kapali veya agik olduguna karar
verilmesi islemlerine dayanmaktadir.
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III. SISTEMDE KULLANILAN GORUNTU iSLEME
ALGORITMALARI

Gergek zamanli veya gergek zamanli olmayan goriintii-
lerin bilgisayara aktarilip lizerinde islem yapilmasi ve ar-
dindan ¢ikisa iletilmesine goriintii isleme denir. Genelde
gorlintliyii dijital form haline getirmek, spesifik goriinti
elde etmek veya ondan bazi yararli bilgiler ¢ikarmak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin girdisi video kesiti
veya fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise goriintiiniin
istenilen ya da dikkat edilmesi gereken boliimiine karsi-
lik gelir yani ¢iktinin her zaman goriintii olmasi beklen-
mez. Genellikle goriintii isleme sistemi, dnceden belirlen-
mis sinyal isleme yontemlerini uygularken goriintiileri iki
boyutlu sinyaller olarak ele alir. Sinyallerin alimin1 veri s1-
kistirma, gdriintii iyilestirme ve insan gdziiniin anlayama-
yacagi lekelenme kaliplarini igeren goriintiiyii analiz etme
ve kullanma asamalari izler. Son asamada ise sonuglar go-
riintii analizine dayali olarak degistirilerek kullanima ha-
zir hale getirilir.

Goriintii isleme tekniklerinde sik¢a kullanilan morfo-
lojik islemler, agma, kapama, asindirma, genlestirme, gra-
dient alma olarak siralanabilir. Goriintii islemenin teme-
lini olusturan bu islemler kenarlar1 yakalamak, gorilintiiyii
onarmak, giiriiltiileri yok etmek amaglariyla kullanilir. Se-
kil 2’de Python dilinde yazilan kod ve OPENCV Kkiitiip-
hanesi yardimiyla girise verilen resim gri renk uzayina
cevrilerek asindirma, agma, kapama ve gradient islemleri
uygulanmistir.

3.1 Viola Jones Algoritmasi

Viola-Jones nesne algilama gercevesi [18], Paul Viola
ve Michael Jones tarafindan 2001 yilinda onerilen gercek

zamanli olarak rekabet¢i nesne algilama oranlarini sagla-
mak i¢in ilk nesne algilama g¢ergevesidir. Yiiksek dogrulukta
algilama 6zelligine sahip olan Viola-Jones algoritmasi ger-
¢ek zamanli uygulanabilir. Pratik uygulamalar i¢in saniyede
en az 2 ¢ergeve islenmelidir. Algoritmanin dort agamasi sira-
styla Haar Ozellik Secimi, Biitiinsel Bir Resim Olusturma,
Adaboost Egitimi ve Basamakli Siniflandiricilar olarak ta-
nimlanabilir.

Viola-Jones nesne algilama gergevesinin algilama asa-
masinda hedef boyutun bir penceresi girdi goriintiisii lize-
rine tasinir ve goriintiiniin her alt béliimii icin Haar benzeri
ozellik hesaplanir. Bu fark daha sonra nesneleri nesnelerden
ayiran ogrenilmis bir esikle karsilastirilir. Boyle bir Haar
benzeri 6zellik yalnizca zayif bir 6grenen veya siniflandi-
rict oldugundan, yeterli dogrulukta bir nesneyi tanimlamak
icin ¢ok sayida Haar benzeri 6zellik gereklidir. Viola-Jones
nesne saptama cercevesinde Haar benzeri 6zellikler, glicli
bir siniflandirict olusturmak i¢in bir siiflayict kaskadi ola-
rak adlandirilan bir alanda diizenlenir.

Haar benzeri bir 6zelligin ¢ogu diger 6zelliklere gore en
onemli avantaji hesaplama hizidir. Entegre goriintiilerin kul-
lanilmasi nedeniyle, sabit bir zamanda herhangi bir boyutun
Haar benzeri bir 6zelligi hesaplanabilir.

3.2 Yerel ikili Kaliplar (Local Binary Pattern — LBP)

Calismada yiiz tespitinde kullanilan diger bir yontem ye-
rel ikili kaliplar (local binary pattern-LBP) siniflandirma
[21] yontemidir. LBP, yonlendirilmis gradyanlarin (HOG)
tanimlayici histogramiyla birlestirildiginde, baz1 veri setleri
tizerinde tespit performansini belirgin bir sekilde arttirdigi
saptanmuigtir.

a)

b) c)

Sekil 2. a) Orjinal resim b) Gri renk uzayinda resim c) Morfolojik islemler sonucu resim ¢iktilar
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3.3 Yonlii Gradyanlarin Histogrami (Histogram of
Oriented Gradient - HOG)

Yonlii gradyanlar histogrami, bilgisayar gérme ve goriinti
isleme alanindaki nesneleri algilamak i¢in kullanilan bir 6zel-
lik tanimlayicidir. HOG tanimlayict teknigi, bir goriintii al-
gilama penceresinin veya ilgilenilen bélgenin (ROI) lokalize
boliimlerinde gradyan yonlendirmesinin olusumlarini sayar.

3.4 PERCLOS (Percentage of Eye Closure) Metrigi

PERCLOS (Percentage of Eye Closure), belirli bir za-
man periyodunda acik ve kapali gézlerin sayis1 esas alinarak
gozlerin kapalilik oranini ortaya koyan bir yorgunluk tes-
piti yontemi olarak tanimlanabilir. Toplam frame sayis1 N,
ve agik gozlerin sayisi N, olarak tanimlanacak olursa siirii-
cliniin PERCLOS hesabi (1)’deki gibi ¢ikartilir:

PERCLOS = % x 100% (1)

Yiizde 80 iizeri ¢ikan sonuclar PERCLOS igin uyku teh-
likesi olarak karsilanmaktadir. Periyod olarak alinan siire ile
PERCLOS basari orani dogru orantilidir. [15-16]

IV. YORGUNLUK TESPITi SISTEMi YAZILIMI VE
DONANIMI

Stiriictiniin  yorgunluk tespitinin ilk adimi olan yiiz ve
g0z tespiti icin Haar Kaskad Smiflayici, LBP ve HOG
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algoritmalari uygulanmistir. HOG yontemi ile 6zellik ¢ikarma
gerceklestirilmis ancak gz ve yiiz goriintiilerinin tanimlan-
masinda bu yontem ile basarili sonuglar elde edilememistir.
HOG genel olarak sinirlar1 keskin nesneleri tanimlamada ol-
dukea etkili olmakla birlikte yiiz ve gdz siniflandirilmasi sira-
sinda kararli calisma saglanamamistir. Diger algoritmalar ise
veri tabani lizerinde denenmis ve sonuglari asagida irdelen-
mistir.

4.1 Veri Tabani Testi ile Uygun Siniflandiricinin
Secilmesi

Bu c¢aligmada kisilerin yorgunluk durumunu degerlen-
direcek sekilde, yliz ve gozlerin tespiti i¢in en uygun si-
niflandiriciyt belirlemek amacryla 100 farkli kisiden farkl
151k kosullarinda ve farkli arka planlarda 4 farkli kategoride
(gozliksiiz gozler agik, gozliiksiiz gozler kapali, gozlikli
gozler agik ve gozliiklii gozler kapali) veri tabani olusturul-
mustur (Sekil 3). Kisilerden ¢alisma kapsaminda yiiz goriin-
tiisiiniin alinmasina ve gergeklestirilecek tiim akademik ca-
lismalarda kullanilmasina dair onay alinmustir.

4.2 Gériintii isleme Algoritmalarinin Performans
Degerlendirmesi

Veri tabani iizerinde denenen algoritmalarin (Haar Kas-
kad ve LBP Kaskad) elde ettigi basar1 oranlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Sonuglara gore en yiliksek basari Haar Kaskad
siniflayict kullanilarak elde edilmis ve gozler i¢in en uygun
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Sekil 3. Yorgunluk tespiti igin veri tabant
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‘detectMultiscale’ degerleri “roi_gray, 1.3, 9” olarak belir-
lenmistir. Bu yontem ile yapilan 6rnek yiiz ve goz tespiti Se-
kil 4’de verilmistir. Tablo 2°de Haar Kaskad siniflayicinin
performanst gdzlik kullanilmaksizin goziin acik ve kapali
olma durumuna gore incelenmistir. Tablonun ilk siitununda
verilen toplam goriintii sayis1 Haar Kaskad siniflayiciya uy-
gulanan gozliiksiiz kullanicilarin goz agik ve goz kapali g6-
rlintiilerini ifade etmektedir. Dogru tespit edilen gorlintii sa-
yist ayni siiflayicinin goziin acik ve kapali olma durumunu
dogru olarak degerlendirdigi; yanlis tespit edilen goriintii sa-
yisi ise belirtilen bu durumlarin siniflayici tarafindan yanlis
olarak degerlendirildigi goriintiilerin sayisini gostermekte-
dir. Dogruluk orani ise dogru tespit edilen goriintli sayisinin
toplam goriintii sayisina olan oranidir.

Tablo I. Smiflayict dogruluk oranlari

Durum Haar Kaskad LBP
(%) (%)
Gozlikli, Gozler agik 54,21 42,16
Gozlikli, Gozler kapali 98,76 86,41
Gozlikstliz, Gozler agik 88 74,74
Gozlikstliz, Gozler kapali 87,75 84,84

Tablo 2. Haar Kaskad Siniflayici performansi

Gozlik kullanilmayan durum Gozler agik  Gozler kapalt

Toplam goriintii say1s1 100 98
Dogru tespit edilen goriintii sayis1 88 86
Yanlis tespit edilen goriintii sayist 12 12
Dogruluk orani %88 %87.5
= xCa eal:

. men - oo 316 se | T2 =

Sekil 4. Haar Kaskad smiflayici ile yiliz ve goz tespiti

PERCLOS metrigi yontemi yiiz icerisindeki gozler iize-
rinde yapilan islemlere dayanmaktadir. RGB goriintiideki
gozler gri seviyeye cevrildikten sonra gri seviye goriintiile-
rin histogramlart ve ilgili esik deger hesaplanir. Goriintiideki
her piksel degeri ile esik degeri karsilastirilir. Esik degerinin
altinda kalan piksel degeri 0’a (siyah), listiinde kalan piksel
degeri 1’e (beyaz) gekilerek goriintii ikili goriintliye gevri-
lir (Sekil 5). Gortintiideki beyaz piksel sayisi referans alina-
rak onceden belirlenen averaj degeriyle karsilastirilir. Eger
beyaz piksel sayisi averaj degerinden kiigiikse goz acik, bii-
ylikse goz kapali olarak siniflandirilir. Her frame igin yapi-
lan bu siniflandirmada (1)’deki PERCLOS hesaplamasi ile
yorgunluk karar1 verilir. Eger PERCLOS ytizdesi %80 yani
bir diger anlatimla P80 iistiinde olursa yorgunluk kararina
varilir. Sekil 6°da en basarili siniflayici olan Haar Kaskad ve
PERCLOS metrigi kullanilarak tasarlanan siiriici yorgunluk
tespiti algoritmasinin akis diyagrami verilmektedir.

Sekil 5. Gergek zamanli tespit edilen gozlerin binary durumlari
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A =1: Frame Sayinn
F = 0: Kapah Géz Frame Saym
K =0: P80 ve fizeri Frama Sayin Basla

l

Haar Kaskad szuflayics
ile viiz tespiti

Yesil LED'i yak

|

Twitter fizerinden
merkeze haber ver

Haar Kaskad umflayici ile
¥iz igerisinde goz tespitl

|

Kimuz LED" yak,
Buzzer: calistir

Yiz
igenzinde

2oz varmi”

Yesil LED'] sondiir l HAYIR
I F=F+1
@ EVET HAYIR

F> 50

Gézlerin histogramim
hesapla

Histogram
degerlermden egik
seviye degeri hesapla

|

Gri seviye gbz
resimlerini egik seviye
degeri kullanarak
binary resme gevir

Beyaz piksel sayilanm
lullanarak averaj
hesab yap

HAYIR

EVET

Sekil 6. Siiriicii Yorgunluk Tespiti algoritmasi akis diyagrami

4.3 Sistemin Donanimsal Gergeklemesi

Gortintli isleme tabanli yorgunluk tespit sistemi i¢in
kurulan donanim devresi Sekil 7°de verilmistir. Kame-
radan alinan goriintiiler analiz edildiginde siiriiciide yor-
gunluk tespiti yapilmadigi anlarda Raspberry Pi 3, uygun
¢ikis pinine +5V vererek devredeki yesil LED’i aktive
eder. Sekil 8’deki gibi sistem siirliciiyii yorgun tespit
ederse Raspberry Pi 3, uygun ¢ikis pinine +5V vererek
devrede “+ uglar1” ortak olan kirmizi LED ve buzzer’a
enerji gonderir. Bu arada yesil LED’in bagli oldugu pine
verilen +5V kesilir. Boylelikle kirmizi LED yanar, buzzer
caligir ve yesil LED soner. Siiriicii uyanir ve gozlerini be-
lirli agikliga getirirse sistem yorgunluk olmadigi andaki
islevine geri doner. Kirmizi LED soner, buzzer ¢alismaz
ve yesil LED yanar. Sistemin kutulanmis i¢ ve dig goriin-
tiileri Sekil 9°da verilmistir.

255

Sekil 7. PERCLOS ile yorgunluk tespit sistemi donaniminin

caligtirilmasi
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e [t el Dekug Dotens Windows Hed

Sekil 9. Kutulanmis goriintii isleme tabanli yorgunluk tespit
sistemi donanimi

V. Siiriicii Yorgunluk Tespiti Donaniminin Test
islemleri

Gilin igerisinde farkli saatlerde ve farkli giin-hava kosul-
larinda yapilan testler sonucunda sistemin en ¢ok etkilendigi
durumun 151k yogunlugu olduguna karar verilmistir. Kame-
ranin agisi1 ve siiriicli fiziksel durumu da sistem iizerinde et-
kili olmakla beraber en biiyiik etkenin 151k yogunlugu ol-
dugu belirgindir.

Yapilan testler neticesinde 151k yogunlugunun diisiik ol-
dugu durumlarda bile sistem basarili sonug¢lar vermistir. Se-
kil 10°da siiriiciiniin ve sistemin arag¢ disindan goriintiisti ve-
rilmistir. Nizami siiriis ve yorgunluk tespitleri sirastyla Sekil
11 ve 12’de verilmistir. Arka koltukta yolcu olmast duru-
munda ve diisiik 151k yogunlugunda da sistemin sorunsuz ¢a-
listig1 sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil
15°te ise yorgunluk tespiti durumunda kullanici tarafindan
onaylanmis hesaba gonderilmis, yazi, fotograf, tarih ve saat
bilgilerini igeren tweet goriintiisli verilmistir.

256

Sekil 11. Siirlicliniin goézlerinin agik oldugunun tespiti
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Sekil 12. Siirlicliniin yorgun olduguna karar verilmesi ve uyuyor

ikaz1 yapilmasi

169.264.16.58:1
- $ 1L <0 fan e

Sekil 13. Arka koltukta yolcu olmasi durumda sistemin sorunsuz

calismasi

& Ede Sall Gsbug Optors Wdows dep

Sekil 14. Diisiik 151k kosullarinda yorgunluk tespitinin yapilmasi

seos Turkeell LTE @ ¥ %180

& Tweetle 4

i The Awakening &
@The_Awakening__
A\

21:59

Mustafa surucusunde yorgunluk tespiti
yapilmistir. Mon May 22 20:35:43 2017

Sekil 15. Twitter hesabina yazi, fotograf, tarih ve saat bilgili tweet
atilmasi

VI. SONUC

Bu c¢alismada siiriis giivenligini saglamak {izere siiricii-
niin yorgunluk durumunun tespitine ve tehlike durum tespiti
halinde siiriiciiniin uyarilmasina yonelik ger¢ek zamanli do-
nanim gelistirilmistir. Trafikte seyir halinde olan siiriiciiniin
kameradan elde edilecek goriintiiler yardimu ile yiiz bolgesi-
nin algilanarak goz takibi saglanmis ve bu akigkan goriinti
gomiilii sistem tizerinde ger¢cek zamanli olarak islenerek sii-
ris esnasinda dikkatsiz veya agirt yorgun olma durumunu
donanim iizerinde tespit edilmesi halinde alarm devresi ak-
tive olmustur. Boylelikle, tehlikeli durum tespit edildiginde
sistemin siiriiciiyli uyararak olast kaza durumlarmin 6niine
gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica ticari arag kullanimi ha-
linde eger istenirse siiriiciniin yorgunluk durumu, 6nceden
belirlenmis bir hesaba yazili, fotografli ve giin ile saat bilgi-
sini igeren bir tweet gonderimi ile belgelenmis olmaktadir.

Stirtictintin yorgunluk tespitinin ilk adimi olan yiiz ve
g0z tespiti i¢in Haar Kaskad Siniflayici, LBP ve HOG al-
goritmalari uygulanmistir. HOG yontemi ile 6zellik ¢ikarma
gergeklestirilmis ancak g6z ve yliz goriintiilerinin tanimlan-
masinda bu yontem ile basarili sonuglar elde edilememistir.
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Bu sebeple veri kiimesine ilk iki yontem uygulanmistir.
Tablo 1°de verilen dogruluk oranlarma gore Haar Kaskad
Siniflayict LBP yontemine gore daha basarili olmustur.

Bu calismada hazir veri kiimesi ile egitim yapilmamis,
gortintiiler 100 farkli kisiden farkli 151k kosullarinda ve
farkli arka planlarda 4 farkli kategoride (gozliksiiz gozler
acik, gozliksiiz gozler kapal, gozliklii gozler agik ve goz-
liikli gozler kapali) alinarak veri tabant olusturulmustur. Li-
teratiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilma yapilirken bu veri
tabaninin daha dnce baska algoritmalarla ¢alisiimadig dik-
kate alinmalidir. Mevcut ¢alismadaki dogruluk orani hesap-
lanirken Tablo 1’de verilen tiim durumlar i¢in elde edilen
dogruluk oranlarinin ortalamasi alinmgtir.

Tablo 3. Literatiir ile karsilastirma

Caligma Tasarlanan Sistem Kullanilan Yontem  Dogruluk
Orant (%)
Mevcut  Siirlicii Yorgunluk Tes- Haar  Kaskad — 82.2
piti PERCLOS
[1] Siirticii Dikkat Daginik- Destek Vektér Maki- 79,37
1181 Tespiti neleri
1] Siirlicti Dikkat Dagmik- Lojistik Model 69,99
1181 Tespiti
[3] Bio-isaretler, goz ve ara¢  Bulanik Bayes Ag1i  96.5
hiz1 ile siiriis degerlen-
dirme sistemi
[5] Siirlici Dikkat Daginik- Hibrid Bayes Agt 88
1181 Tespiti
[6] Siirticii Dikkat Tespiti ~ Sanger Sinir Aglar1 81

Gergek zamanli siiriici yorgunluk tespit sistemi, go-
rintii isleme algoritmalarinin kullanildigi acik kaynakli
Rasspberry Pi gelistirme karti, akiskan goriintiiniin alindigi
harici kamera ve gerekli durumda aktive olan alarm devresi
ile gerceklestirilmistir. Yazilimda kullanilan Haar Kaskad
siniflayici ve PERCLOS yontemi ile yorgunluk tespiti ali-
nan tiim goriintiilere bagl olarak %82.2 basariyla saglan-
mustir. Gergeklenen sistem donaniminin arag igerisinde test-
leri farkli 151k kosullarinda ve siiriicli arkasinda oturan yolcu
varliginda yapilmis ve elde edilen sonuglara gore siiriictiniin
stirlis anindaki yorgunluk durumunun yiiksek dogrulukla
tespit edildigi belirlenmistir. Tleriki calismalarda sistem iize-
rinde gelistirmeler yapilarak siiriicliniin cep telefonu kulla-
niminin tespit edilmesi hedeflenmektedir.
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Cift Kiir Olabilen Hidrofob Kaplamalarin Mekanik, Yiizey ve
Termal Ozelliklerinin incelenmesi

Investigation of Mechanical, Surface and Thermal Properties of Dual-Curable Hydrophobic
Coatings
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Oz

Onemli kaplama teknolojilerinden biri olan ultraviyole (UV) 1sikla sertlestirme ydntemi, artan uygulama alanlari ve diger yontemlere ki-
yasla var olan avantajlari ile birlikte her gegen giin daha fazla tercih edilmektedir. Bu makalede, bir izosiyanat akrilat olan ICA (Laromer®
LR 9000) re¢inesi ile monoetilen glikol (MEQG), dietilen glikol (DEG) ve hidroksil ile sonlandirilmis perfloropolieter tiirevi olan floro alkol
(Fluorolink® E10-H) i¢eren regine sistemleri kullanilarak kaplamalar hazirlanmistir. Bu regine sistemlerinin 1s1 ve UV ile sertlestirilmesi
sonucunda farkli oranlarda flor igeren serbest filmler elde edilmis ve ayrica aliiminyum levhalar lizerine de bu formiilasyonlar kaplama ya-
pilmistir. Elde edilen serbest filmlerin; cekme testi, termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yardimiyla
mekanik ve termal 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica aliiminyum levha iizerine yapilan kaplamalarin 6zellikleri ise; kalem sertlik testi, cap-
raz kesme testi, parlaklik testi ve temas agist testi ile gdzlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde hidrofobik ve parlak bir kaplama elde edil-
digi goriilmistiir. Ayrica farkli oranlarda eklenen floro alkoliin monoetilen glikol igeren yapr ile dietilen glikol igeren yapinin mekanik 6zel-
liklerinde farkli etkiler yarattig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cift Kiirlenebilen Kaplama, Hidrofobik Yiizey, Termal Ozellikler, Mekanik Ozellikler

Abstract

One of the important coating technologies, ultraviolet (UV) light curing, is increasingly preferred with increasing application areas and ad-
vantages that are present compared to other methods. In this article, coatings were prepared using ICA (Laromer® LR 9000) resin, an isocy-
anate acrylate resin, and resin systems containing monoethylene glycol (MEG), diethylene glycol (DEG) and fluoro alcohol (Fluorolink®
E10-H), a perfluoropolyether derivative terminated with hydroxyl. As a result of heat and UV curing of these resin systems, free films were
obtained at different ratios fluorine containing and these formulations were also coated on aluminum sheets. Obtained free films; Mechan-
ical and thermal properties were determined by tensile testing, thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry
(DSC). Furthermore, the properties of the coatings coated on the aluminum sheet determined by tests as pencil hardness test, cross-cut test,
gloss test and contact angle test. When the results are examined, it is seen that a hydrophobic and bright coating is obtained. It has also been
found that fluoroalcohol added at different ratios has different effects on the mechanical properties of the structure containing diethylene
glycol with the structure containing monoethylene glycol.

Keywords: Dual-Curable Coatings, Hydrophobic Surface, Thermal Properties, Mechanical Properties

I. GiRiS
Kaplama teknolojisi artan uygulama alanlarryla birlikte her gecen giin daha da dnem kazanmaktadir. Bu teknoloji ile bir-

likte, malzeme ylizeyine uygulanan farkli kalinliklardaki kaplama tabakalar1 ¢cok daha diigiik maliyetle malzemelerin iste-
nilen 6zellikleri kazanmasini ve dis etkilere karsi korunmasini miimkiin kilmistir. Son zamanlarda en fazla kullanilan ve
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gelecekte cok daha 6neme sahip olacagi 6n goriilen kaplama
yontemlerinden biri de ultraviyole (UV) 1sikla sertlestirme
yontemidir. Bu yontem; gosterdigi yiiksek verimlilik, diistik
enerji tiiketimi, herhangi bir solvent kullanilmadan uygula-
nabilmesi, yliksek sicakliklara gerek duymayan hatta oda si-
cakliginda gergeklestirilebilen bir yontem olmasi, ¢ok kisa
stirelerde uygulanabilir olmasi ve ¢evreci bir yontem olmasi
sayesinde kaplama teknolojileri arasinda en énemli ve en
cok tercih edilen yontemlerden biridir [1-5].

UV radyasyon ile kiirlemenin en énemli uygulamalari;
hizli kuruyan cilalar, boyalar, baski miirekkepleri, hizlt kuru-
yan yapistiricilar, sizdirmazlik malzemeleri, ¢esitli kaplama-
lar ve kompozit malzemelerin tiretimidir. Ayrica fotolitogra-
fide, fotorezistlerin 151k ile ¢dzlinmez hale getirilmesinde ve
mini devrelerin, baski plakalarinin ve optik disklerin tiretil-
mesi i¢in yiiksek ¢ozlintirliiklii gortintiileri elde etmede yay-
gin bir sekilde kullanilmaktadir [6-9].

Gliniimiizde, UV teknolojisinin, bir araba gdvdesi gibi
iic boyutlu, karmasik sekilli yapilari koruyan kaplamalarda
kullanilmast i¢in 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ne-
denle, biiyiikk ve ti¢ boyutlu nesnelerin tekdiize bir sekilde
aydinlatilabilmesi i¢in kullanilabilecek UV ekipman tasa-
rimlart tizerine ilerleme kaydedilmis olsa da halen UV 1s1n-
larinin ulagamadigi golge alanlardan dolayr biiyiik sorun-
larla karsilasilmaktadir. Bu gdlge alanlar 15181n ulasamamasi
nedeniyle polimerizasyonun ger¢eklesemedigi, dolayisiyla
sertlesemeyen bolgelerdir. Ayni sorunla, kalin pigmentli sis-
temlerin UV ile sertlestirilmesi esnasinda da karsilasilir. Bu-
rada UV 1sinlar1 kaplama igerisine yeterince niifuz edemez
ve bu nedenle tamamen sertlesme ger¢eklesmemis olur [10-
11]. Bu sorunlarin éniine ge¢mek igin akrilik fotopolimeri-
zasyona ilave olarak ikinci bir kiirleme yontemi kullanilir.
iki farkli kiirleme yénteminin gergeklestirildigi bu sisteme
‘gift-kiir (dual-cure)’ ad1 verilmektedir.

Cift kiir sisteminde; UV ile kiirlenebilen fonksiyonel bir
grup ve termal olarak kiirlenebilen fonksiyonel bir sistem
bulunur. Bu gibi recine sistemleri belirli bir 1s1ya ve UV 151-
nina maruz birakildiklarinda 151k gdrmemis alanlarda bile
yiiksek mekanik ozelliklere sahip olan gapraz bagl bir ag
yapisina doniigsebilmektedir [12-13].

Floropolimerler, etrafi flor atomlari ile sarilmis C-C zin-
cirlerine sahiptir ve flor atomlarinin kendine 6zgii dogasi,
bu zincir yapisiin sert ¢evre kosullarindan korunmasina,
yiiksek stabilitesini devam ettirmesine olanak saglar. Bu
nedenle, florokarbon kaplamalar, diigiik siirtiinme direnci,
su ve yag1 sevmeme, yanmazlik, iyi yalitim ve gaz bariyer
ozellikleri gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerle
birlikte floropolimerler; biyomedikal cihazlar, optik fiberler,
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yakit hiicreleri, gelismis tekstil iirinleri gibi birgok farkli
kullanim alanina sahiptir [14-18].

Bu makalede, bir izosiyanat akrilat olan ICA reginesi, mo-
noetilen glikol (MEG), dietilen glikol (DEG) ve farkli oran-
larda dialkol ile sonlandirilmig perfloropolieter tiirevi olan
floro alkol bilesenleri kullanilarak regine sistemleri hazirlan-
mustir. Bu regine sistemleri ¢ift-kiir sistemiyle sertlestirilmis,
yani hem termal yontemle hem de UV 1sinlarina maruz bira-
kilarak kiirleme iglemi tamamlanmis ve bir floropolimer ya-
p1st meydana gelmistir. Sonrasinda bu floropolimer yapisinin
serbest film halinde ve aliiminyum levhalar iizerine kaplama
yapilarak farkli flor oranlarinda numuneleri elde edilmistir.
Elde edilen bu numuneler mekanik, yiizey ve termal 6zellik-
leri analiz edilmis ve degerlendirilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzemeler

Bu caligmada; ana recine olarak bir izosiyanat akrilat
olan ICA (Laromer® 9000/BASF Firmasindan temin edil-
mistir.) reginesi, monoetilen glikol (MEG), dietilen glikol
(DEG), hidroksil ile sonlandirilmis perfloropolieter tiirevi
bir floro alkol (Fluorolink® E10-H/Solvay Solexis firma-
sindan temin edilmistir.) ve UV baslatici olarak Irgacure®
819 (Ciba Inc. Firmasindan temin edilmistir.) kullanilmistr.
Uretan reaksiyonunda kataliz olarak dibiitiltin dilaurat secil-
mistir. Kullanilan baslica kimyasallarin yapilart Sekil 1’de
gosterilmistir.

2.2 Serbest Filmlerin Hazirlanmasi

Iki farkli recine sisteminden serbest film numuneleri ha-
zirlanmistir. Birinci regine sisteminde; Laromer LR-9000,
MEG, UV baslatici ve floro alkol bilesenleri kullanilmistir.
Floro alkol oran1 %0, %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 olmak
tizere farkli numuneler {retilmistir ve bu numunelere sira-
styla MEGFA-0, MEGFA-0,2, MEGFA-0,4, MEGFA-0,6,
MEGFA-0,8 ve MEGFA-1 kodlar1 verilmistir. Ikinci regine
sisteminde ise; Laromer LR-9000, DEG, UV baslatic1 ve
floro alkol bilesenleri kullanilmistir. Floro alkol orani %0,
%0,2, %0.,4, %0,6, %0,8 ve %1 olmak tizere farkli numune-
ler diretilmistir ve bu numunelere sirastyla DEGFA-0, DE-
GFA-0,2, DEGFA-0,4, DEGFA-0,6, DEGFA-0,8 ve DE-
GFA-1 kodlar1 verilmistir. Tiim formiilasyonlara ti¢ damla
dibiitiltin dilaurat kataliz olarak ilave edilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilen agirlik oranlarinda bi-
lesenlerin karistirilmasiyla elde edilen regine sistemleri, tef-
lon kalip igerisine dokiilmiis ve teflon kalip konveyor hizi 5
mm/dk, lamba giicii 25 mW/cm? olan (Lamba, orta basinglh
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bir lambadir ve maksimum dalga boyu 360 nm’dir.) UV ku-
rutma makinesinden bir kez gecirilmistir. Sonrasinda nu-
muneler, 80°C’de 12 saat boyunca etiivde bekletilmis ve
polikondenzasyon reaksiyonu meydana gelerek tamamen
sertlestirilmisgtir.

[o]

N—/—c—/™o

ICA (Laromer 9000)

E |F B F
I | |
Ho{c*Hr( Hro}(‘nr(‘-fo{(‘ —(l'f—o)—f(‘-fo—("}(-l{zfofc'Hgf('H:}OH
n . F F q n
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CH, OH CH, {0} CH,
HO/ \('Hz HO/ \('H: \('H: \OH

MEG (Monoetilen Glikol) DEG (Dietilen Glikol)

Sekil I. Kullanilan baslica kimyasallar

Tablo |I. MEGFA serisi regine sisteminde kullanilan bilesenlerin
agirlikga oranlart

Numune Kodu | Floro Alkol |ICA |MEG UV Baslatic1
MEGFA-0 %0 %75 | %22 %3
MEGFA-0,2 | %0,2 %75 | %21,80 %3
MEGFA-0,4 |%0,4 %75 | %21,60 %3
MEGFA-0,6 |%0,6 %75 | %21,40 %3
MEGFA-0,8 |%0,8 %75 | %21,20 %3
MEGFA-1 %l %75 | %21 %3

Tablo 2. DEGFA serisi regine sisteminde kullanilan bilesenlerin
agirlikga oranlart

Numune Kodu | Floro Alkol | ICA DEG UV Bagslatici
DEGFA-0 %0 %75 %22 %3
DEGFA-0,2 %0,2 %75 %21,80 %3
DEGFA-0,4 %0,4 %75 %21,60 %3
DEGFA-0,6 %0,6 %75 %21,40 %3
DEGFA-0,8 %0,8 %75 %21,20 %3
DEGFA-1 %1 %75 %21 %3

2.3 Kaplamalarin Hazirlanmasi

Hazirlanan regine sistemleri, 100 mm x 100 mm x 1 mm
ve 65 mm x 65 mm x 1 mm boyutlarindaki aliminyum lev-
halar iizerine aplikator yardimiyla uygulanmistir. Aplika-
tor ile diizgiin ve her noktada esit kalinliga (50 mikron) sa-
hip kaplamalar elde edilmistir. Bu islem sonrasinda, serbest
filmlerin sertlestirilmesi i¢in yapilan tiim uygulamalar kap-
lamalar igin de gergeklestirilmistir.
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2.4 Karakterizasyon

MEGFA ve DEGFA serisi numunelerin FT-IR spektrum-
lar1 serbest film tizerinden Shimadzu 8300 FT-IR spektro-
fotometre ile incelenmistir. Hazirlanan serbest film numu-
neleri; Zwick/Roell Z010 Universal Test Cihazinda 2 mm/
dk hizda ve ¢eneler arasi mesafe 50 mm olacak sekilde test
edilmistir. Azot atmosferi altinda, 25°C/dk 1s1tma hiziyla ve
25°C’den 800°C’e kadar 1sitilarak termogravimetrik analiz
(TGA) yapilmistir. Bu analiz i¢in Netzch marka termogravi-
metrik analiz cihazi kullanilmigtir. Diferansiyel taramali ka-
lorimetre (DSC) analizi ise; azot atmosferi altinda 25°C/dk
1sitma hiziyla ve 0°C’den 200°C’e kadar 1sitilarak, Perkin
Elmer DSC cihazinda yapilmustir.

Aliiminyum levhalar iizerinde bulunan kaplamalar;
ASTM D3363 standardina gore kalem sertlik testine, ASTM
D3002/D3359 standardina gore capraz kesme testine, ISO
2813:2014 standardina goére 60° agilarla parlaklik testine ve
ASTM D7334 standardina gdre ise temas agisi testine tabi
tutulmustur.

I1l. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 FT-IR Analizi

MEGFA ve DEGFA serisi numunelerin serbest film iize-
rinden yapilan FT-IR spektrumlari sirasiyla Sekil 2 ve Sekil
3 de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde 2271 cm™!"de izosi-
yanat pikinin saf Laromer LR 9000 recinesine gore azaldigi
goriilmektedir. Fakat alinan poliol oranlarinin tamamen izo-
siyanat pikini yok edecek miktarda olmadigi gortilmiistiir.
Sekil 3 i¢in de ayni agiklama yapilabilir. Laromer LR 9000
ile yapilan ¢alismada [19] butantriol i¢in 100 saat sonra %10
civarinda reaksiyona girmeyen serbest izosiyanat kaldigi,
PEG 200 igin ise 90°C sicaklikta 70 saat sonra reaksiyona
girmeyen serbest izosiyanat kalmadig1 belirtilmistir. Sekil 2
ve Sekil 3 g6z Oniine alindiginda; MEGFA serisi numune-
lerde DEGFA serisi numunelere gore daha az izosiyanat bu-
lundugu goriilmektedir. Bu durum ise her iki dioliin molekii-
ler agirligindaki farktan kaynaklanmaktadir.

3.2 Cekme Testi

Farkli kompozisyondaki her serbest film grubu i¢in bes
farkli numune yukarida belirtilen kosullarda test edilmistir
ve numunelerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalama-
lar1 alinmigtir. Bu ortalama degerleri Tablo 3’de goriilmekte-
dir. Elde edilen degerler arasindaki iligkinin daha kolay anla-
silabilmesi icin Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de ¢ekme
mukavemeti-% floro alkol orani ve birim sekil degisimi-%
floro alkol orani grafikleri verilmistir.



Cift Kiirlenebilen Kaplama

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 260-268

Cekme testi sonucunda elde edilen veriler incelendi-
ginde; MEGFA serisi numunelere floro alkol oraninin art-
mastyla malzemenin mukavemetinde ve birim sekil de-
gisimi degerlerinde artis gozlemlenmistir. %0 floro alkol
iceren re¢ine sistemi ile %1 floro alkol iceren recine sistemi
kiyaslandiginda maksimum gerilme degerinde %063’liik,
birim sekil degisimi degerinde ise %28’lik bir artis goriil-
miistiir. Ancak DEGFA serisi regine sistemine bakildiginda
floro alkol oraninin artmastyla maksimum gerilme degeri
azalmigtir. Uzama miktarinda ise kiigiik degisimler olma-
sina ragmen O6nemli derecede bir degisim goriilmemigtir.
Bu sonuglara bakildiginda floro alkol oraninin MEGFA ve
DEGFA serisi numunelerinin 6zellikleri {izerinde ayni et-
kide bulunmadig goriilmektedir. S6z konusu zit degisimle-
rin bu iki alkol tiirevinin zincir boylarindaki farkliliktan ve
DEG’de ek olarak bulunan oksijen atomundan kaynaklan-
dig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 2. MEGFA serisi numunelerinin FT-IR spektrumlart

Tablo 3: Cekme testi degerleri

Numuneler Maksimum Gerilme | Birim Sekil Degisimi
smax (MPa) e (%)
MEGFA-0 47,72 5.1
MEGFA-0,2 51,75 5,75
MEGFA-0,4 56,94 6,1
MEGFA-0,6 63,75 6,25
MEGFA-0,8 69,3 6,45
MEGFA-1 77,765 6,55
DEGFA-0 75,055 6,55
DEGFA-0,2 54,555 735
DEGFA-0,4 53,465 6,95
DEGFA-0,6 50,985 6,75
DEGFA-0,8 49,95 6,55
DEGFA-1 48,75 6,75
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Sekil 3. DEGFA serisi numunelerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 6. MEGFA serisi serbest filmlerin floro alkol orani ile
degisen birim sekil degisim miktart
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Sekil 7. DEGFA serisi serbest filmlerin floro alkol orani ile
degisen birim sekil degisim miktart

3.3 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Sekil 8’de verilen MEGFA serisi numunelerin DSC eg-
rilerini incelendiginde; MEGFA-0 numunesinin camsi ge-
cis sicakligr 64.22 °C iken floro alkol igeriginin artmasi ile
bu deger MEGFA-1’de 61.96°C degerine diismiistiir. Sekil
9’da DEGFA serisi numunelerin DSC egrilerini inceledi-
gimizde ise; DEGFA-0 numunesinin camsi gegis sicakligi
52.02°C iken floro alkol igeriginin artmast ile bu deger DE-
GFA-1 de yine diisme gostererek 49.79°C degerine diismiis-
tiir. Flor igeriginin camst gecis sicakligini disiirdtigii bilinen
bir ger¢ek olduguna gdre bu sonuglarda bu bilgiyle paralel-
lik arz etmektedir. Burada dikkat ¢eken bir diger sonug ise;
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floroalkol ilavesi olmadan sadece gapraz baglayici degisik-
ligi ile (MEG ve DEG) camsi gecis sicakliginda 12,2°C’lik
bir degisme meydana gelmesidir. Bunun sebebi DEG’in zin-
cir boyunun daha uzun olmasindan dolay1 ¢apraz baglar ara-
sindaki molekiiler agirliginin daha fazla olmasi ve 1s1 ile bu
zincir segmentlerinin daha kolay hareket etmeleridir.

3.4 TG/DTA Analizi

Azot atmosferi altinda yapilan TG/DTA analizinde, go-
rliintii karmagasini 6nlemek i¢in serilerden segilen 3 numu-
nenin sonuglari verilmistir. DEGFA serisi numunelerin TG/
DTA analiz sonuglart Sekil 10°da verilmistir. Bu termog-
ramlara gére DEGFA-0 numunesinin %10 oraninda bo-
zunma sicakligr 304°C gibi oldukga iyi olarak nitelendiri-
lebilecek bir sicakliktir. T  bolgesinde %27,1 agirhik kaybi
T, bolgesinde ise %17,8 agirlik kaybr meydana gelmistir.
DEGFA - 0,6 numunesinin %10 oraninda bozunma sicak-
lig1 305°C’dir. T, bolgesinde %39,6 agirlik kayb1 T, bolge-
sinde ise %11,8 agirlik kayb1 meydana gelmistir. DEGFA —
1 numunesinin %10 oraninda bozunma sicaklig1 306°C’dir.
T, bolgesinde %38,7 agirlik kaybi T, bolgesinde ise %25,1
agirlik kayb1 meydana gelmistir. DEGFA serisi numunelerin
%10 oraninda bozunma sicakliklart 305°C civarinda ve T,
sicaklhigindaki agirlik kaybi ise maksimum 39,6 olarak ger-
¢eklesmistir. 800°C’de %99 un tizerinde agirlik kaybr mey-
dana gelmistir.

MEGFA serisi numunelerin TG/DTA analiz sonuglari
Sekil 11°de verilmistir. Bu termogramlara gore MEGFA-0
numunesinin %10 oraninda bozunma sicakligi 295°C’dir.
T, bolgesinde %41,4 agirlik kaybr T, bolgesinde ise %22,1
agirlik kayb1r meydana gelmistir. MEGFA-0,6 numunesinin
%10 oraninda bozunma sicakligi 295°C’dir. T, bolgesinde
%29,2 agirlik kaybi T, bolgesinde ise %10,9 agirlik kaybi
meydana gelmistir. MEGFA-1 numunesinin %10 oraninda
bozunma sicakhigi 296°C’dir. T, bolgesinde %34,9 agirhik
kaybr T, bolgesinde ise %55,2 agirlik kayb1 meydana gel-
mistir.

DEGFA ve MEGFA numunelerinin termal 6zellikleri ki-
yaslandiginda; DEGFA serisi kaplamalarin termal kararlili-
ginin MEGFA serisinden daha iyi oldugunu sdylemek miim-
kiindiir. Ayrica flor ilavesi ile %10 oranindaki bozunma
sicakliginda azda olsa her iki seride de bir artma gozlem-
lenmistir.



Cift Kiirlenebilen Kaplama

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 260-

268

Is1 Akisi Endotermal Asagdi (mW)

Isi Akisi Endotermal Asadi (mW)

16 —— MEGFA-0
| —— MEGFA-0,2
—— MEGFA-0,4
18 —— MEGFA-0,6
| —+— MEGFA-0,8
—— MEGFA-1
20
22
24
26 |
28 |
30 . . . . . . . . . :
0 50 100 150 200
Sicaklik (°C)

Sekil 8. MEGFA serisi serbest filmlerin DSC egrileri

a)

12 4 —— DEGFA-0
—— DEGFA-0,2
1 —— DEGFA-0,4
14 4 —+— DEGFA-0,6
| —— DEGFA-0,8
—— DEGFA-1
16
18
20 4
22
24 4
26
T T T T T
0 50 100 150 200
Sicaklik (°C)
Sekil 9. DEGFA serisi serbest filmlerin DSC egrileri
| 0.0
0.0

Toptam Agiriik Kaybl
99 53

1000 2000 100 4ma0 000 &000 0.0
Tama

o G

265

b) 1000 2000 000 2000 S0 0 000 000
150.0
1000
L “raigiriik Kayhi
@9 4%
500
oo
500
L L L L L L L
el 1000 2000 0.0 4000 500.0 000 TO0.0 00

b) DEGFA-0,6 ve ¢)DEGFA-1 numunelerinin TG/DTA

termogramlari

Sekil 10. DEGFA serisi serbest filmlerden sirastyla a) DEGFA-0,

al

1200

100.0
% Agirlik Kaybi

100.0

2000 3000 1000

Temg Cef

s00.0 &00.0 700 2000




Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 260-268

Cift Kiirlenebilen Kaplama

b)

SaAgiriik Kaybi

100.0

-50.0

% Agiriik Kaybi

100.0 2000 300.0

4000

Teme Cal

5000

&00.0

7000

Sekil 11. MEGFA serisi serbest filmlerden sirasiyla a) MEGFA-0,
b) MEGFA-0,6 ve c)MEGFA-1 numunelerinin TG/DTA

termogramlari

3.5 Temas Acisi Testi

Kaplamalarin temas agis1 testinden elde edilen goriintii-
ler Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir. Temas agist degerleri
ve temas agist 0l¢iim cihazinin yazilimi tarafindan hesapla-
nan yiizey enerji degerleri Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Kaplamalarin temas agist ve yiizey enerjisi degerleri

Numuneler |Temas Agisi (Derece) | Toplam Yiizey Enerjisi (mJ/m?)
MEGFA-0 |81,6 35,7
MEGFA-0,2 | 90,5 32,4
MEGFA-0,4 | 91,9 31,9
MEGFA-0,6 | 92,4 31,5
MEGFA-0,8 | 96,2 30,4
MEGFA-1 |101,2 30,2
DEGFA-0 |84,7 353
DEGFA-0,2 | 93,6 32,4
DEGFA-0,4 | 94,1 31,9
DEGFA-0,6 | 95,4 31,4
DEGFA-0,8 |95,7 30,8
DEGFA-1 96,5 30,5
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Tablo 4°deki sonuglar incelendiginde kaplama formiilas-
yonundaki floro alkol oraninin artmasiyla kaplamalarimn hid-
rofobiklik 6zelliklerinin arttig1 goriilmektedir. DEGFA se-
risi recine sisteminde floro alkol igermeyen kaplamalarda
temas agis1 84,7° dlgiiliirken floro alkol oraninin artmasiyla
bu deger giderek yiikselmis ve agirlik¢a %1 oraninda floro
alkol igeren kaplamada temas agist 96,5° dl¢iilmiistiir. MEG
iceren recine sisteminde de temas agis1 81,6°’den %1 ora-
ninda floro alkol ilavesi ile 101,2°‘¢e kadar yiikselmistir. Bu
elde edilen degerlere bakildiginda yapidaki flor oraninin art-
mastyla hidrofobik 6zellikteki beklenen artis meydana gel-
mistir. Bir yiizeyin temas agist degeri 90°’nin iizerinde ise
o yiizey hidrofob olarak adlandiriimaktadir. MEGFA-0 ve
DEGFA-0 numuneleri hari¢ diger tiim numune yiizeylerinin
hidrofob karakterde oldugu sdylenebilir.

Huibin Lei ve ¢aligma arkadaglarinin 2018 yilinda yap-
t181 ¢alismada elde edilen bu sonuglar1 destekler niteliktedir.
Bu ¢alismada akrilik recine igerisine flor eklenerek ultravi-
yole 151k ile sertlestirilen bir kaplama hazirlanmis ve temas
acist testine tabi tutulmustur. Yapilan testlerin sonucunda
flor igermeyen kaplamanin temas acist 72° dlciiliirken flor
eklenmesiyle temas agist 93°’e kadar arttirilmugtir [19].
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Sekil 12. MEGFA serisi numunelerin (a) MEGFA-0, b)
MEGFA-0,2, c) MEGFA-0,4, d) MEGFA-0,6, ¢) MEGFA-0,8, f)
MEGFA-1) temas ac1s1 goriintiileri
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Sekil 13. DEGFA serisi numunelerin (a) DEGFA-0, b)
DEGFA-0,2, ¢c) DEGFA-0,4, d) DEGFA-0,6, ¢) DEGFA-0,8, f)
DEGFA-1) temas ag1s1 goriintiileri

3.6 Kalem Sertlik Testi

Kaplama numunelerinin kalem sertlik testi sonuglar1
Tablo 5’de verilmistir. Sertlikte bir degisme s6z konusu de-
gildir. Bilindigi gibi ¢apraz baglanma orani arttik¢a malze-
menin sertliginde artis s6z konusudur. Burada ise zaten ana
recinemiz oldukga sert ve yapisma mukavemeti yiiksek olan
bir re¢ine sistemidir. Dolayisiyla kalem sertligi bu kaplama-
nin sertligini ayiracak nitelikte degildir.

Tablo 5. Kaplama numunelerinin baz fiziksel test degerleri

Numuneler Kalem Capraz-Kesme |Parlakhik Degeri
Sertligi | Testi Degerleri |(60°)
MEGFA-0 6H 5B 100.37
MEGFA-0,2 [6H 5B 98,17
MEGFA-0,4 |6H 4B 99,10
MEGFA-0,6 |[6H 4B 102,87
MEGFA-0,8 |6H 5B 91,67
MEGFA-1 6H 5B 88.90
DEGFA-( 6H 5B 93,05
DEGFA-0,2 |[6H 5B 102,45
DEGFA-0,4 |6H 5B 65,14
DEGFA-0,6 |[6H 5B 93,52
DEGFA-0,8 |6H 4B 90,45
DEGFA-1 6H 5B 100.47
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3.7 Capraz-Kesme Testi

Capraz-kesme testi kaplamalarin uygulandiklar1 yiizeye
yapigma 6zelliklerinin kolayca degerlendirilebildigi basit bir
test yontemidir ve ASTM D3002/D3359 standardina gore
uygulanmistir. Test sonucunda elde edilen sonuglar Tablo
5’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; MEGFA-0,4, ME-
GFA-0,6 ve DEGFA-0,8 numunelerinin 4B simifinda, geri ka-
lan tiim numunelerin ise 5B smifinda oldugu goriilmektedir.
Test standartlarina gore 5B smifinin kaplamanin yiizeye en iyi
sekilde yapistigi sinif oldugu bilinmektedir. Bu nedenle aliimin-
yum levha yiizeyindeki polimerik kaplamanin yiizeye siki bir
sekilde tutundugu ve floro alkol oraninin degisimi ile 6nemli
bir farkin ortaya ¢ikmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica monoetilen
glikol igeren kaplama ile dietilen glikol i¢eren kaplama 6zellik-
leri arasinda da 6nemli bir farklilik gériilmemistir.

3.8 Parlaklik Testi

Tablo 5°de verilen kaplama numunelerinin parlaklik
testi sonuglari incelendiginde hig floro alkol icermeyen ME-
GFA-0 numunesinin 60° parlaklik testi sonucu 100,37 olarak
bulunmustur. %0,2 floro alkol ilavesi ile bu deger 98,17’¢
diismiis, sonra floro alkol oraninin artirilmasi ile ise; ME-
GFA-0,6 numunesinde parlaklik degeri 102,87 ¢ kadar yiik-
selmistir. Floro alkol oraninin artmasi ile tekrar parlaklik de-
gerleri 88,90’a kadar diigmiistiir. DEG serisi numunelerde
ise; DEGFA-0 parlaklik degeri 93,05 iken floro alkol ora-
niin artmasi ile DEGFA-0,2 numunesinde 102,45’e kadar
¢tkmig, DEGFA-0,4 numunesinde ise ani bir diisiis goriil-
miistiir. Artan floro alkol orani ile tekrar parlaklik artis gos-
termistir. Her iki sistemde floro alkol iceriginin parlakliga
etkisinin farkli oldugu goriilmektedir. Floro alkol oraninin
artmasi ile parlaklik artiyor veya azaliyor diye bir yargida
bulunmamiz bu ¢aligmada dogru olamaz. Fakat literatiirde
[21] yapilan ¢aligmalarda flor oranindaki artma ile parlak-
likta artma oldugu belirtilmistir.

IV. DEGERLENDIRME

Ana recine olarak Laromer LR 9000 reginesi UV ile sert-
lesen akrilat gruplarinin yaninda, termal olarak kondenzas-
yon reaksiyonu meydana getirerek baglanmay1 saglayan
izosiyanat gruplarina sahiptir. Bu izosiyanat gruplar1 DEG,
MEG ve floro alkol ile dibiitiltin dilaurat katalizinin bulun-
dugu ortamda reaksiyona girmektedir. FT-IR spektrumlari
incelendiginde 2271 cm™’de bulunan pikin tamamen kay-
bolmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi tam olarak izosi-
yanatlari iiratana doniistiirecek stekiyometride poliol kul-
lanilmamasidir. Poliol ilavesi ile MEGFA serisinde ¢ekme



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 260-268

Cift Kiirlenebilen Kaplama

mukavetinde %63’liikk artma saglanmigtir. Ayni oranda
artma DEGFA serisinde gozlenmemistir. Bunun sebebinin
MEG ve DEG arasidaki molekiil agirlig1 farkindan kaynak-
landig1 diistintilmektedir. Her iki seride de ilave edilen floro
alkol orani camsi gegis sicakliginda diismeye sebep olmak-
tadir. MEGFA ve DEGFA serileri arasinda kiyaslama yap-
tigitmizda MEGFA serisinin camsi gegcis sicakliginin DEG-
FA’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi;
DEG’in zincir boyunun daha uzun olmasi, dolayisiyla ¢ap-
raz baglar arasindaki molekiiler agirligiin daha fazla olmasi
ve 1s1ile bu zincir segmentlerinin daha kolay hareket etmele-
ridir. Genel olarak TG egrilerine bakildiginda %10 bozunma
sicaklig1 300°C civarindadir ve bu sicaklik bir polimer i¢in
oldukga yiiksek bir sicakliktir. Floro alkol oraninin artmasi
ile temas agis1 degerleri her iki seri i¢in de artmaya neden
olmustur. Floro alkol oranindaki artma ile kaplama yiizey-
lerinin temas ac1 degerleri 90°‘nin {izerine ¢iktigindan do-
lay1 yiizeyler hidrofob karakterdedir. Uygulanan kaplamala-
rin aliminyum yiizeye kuvvetli bir sekilde baglandigi ¢apraz
kesme testi sonucunda agiga ¢ikmstir. Floro alkol oranin-
daki artma ile birlikte parlaklik degerinde onemli artma
meydana gelmemistir. Bu kaplama ¢ift sertlesme 6zelligi sa-
yesinde UV 15181 gormeyen yiizeylerde dahi kullanilabilecek
hidrofob karakterde, sert ve iyi yapisma ozelligine sahiptir.
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Antibacterial and Antioxidant Activities of the Lichen Species Ramalina calicaris (L.) Fr.
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Oz

Bu calismada Ramalina calicaris (L.) Fr. liken tiiriinlin antibakteriyel ve antioksidan aktivitesinin arastirilmasi amaglanmustir. Bolu’da iki
farkli lokasyondan (Mudurnu-Aladaglar) toplanmis olan R. calicaris tiriine ait liken 6rnekleri; ayristirma ve teshis yapildiktan sonra yikan-
mis, kurutulmus ve aseton ¢oziiciisii kullanilarak oziitleri ¢ikarilmistir. Liken aseton oziitlerinin antibakteriyel aktiviteleri iki Gram nega-
tif (CECT 4122 Pseudomonas aeruginosa, ATCC 25922 Escherichia coli) ve iki Gram pozitif (ATCC 29212 Enterococcus faecalis, ATCC
25923 Staphylococcus aureus) bakteri izerinde disk difiizyon yontemiyle arastirilmistir. Arastirma sonucunda ayni ilde iki farkli lokasyon-
dan toplanmis olan liken 6rneklerine ait 6ziitlerin ikisinin de sadece Gram pozitif olan E. faecalis ve S. aureus lizerinde antibakteriyel ak-
tiviteye sahip oldugu, fakat antibakteriyel aktiviteleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig: belirlenmistir. Ayrica, antibakteriyel etkin-
ligi nispeten daha yiiksek bulunan Bolu-Aladaglar lokasyonundan toplanmis olan R.calicaris érneklerinin CUPRAC metodu kullanilarak
antioksidan aktivitesi de arastirilmistir. R. calicaris aseton Oziitiiniin belirli bir diizeyde kromojenik oksidan indirgeme kapasitesine sahip
oldugu, dolayisiyla antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liken, Ramalina calicaris, antibakteriyel aktivite, antioksidan aktivite

Abstract

In this study, the antibacterial and antioxidant activities of the lichen species Ramalina calicaris (L.) Fr. were investigated. Lichen samples
belonging to R. calicaris were collected from two different locations (Mudurnu-Aladaglar) in Bolu. After the separation and the identifica-
tion steps, the samples were washed, dried and then extracted using an acetone solvent. Antibacterial activities of the acetone extracts were
investigated by disk diffusion method on two Gram negative (CECT 4122 Pseudomonas aeruginosa, ATCC 25922 Escherichia coli) and
two Gram positive (ATCC 29212 Enterococcus faecalis, ATCC 25923 Staphylococcus aureus) bacteria. As a result of the study, the both
extracts of lichen samples collected from two different locations in Bolu had antibacterial activity on only Gram positive E. faecalis and
S. aureus. However, they did not show a great difference between their antibacterial activities. Antioxidant activity studies were also car-
ried out with R. calicaris samples collected from Bolu-Aladaglar location, which indicated relatively higher antibacterial activity by using
CUPRAC method. It has been found that R. calicaris acetone extract has antioxidant activity as it has a certain level of chromogenic ox-
idant reduction capacity.

Keywords: Lichen, Ramalina calicaris, antibacterial activity, antioxidant activity

I. GIRIS

Belirli mantarlar ile belirli alg veya siyanobakterilerin mutualist olarak biraraya gelerek olusturdugu likenlerin ¢ok uzun
yillardir yiyecek, boya maddesi ve kozmetik alaninda hammade olarak 6rneklendirilebilecek kullanimlart olduguna dair bil-
giler mevcuttur [1]. Fakat likenlerin antibakteriyel, antioksidan, antiviral, antifungal, antikanser gibi tibbi alandaki etkinlikle-
rinin arastirilmasi geleneksel ilaglar olarak kullaniliyor olmalarindan kdken almistir ve likenler tizerinde antibiyotik etkinlik
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aragtirmalarinin baslangig tarihi 2. Diinya Savasi’nin sonra-
sina tekabiil etmektedir [2]. Zaman iginde yapilan arastirma-
lar sonucu likenlerin biinyesinde likene 6zgii bir veya birden
cok sayida biyolojik olarak aktif sekonder metabolit bulun-
dugu ve giiniimiizde bu liken metabolitlerinin sayisinin yak-
lasik 1050 civarinda oldugu belirlenmistir [3].

Ramalina cinsinde bulunan likene 06zgii metabolitler
iizerine yapilan arastirmalar; bu cinsin ¢esitli tiirlerinde us-
nik asit, lekanorik asit, fumarprotosetrarik asit, protosetra-
rik asit, evernik asit, stiktik asit tlirevleri ve atranorin gibi
¢ok sayida sekonder metabolit bulundugunu goéstermistir
[4]. Bu metabolitlere sahip olan Ramalina cinsine ait bazi
tiirlerin de dahil oldugu ¢esitli liken tiirleri ile yapilan an-
timikrobiyal aktivite arastirmalari, bu metabolitlerin Gram
(+) ve Gram (-) baz1 bakterilerde dikkate deger 6l¢iide an-
timikrobiyal etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur [S-8].
Yine Ramalina cinsinin bazi tiirleri lizerinde antioksidan ak-
tivite arastirmalar1 yapilmis ve bu arastirmalardan Ramalina
cinsine ait tiirlerde antioksidan kapasitenin yiiksek olduguna
dair sonuglar elde edilmistir [9-13].

Giintimiizde sentetik maddelerin zararlar1 konusunda bi-
ling arttik¢a insanlar dogala yonelmekte ve sentetik kokenli
antioksidanlar daha az tercih edilir hale gelmektedir. Ayni
zamanda mevcut antibiyotiklere karst direng kazanan bak-
terilere karsi kullanilabilecek alternatiflerin sayist giin geg-
tikce azalmaktadir. Bu da mikrobiyal hastaliklarin antibiyo-
tik tedavisinde 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda, bu c¢alismada dogal bir alternatif kaynak
olma potansiyeline sahip olan R. calicaris liken tiirinlin an-
tibakteriyel ve antioksidan aktivitesinin tespit edilmesi he-
deflenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Liken Aseton Oziitlerinin Eldesi

Deneylerde kullanilan R. calicaris tiri liken ornek-
leri Bolu ili Mudurnu’dan 24.04.2016 ve Aladaglar’dan
25.04.2016 tarihlerinde toplanmustir. Orneklerin ayirt edi-
lebilmesi i¢in Mudurnudan toplanan 6rnekler R. calicaris
(MUD) ve Aladaglardan toplanan 6rnekler ise R. calicaris
(ALA) seklinde belirtilmistir. Toplanan 6rnekler Marmara
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi dgretim iiyesi Dog. Dr.
Giilsah OZYIGITOGLU tarafindan Marmara Universitesi
Herbaryumu’nda teshis edilmistir. Likenlerin tiir olarak tes-
hisi yapildiktan sonra yabanct maddelerden ayiklanarak y1-
kanmig ve kurutulmustur. 3’er gram tartilarak havanda ezilen
liken ornekleri toz haline getirilmis ve steril falkon tiiplere
almarak iizerlerine 35 mililitre aseton eklenmistir. Aseton
igerisindeki likenler 24 saat karanlik bir ortamda bekletilmis
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ve filtre kagidiyla siiziilerek steril cam petrilere aktarilmis-
tir. Cam petriler 24 saat ¢eker ocakta bekletilerek asetonun
ucmasi saglanmistir. Aseton ugtuktan sonra kalan toz halin-
deki liken oOziitleri kazinarak toplanmis ve steril ependorf-
lara almmustir. Steril ve uygun sartlarda muhafaza edilmis
olan toz R. calicaris (ALA) ve R. calicaris (MUD) 6ziitleri
antibakteritel ve antioksidan aktivite deneylerinde kullanil-
mak tizere konsantrasyonlar1 9 miligram/mililitre olacak se-
kilde tekrar asetonla ¢oziilerek kullanilmistr.

2.2. Bakterilerin Cogaltilmasi

Antibakteriyel aktivite deneyinde kullanilan bakteri
suslart (ATCC 29212 E. faecalis, ATCC 25923 S. aureus,
CECT 4122 P. aeruginosa, ATCC 25922 E. coli) Yeditepe
Universitesi Merkez Mikrobiyoloji Laboratuvari’ndan te-
min edilmistir. Bakteri suglar1 Luria Bertoni (LB) besiyeri
kullanilarak iiretici firmanin prosediirlerine uygun sartlarda
¢ogaltilmig ve muhafaza edilmistir. Deney i¢in kullanilmak
iizere stok bakteri kiiltiirlerinden steril sartlarda LB agar be-
siyeri igeren steril petrilere pasaj alinmis ve 37 °C ‘de 24
saat bekletilerek bakterilerin aktive olmalart saglanmistir.
Aktive olmus bakteri kiiltiirlerinden steril 6zeyle alinan bak-
teriler LB broth besiyerine eklenmis ve UV-VIS Spektro-
fotometre (Beckman Coulter DU 730) kullanilarak bakteri
konsantrasyonlar1 0.5 McFarland’a ayarlanmistir.

2.3. Antibakteriyel Aktivite Testleri

Liken oziitlerinin antibakteriyel aktiviteleri disk difiiz-
yon yontemi kullanilarak arastirilmistir. Liken aseton 6zit-
leri mikropipet kullanilarak 6 mm ¢apindaki steril disklere
20 pL, 40 pL ve 80 pL miktarlarinda emdirilmistir. Em-
dirme islemi diskin bir yilizeyine emdirilen asetonun ug-
masi beklenerek ayni islemin diger ylizeye uygulanmasi ve
belirlenen miktar emdirilene kadar ayni islemin tekrarlan-
mas1 seklinde gerceklestirilmistir. islem sonucunda diskler-
deki 6ziit konsantrasyonu; 20 pulL’de 0.18 mg, 40 pL’de 0.36
mg ve 80 uL’de 0.72 mg olmustur. LB agar besiyeri igeren
steril petrilere 0.5 McFarland konsantrasyonundaki bakteri-
lerden steril sartlarda 35 pL ekim yapilmis ve steril cam L
baget ile besiyeri ilizerine tamamen yayilmasi saglanmistir.
Oziit emdirilmis diskler ekimi yapilmis olan petrilere ste-
ril sartlarda her biri birbirine uygun mesafede olacak se-
kilde 3’er dozaj olarak yerlestirilmis ve ayni petrilere kar-
silastirma yapmak amaciyla standart antibiyotik diskler de
uygun bir mesafede olacak sekilde yerlestirilmigtir. Ekimi
yapilmig ve diskleri yerlestirilmis olan petriler 37 °C’de 24
saat inkiibe edilmistir. Bu siire sonunda liken 0ziitli i¢eren
disklerin ve antibiyotik disklerin etrafinda olusan inhibisyon
zonlarinin ¢aplari cetvel ile 6lgiilerek kayit altina alinmigtir.
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Aseton ¢oziiciisiiniin bakteriler lizerinde inhibe edici etkiye
sahip olup olmadigini belirlemek i¢in aseton emdirilmis ve
ucurulmus diskler kullanilmistir. Kontrol grubu olarak Gram
(-) bakteriler tizerinde Ciprofloxacin 5 pg, Gram (+) bakteri-
ler iizerinde ise Sulphamethoxazole 25 pg antibiyotik disk-
leri kullanilmigtir. Deneyler 3 tekrarli olarak c¢alisilmis ve
sonuglar ortalama deger lizerinden hesaplanmistir.

2.4. Antioksidan Aktivite Testleri

Antioksidan etkinlik arastirmasi, R. calicaris (ALA) ve
R. calicaris (MUD) liken 6rnekleri lizerinde gerceklestirilen
antibakteriyel aktivite testi sonucunda nispeten daha yiik-
sek antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu tespit edilen R.
calicaris (ALA) ornekleri lizerinde yapilmistir. R. calicaris
(ALA) aseton oziitiinlin antioksidan etkinligi Apak ve arka-
dasglart tarafindan 2004’te gelistirilen CUPRAC yo6ntemi ile
belirlenmigtir [14]. CUPRAC yontemi i¢in 3 farkli soliisyon
hazirlanmaistir;

1.0 x 102M olacak sekilde CuCL,. 2H,0 0,4262 g tartilip
distile suyla 250 mL’ye tamamlanmis, 1.0 M amonyum ase-
tat 19.27 g tartilip distile su ile 250 ml’ye tamamlanmis ve
7.5%10°3 M olacak sekilde Neokuproin’den 0.156 g tartila-
rak etanolle 100 mL’ye tamamlanmuistir.

Bir cam tiip igerisine hazirlanan ii¢ soliisyondan 50°ser
pL alinmis ve tizerine 55 pL liken 6ziitii koyularak tiip iyice
calkalanmistir. (CUPRAC metoduna gore toplam 4.1 mL ol-
masi gereken hacim 20°de 1’1 olacak sekilde oranlanmustir.)

Agz1 kapatilan tiip oda sicakliginda 30 dakika bekletilmis-
tir. Kontrol grubu hazirlanan ti¢ soliisyondan 50’ser pl alina-
rak ve iizerine 55 pl aseton ilave edilerek hazirlanmistir. 30
dakika sonra ornekler UV spektrofotometrede 450 nm ab-
sorbansta Ol¢iilmiistiir. Referans antioksidan olarak troloks
kullanilmistir. Deneyler kontrol gruplari kullanilarak ve 3
tekrarli olarak calisilmistir. Elde edilen verilerin ortalama-
lar1 ve standart sapmalari belirlenmistir.

Ill. BULGULAR

3.1. Antibakteriyel Aktivite

Calismada Bolu ilinde Mudurnu ve Aladaglar lokasyon-
larindan toplanmis olan R. calicaris liken 6rneklerinin ase-
ton oOziitlerinin antibakteriyel etkinligini belirleyebilmek
icin disk difiizyon yontemi kullanilmistir. Steril disklere ar-
tan oranlarda emdirilen 6ziit E. faecalis, S. aureus, P. aeru-
ginosa, E. coli bakterilerine uygulanmistir. Olusan zonlarin
caplar1 diskler dahil sekilde 6l¢iilmiis ve milimetre cinsin-
den kaydedilmistir. Asetonun inhibe edici etkinligini test et-
mek icin hazirlanmig kontrol grubu olan 6ziitstiz disklerde
aktivite gdzlenmemistir. Uger farkli dozda test edilen R. ca-
licaris (ALA)’nin antimikrobiyal aktivite sonuglart Tab-
lol’de ve R. calicaris (MUD) ise Tablo 2’de verilmigtir.
Kontrol grubu olarak Gram (-) bakteriler iizerinde Ciprof-
loxacin 5 ug (CIP 5), Gram (+) bakteriler lizerinde ise Sulp-
hamethoxazole 25 pg (SXT 25) antibiyotik diskleri kulla-
nilmistir.

Tablo 1. R. calicaris (ALA) aseton 6ziitii inhibisyon zonlar1 (mm)

inhibisyon zonlar1 (mm)
Bakteriler

ALA 0.18 mg ALA 0.36 mg ALA 0.72 mg CIP5 pg SXT 25 pg
E. faecalis ATCC 29212 11.6%0.6 12.6+0.6 13.3+0.6 D 24.6+0.6
S. aureus ATCC 25923 1240 13+0 13.6+£0.6 D 25.3+1
P, aeruginosa CECT 4122 | - - 32.8+0.6 D
E. coli ATCC 25922 - - 2540.6 D

(-): Inhibisyon yok, D: Denenmedi.
Tablo 2. R. calicaris (MUD) aseton 6ziitii inhibisyon zonlar: (mm)
. inhibisyon zonlar1 (mm)
Bakteriler
MUD 0.18 mg MUD 0.36 mg MUD 0.72 mg CIP5 pg SXT 25 pg

E. faecalis ATCC 29212 11.3£1 12£1.7 1341 D 25+1
S. aureus ATCC 25923 11+1 12.3£0.6 13+0 D 25.3£0.6
P. aeruginosa CECT 4122 - - 33+0.6 D
E. coli ATCC 25922 - 2540.6 D

(-): Inhibisyon yok, D: Denenmedi.
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R. calicaris (ALA) ve R. calicaris (MUD) aseton 0ziit-
lerinin uygulanan dozlar1 Gram negatif P. aeruginosa ve
E. coli Uizerinde antimikrobiyal aktiviteye sahip olmazken
Gram pozitif E. faecalis ve S. aureus tizerinde belirli biiytik-
liiklerde inhibisyon zonlari olusturarak antibakteriyel akti-
vite gostermistir.

R. calicaris (ALA) ve R. calicaris (MUD) orneklerinin
her ikisinin de aseton Oziitlerinin uygulanan dozundaki ar-
tiga paralel olarak Gram pozitif E. faecalis ve S. aureus lize-
rinde antibakteriyel aktivitede artis gosterdigi tespit edilmis-
tir.

Deneyde arastirilan bakterilerden kullanilan liken 6ziit-
lerine karst en duyarli olan S. aureus olmustur. Gram nega-
tif bakterilerin ikisine kars1 da herhangi bir antibakteriyel et-
kinlik tespit edilemezken Gram pozitif bakterilerin ikisine
kars1 da antibakteriyel etkinlik gézlemlenmesi liken 6ziitle-
rinin etkinliginin bakteri hiicre duvarmin 6zelliklerine gore
degisebilecegini diigiindiirmektedir.

Test edilen liken 6ziitlerinin hi¢bir dozaji mukayese an-
tibiyotiginden daha yiiksek bir antibakteriyel etkinlik gos-
termemistir.

3.2. Antioksidan Aktivite

R. calicaris (ALA) aseton Oziitiinlin antioksidan aktivi-
tesi CUPRAC yontemiyle belirlenmistir. Kontrol grubu ola-
rak CUPRAC reaktifine sadece aseton eklenmistir. Referans
antioksidan olarak troloks kullanilmigtir. Troloks kalibras-
yon grafigi hazirlanmis, grafikte belirtilen troloks miktarla-
rinin antioksidan etkinligi incelenerek, troloksun miktarina
bagh etkinligiyle liken 06ziitiinlin etkinligi orantilanmuistir.
Absorbans ve molar derigsim grafiginin egiminden molar ab-
sorplama katsayist bulunmus, bulunan bu deger troloksun
molar absorplama katsayisina bdliinerek troloks esdegeri
antioksidan kapasitesi bulunmustur.

R. calicaris (ALA) aseton oziitii icin CUPRAC yonte-
miyle elde edilen sonug; 5.996 = 0.122 pg Troloks esdeger-
leri (TE) /g (kuru agirlik)’ dir. Troloksun 5,996 mikrogra-
minin antioksidan etkinliginin R. calicaris (ALA) aseton
Oziitiinlin 1 graminin antioksidan etkinligine esdeger oldugu
belirlenmistir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Likenlerin ilag olarak kullanmimlart ilk olarak goriintii-
lerinin benzer oldugu organlardaki hastaliklara iyi gelece-
gine dair bir diislinceyle denenmis, bu denemelerden bazi
timit verici sonuglar elde edilmesiyle de likenler ve igeri-
ginde bulundurdugu kimyasal maddeler bilimsel arastirma-
larin konusu olmustur [1]. R. calicaris’ in ge¢mis yillarda

peruk boyasi olarak ve sar1 — kirmiz1 yiin boyasi olarak kul-
lanildig1 bilinmektedir [15]. Ayrica XX. ylizyilin baslarin-
dan beri Avrupa’da kozmetik alaninda sa¢ pudrasi olarak
kullanilmistir [16]. Bunlarin yani sira; Libya’da Ramalina
farinacea, Usnea plicata ve Pseudevernia furfuracea ile bir-
likte kaynatilarak sc1’ba adi verilen geleneksel bir ilag ola-
rak kullanildigina dair bilgiler bulunmaktadir [17]. Liken
metabolitleri lizerine yapilan aragtirmalar sonucu antimikro-
biyal, antifungal, antikanser, antiviral, antipiretik, anti-inf-
lamatuar, analjezik ve anti-protozoal gibi pek ¢ok biyolojik
aktiviteye sahip oldugu belirlenen usnik asit metaboliti ilk
kez 1834 yilinda R. calicaris’in de aralarinda bulundugu bir
kag liken tiirlinden izole edilmistir [18].

Calismamizda Bolu ilinden toplamis oldugumuz R. ca-
licaris’in aseton Oziitiiniin disk diflizyon yontemiyle Gram
pozitif olan E. faecalis ve S. aureus lizerinde antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu, fakat Gram negatif E. coli ve P. ae-
ruginosa’ya karsi ise antibakteriyel etkisi bulunmadigi so-
nucu ortaya ¢ikmustir. Ayrica antioksidan aktivite arastir-
mas1 CUPRAC yontemiyle yapilmis olup R. calicaris aseton
oziitiintin belirli bir diizeyde kromojenik oksidan indirgeme
kapasitesine sahip oldugu, dolayisiyla antioksidan aktivite
gosterdigi tespit edilmistir. Calismamizda R. calicaris ase-
ton Oziitliniin test edilen Gram pozitif bakterilere kars1 an-
tibakteriyel etkinlik gosterirken Gram negatif bakterilere
kars1 etkinlik gostermemis olmasi igerisinde bulunan usnik
asit metabolitinin miktarina bagli olabilir. Clinkii ¢esitli ¢a-
lismalar usnik asit miktar1 yiiksek olan liken tiirlerinin daha
yiiksek antibakteriyel etkinlige sahip oldugunu gostermistir
[19,20]. R. calicaris aseton 0ziitlinlin belirli bir seviyede an-
tioksidan etkinligi bulundugu fakat bu etkinlik seviyesinin
diger bazi liken tiirlerinden daha diistik oldugu belirlenmis-
tir [21]. Bunun sebebi biinyesinde bulundurdugu ve antiok-
sidan etkinligi diger ¢aligmalarla belirlenmis olan Sekikaic
asit [22] ve Usnik asit [23] miktarina bagli olabilir. Ayrica li-
ken biinyesinde bulunan metabolitlerin farkli ¢oziiciiler kar-
sisinda farkli seviyelerde agiga ¢iktigi ve bu durumun da
arastirilan biyolojik aktiviteler iizerinde etkili oldugu diisii-
niilmektedir [24].

Tay ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada R. farinacea nin
aseton Oziitliniin antimikrobiyal etkisini S. aureus (ATCC
6538), E. coli (ATCC 25922) ve P. aeruginosa (ATCC
27853)’nin da igerisinde bulundugu ¢ok sayida bakteri ve
mantar iizerinde denemislerdir. Kirby & Bauer disk difiiz-
yon yontemiyle yapilmis olan deneyin sonucunda, ¢alisma-
mizda da test edilmis olan bakterilerden S. aureus’a karsi
antibakteriyel etkisi oldugunu, E. coli ve P. aeruginosa’ya
kars1 ise antibakteriyel etki bulunmadigini tespit etmislerdir
[25]. Calismamizda da S. aureus’a karsi antibakteriyel etki
elde edilirken, Gram negatif olan E. coli ve P. aeruginosa’ya
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kars1 herhangi bir etkinlik goriilmemesi ¢alisma sonuglari-
nin paralel oldugunu gostermektedir.

Cobanoglu ve ark. (2010) R. farinacea, Platismatia
glauca, Evernia divaricata, Bryoria fuscescens ve Alecto-
ria sarmentosa liken tiirlerinin antibakteriyel etkinliklerini
Gram (-) olan P. aeruginosa, Acinetobacter sp. ve E. coli
ATCC 11666 bakterileri iizerinde test etmislerdir. Coziicii
olarak kloroform ve aseton kullanmislardir. Arastirilan li-
ken tiirlerinin {i¢ bakteri tiirii lizerinde de farkli seviyelerde
etkili oldugu tespit edilmistir. Calismamizda test edilen li-
ken tiiriiyle ayn1 cinse mensup R. farinacea’dan P. aerugi-
nosa’ya karsi aseton 6ziitiinde, E. coli’ye karst ise kloroform
oziitlinde antibakteriyel etki elde etmislerdir [26]. Caligma-
mizda ise aseton Oziitiiyle bu iki Gram negatif bakteriye
kars1 da antibakteriyel etki goriillememistir. Calismalardan
elde edilen sonuglar arasindaki farklilik ¢oziiclilerin farkli
olmasindan kaynaklaniyor olabilir, ¢iinkii farkli ¢oziiciiler
liken i¢indeki farkli metabolitleri etkin hale getirebilmekte-
dir. Ayn1 zamanda sonuglarin farklilig: tiir bazindaki farkli-
liktan, usnik asit miktarlarinin farkli olmasindan veya dene-
yin uygulanma metodundan ileri geliyor olabilir.

Sesal ve ark. (2016) Ramalina cinsine mensup R. cana-
riensis, R. chondrina, R. fastigiata ve R. fraxinea tiirlerinin
metanol ve kloroform 6ziitlerinin antimikrobiyal aktivitesini
2 Gram negatif (P. aeruginosa ve E. coli), 2 Gram pozitif
bakteri (E. faecalis ve S. aureus) ve 1 maya (C. albicans)
tiriine kars1 arastirmiglardir. Gram negatif bakteri tlirlerine
kars1 sadece R. canariensis ve R. chondrina tiirlerinin klo-
roform &ziitleri etkinlik géstermistir. Ayn1 zamanda bu iki
tiiriin kloroform 6ziitleri E. coli izerinde standart antibiyo-
tikten daha etkili olmustur. E. faecalis lizerinde sadece R.
canariensis ve R. chondrina tiirlerinin metanol oziitleri hig-
bir etkinlik gostermemistir. S. aureus tizerinde 4 liken tiiriine
ait biitiin dziitler belirli diizeylerde antimikrobiyal etkinlik
gostermigtir fakat higbiri standart antibiyotikten daha etkili
ctkmamistir [27]. Calismamizda Gram negatif bakterilere
(E. coli, P. aureginosa) karsi inhibe edici bir etki elde edi-
lememis olup, Gram pozitif bakterilere (E. faecalis, S. au-
reus) kars1 ise standart antibiyotikten daha diisiik seviyede
inhibe edici etki gdzlemlenmistir. Ayni cinse ait bu liken tiir-
leri arasindaki antimikrobiyal etkinlik farkliliklar tiirlerin
sahip oldugu sekonder metabolitlerin veya bu metabolitlerin
miktarlarmin farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu
farkliliklar ise sicaklik, pH, kuraklik gibi abiyotik etmenler-
den, cografi yayilistan veya kiiresel 1sinma gibi etmenlerin
olusturdugu ¢evresel kosullardan, karbon ve nitrojen kayna-
ginin niteliginden ve hava kirliliginden ileri geliyor olabilir
[28]. Ayn1 zamanda farkli ¢6ziiciilerle hazirlanmis 6ziitlerin
ayni1 bakteri iizerinde farkli etki gosteriyor olmasi ¢oziiciile-
rin bazi sekonder metabolitleri daha etkin ortaya ¢ikartyor
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olabilecegine isaret etmektedir. Bu durumda R. calicaris ti-
riniin farkli ¢oziicliler kullanilarak elde edilecek Oziitiiniin
Gram negatif bakteriler iizerinde de etkili olabilecegi veya
Gram pozitif bakterilere kars1 daha yiiksek antibakteriyel
etki gosterebilecegi diisiiniilebilir.

Zmzevi¢ ve ark. (2017) Ramalina capitata ‘nin aseton
Oziitiiniin antibakteriyel aktivitesini iki Gram pozitif ve li¢
Gram negatif bakteriye karsi disk difiizyon yontemini kul-
lanarak test etmislerdir. Test edilen Gram pozitif bakteri-
ler; Bacillus spizizenii ve S. aureus, Gram negatif bakteriler
ise; E. coli, P. aeruginosa ve Salmonella abony’dir. Analiz-
ler sonucu bu liken tiirline ait aseton 6ziitiiniin Gram pozi-
tif bakterilere kars1 yiiksek antibakteriyel etkinligi oldugu,
Gram negatif bakterilere kars1 ise etkinligi olmadig1 belir-
lenmistir. Test edilen standart antibiyotigin liken 6zitiine ki-
yasla daha yiiksek bir etkinligi oldugu belirlenmistir [21].
Calismamizda da P. aeruginosa ve E. coli’ye karsi etkin-
lik olusmamis ve standart antibiyotik daha etkili ¢ikmustir.
Elde edilen sonuglar iki ¢aligmanin paralel oldugunu ve bu
iki tiiriin benzer 6zellikte oldugunu goéstermektedir. Zrnze-
vi¢ ve ark. (2017) aym calismada R. capitata ‘nin aseton
Oziitiiniin antioksidan aktivitesini de CUPRAC ydntemiyle
test etmislerdir. Konsantrasyonu 15 mg/mL olan metanolde
¢Oziinmis Oziitiin toplam antioksidan kapasitesini troloks
esdegeri cinsinden 6.1176 + 0.2964 pg Troloks esdegerleri
(TE) /mg (kuru agirlik) bulmuslardir. Calismamizda ise kon-
santrasyonu 9 mg/mL olan R. calicaris (ALA) aseton 0ziitli
i¢in elde edilen sonug; 5.996 = 0.122 ug Troloks esdegerleri
(TE) /g (kuru agirlik)’ dir. Tki ¢aligma arasindaki antioksi-
dan etkinlik farkinin tiir farkliligindan kaynaklanacag: gibi,
oziitlerin konsantrasyon farkindan da kaynaklaniyor olabi-
lecegi diisiiniilebilir. Ayn1 makalede arastirmacilar kendi ca-
lismalarim Zlatanovi¢ ve ark. (2017) tarafindan yapilmis
giincel bir ¢aligmayla karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada Um-
bilicaria crustulosa likeninin aseton oziitlinlin troloks esde-
geri cinsinden tam antioksidan kapasitesi 19.7641 £+ 0.0166
pg TE / mg bulunmustur [29]. Arastirmacilar bu tiiriin kendi
calismis olduklar1 R. capitata drneginden daha etkili oldu-
gunu belirtmislerdir, nitekim bizim ¢aligmamizda test ettigi-
miz tiirden de daha etkilidir. Bu durum kullanilan ¢oziicii ve
yontemin ayni olmastyla tiir bazindaki antioksidan etkinlik
farkliligini ortaya koymaktadir.

Sundararaj ve ark. (2015) Ramalina nervulosa likeninin
petrol eteri, su ve etanol ¢oziiciileriyle elde edilmis dziitle-
rinin antioksidan 6zelliklerini arastirmiglardir. Antioksidan
aktiviteyi belirleyebilmek i¢in DPPH, FRAP ve CUPRAC
yontemini kullanmuglardir. Oziitlerin 100 pg/mL konsantras-
yonda bakir iyonunun (Cu?*) indirgeme dl¢iimlerinden eta-
nol, petroleum eter ve su Oziitleri icin sirasiyla % 62.49, %
33.4 ve % 44.49 sonuglarini elde etmislerdir. Ayni calismada
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Oziitiin konsantrasyonu arttik¢a indirgeme giiciiniin de art-
t181 belirlenmistir [30]. Bu sonuglara gore, 6ziit elde etmede
kullanilan ¢6ziiciiniin antioksidan etkinlik tizerinde biiytlik
farkliliklara neden oldugu goriilmektedir. Coziicli olarak bu
calismada etkili ¢ikmis olan etanol kullanilarak ve 6ziit kon-
santrasyonu arttirtlarak R. calicaris dziitlinden de daha yiik-
sek bir antioksidan etkinlik elde edilebilecegi diiiiniilebilir.

Ramalina fastigiata ve R. farinacea nin da bulundugu 6
liken tiiriiniin aseton ve metanol oziitlerinin toplam fenol ve
antioksidan kapasiteleri Oran ve ark. (2012) tarafindan arag-
tirllmstir. Olgiimler sonucunda en yiiksek antioksidan ak-
tivite degeri R. fastigiata'min metanol Oziitiinde ¢ikmustir.
R. fastigiata 'nin metanol 6ziitiiniin antioksidan aktivite de-
geri 154.3+0.2 mg troloks/10 g 6rnek iken R. farinacea’nin
metanol Oziitiiniin antioksidan aktivite degeri 31.7+0.5 mg
troloks/10 g 6rnek bulunmustur. Ayni liken tiirlerinin ase-
ton Oziitlerinin antioksidan aktivite degerleri ise sirasiyla;
123.9+0.3 mg troloks/10 g 6rnek ve 11.1+£0.9 mg troloks/10
g ornek bulunmustur. Calismamizda ise R. calicaris aseton
Oziitl igin bu deger 5.996 + 0.122 g Troloks esdegerleri (TE)
/g ornek olarak bulunmustur. Sonuglar karsilastirilmak tizere
orantilandiginda en yiiksek etkinligi gostermis olan R. fastigi-
ata min metanol 6ziitii de aseton 06ziitii de bizim 6ziitiimiizden
daha etkili ¢ikmustir. Ayni cinse mensup R. farinacea’nin da
metanol 0ziitli ve aseton 0ziitii bizim 6ziitlimiizden daha et-
kili ¢ikmustir. Bu durum tiir bazindaki farkliliklarin ve ¢oziicii
farkliliklarinin antioksidan aktivite tizerindeki etkisi olarak
yorumlanabilir. Ayni1 liken tiirii izerindeki ¢6ziicti degisimin-
den kaynaklanan antioksidan aktivite degeri farklilig1 arastiri-
cilar tarafindan likenlerin iirettigi sekonder metabolitler farkls
kimyasal yapilarda oldugu igin organik ¢oziiciilerdeki davra-
niglart da degisiklik gostermektedir seklinde yorumlanmistir
[31]. Ornek verilen calismadan elde edilen sonuclardan hare-
ketle arastirmis oldugumuz R. calicaris tiiriiniin de metanol
¢oziiclisiinde daha yiiksek bir antioksidan aktivite gosterebi-
lecegi diistiniilebilir.

Cok sayida arastirma, liken 6rneklerinin yagam alanindaki
iklim, toplandig1 rakim, uygulandig1 konsantrasyon, 6ziitiiniin
elde edildigi ¢oziicii gibi ¢cok sayida degiskenin likenin anti-
bakteriyel ve antioksidan etkinligi iizerinde etkili olabilece-
gini ortaya ¢ikarmis olup bu kosullarin optimal oldugu du-
rumlarda en yiiksek etkinin elde edilebilecegi diisiiniilebilir.

Literatiir incelendiginde bir¢ok liken tiiriiniin biyolojik
aktiviteleriyle ilgili caligmalar bulundugu, ancak R. calicaris
tiirli tizerinde cinsin diger tiirleri kadar arastirmaya rastlanil-
madig1 i¢in ¢alismamiz bu tiiriin antibakteriyel ve antioksi-
dan ozellikleri ile ilgili yeni veriler saglamaktadir. Aragtirma-
miz sonucunda R. calicaris’in aseton Oziitlerinin S. aureus ve
E. faecalis Gram pozitif bakterileri iizerinde antibakteriyel
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etkinlige sahip oldugu ve ayni zamanda Cu(Il)-neokuproin
(Nc) reaktifini Cu (I)-Nc kelatina indirgeme 6zelligi goster-
mesi nedeniyle antioksidan etkinlige sahip oldugu belirlen-
mistir. Calisma sonuglari, bu liken tiiriinliin potansiyel bir
antibakteriyel ve antioksidan olarak kullanimimin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Karsilastirma yaptigimiz benzer
¢alismalarin sonuglart; bu liken tiiriinden elde edilmis olan
antibakteriyel ve antioksidan etkinlik degerlerinin daha ileri
caligmalarla arttirllmasinin miimkiin olduguna isaret etmekte-
dir. Ulkemizde dogal yetisen bir tiir olarak bu liken iizerinde
yapilabilecek daha kapsamli kimyasal ¢alismalar sayesinde,
ilag sektoriinde kullanilabilecek bir kaynak olma potansiye-
linin degerlendirilmesi gereklidir. Bu ve benzeri ¢aligmalar-
dan elde edilen veriler, hem yaygin bir sorun haline gelmeye
baglayan antibiyotiklere direngli mikroorganizmalara karsi
miicadelede hem de dogala yonelim sonucu daha ¢ok tercih
edilmeye baslamis olan dogal antioksidan ilaglarin elde edil-
mesinde likenlerden yararlanilmasina katki saglayacaktir.
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Yeni Bir iterasyon Yontemi icin Hemen-Hemen Biiziilme Déniisiimleri
Altinda Baz1 Sabit Nokta Teoremleri

Some Fixed Point Theorems for a New lteration Method Under Almost Contraction
Mappings
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Oz

Bu makalede (1) ile verilen iterasyon yonteminden daha sade olan yeni bir iterasyon yontemi tanimlanmistir. Bu
iterasyon yonteminin hemen hemen biiziilme doniisiimii sartin1 saglayan iki operatoriin ortak sabit noktasina
yakinsak oldugu ispatlanmistir. Ayrica yeni iterasyon yonteminin (1) ile verilen iterasyon yonteminden daha hizli
oldugu gosterilmistir ve bu sonucu destekleyen bir nlimerik drnek verilmistir. Son olarak, hemen hemen biiziilme
doniisiimii sartin1 saglayan iki operatdr igin yeni tanimlanan iterasyon kullanilarak veri bagliligi sonucu elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeni iterasyon yontemi, Hemen hemen bizilme ddniistimleri, Yakinsaklik hizi, Veri bagliligi
Abstract

Throughout history, the emergence of scientific knowledge in real life has been associated with fields such as
Physics, Chemistry, Biology, Medicine, Economics, Computer. Under these names, each field contains many
abstract or practical problems to implement in itself, or as a result of the association with one of the others.
Mathematical models of such problems are either an equation type or an equation system. The methods that can be
used for solving the obtained equation systems can be listed as differential-integral equations or operator-functional
equations.

Generally, in research on the existence of solutions of many problems which are belong to integral equations,
differential equations, partial differential equations, dynamic programming, system analysis and fractal modeling,
fixed point theory emerges as a useful method. This theory can also be applied to problems encountered in approach
theory, game theory, mathematical economics and applied sciences.

The mathematical modeling of the real-life problem in historical development first began with Isaac Newton's idea of
modeling the movements of planets with mechanical laws. In differential calculus found by Newton and Leibniz at
the same time, the Euler equation for dynamic systems, the Lagrange equation for motion, the Fourier equation for
heat diffusion, the Navier-Stokes equation for viscosity and the movement of fluids, the Maxwell equation for
electromagnetic field and Schrodinger and Dirac equations for quantum mechanics were solved with the help of
differential equations; thus, many scientific and technological developments were opened up. With this rapid
development of the differential calculus, many equations could be solved in closed form. However, qualitative and
guantitative details which belong to the problem, along with initial and boundary values that are important for some
equations, have become apparent with the application of the iterative method developed by Picard for the solution of
differential equations.
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With the help of the iteration method used in the integral or differential equations to be solved, the limit of obtained
sequence gives the solution of equation. For this reason, the iteration methods are gradually developed from several
equations of the type f(x)=xwhose solutions are fixed points of the f function.

However, the largest share in the placement of applications, which are outside of the basic differential and integral
equations, into an abstract framework belongs to Stefan Banach. Banach Contraction Principle (BCP), which is
proved by Banach in his doctoral thesis, from Hilbert spaces to metric spaces, has given a new direction to the study
of the existence of fixed points in any space. BCP, which is very useful in solving differential and integral equations
of different kinds, is also used as an effective tool to solve nonlinear problems. In addition to having a wide
applicability, researchers have generalized BCP by putting new conditions on mapping or space.

With the process that started with Picard, fixed point iteration methods have attracted the attention of many
researchers because they have wide application areas in science and they have come up to these days as a large
working area. In this process, a number of iteration methods have been developed for certain classes of mappings to
investigate their strong convergence, equivalence of convergence, rate of convergence and whether fixed points of
these mappings are data dependent.

The equivalence of convergence between two iterations is expressed as follows:

When an iteration method for a given mapping converges to the fixed point of this mapping, does the other method
converge to the same point? Based on this problem, many researchers have studied the equivalence of convergence
of iteration methods for various classes of mappings, and a large literature has been created in this sense.

For two iterative methods that are equivalent in the sense of convergence, the knowledge of which method converges
faster than the other is of great importance in applied mathematics. In this context, the rate of convergence of the
iteration methods, which are in literature and newly defined, has been compared for the different classes of mappings
by many researchers.

When constructing an iteration method, another mapping can be used that is close enough to the mapping chosen and
is called the approach operator. Moving from this approach operator accepting that it has a different fixed point, the
questions of how close the fixed point of the chosen mapping and fixed point of this approach operator to each other
is and how the distance between them will be calculated, have revealed the concept of data dependence of these fixed
points.

In this work, we show that the new iteration method, which is simpler than the iteration method (1), converges
strongly to the common fixed point of two operators satisfying almost contraction condition . Also, we prove that the
new iteration method is faster than the iteration method (1) and in order to show the validity of this result we give a
numerical example. Finally, we obtain a data dependence result for two operators satisfying almost contraction
mappings condition using new iteration method.

Key Words: New iteration method, Almost contraction mappings, Rate of convergence, Data dependence

I. GIRIS

Sabit nokta teorisi, matematik disinda fizik, kimya, biyoloji, mithendislik ve ekonomi gibi bilimin birgok
dalinda genis bir uygulama sahasina sahip oldugundan pek ¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢eken ilging bir
¢alisma alamdir. Sabit nokta tamimuini hatirlatacak olursak; X bostan farkli bir kiime ve U:X — X
herhangi bir doniisiim olsun. Eger

Ug=q
olacak sekilde bir ge X varsa bu gnoktasina U doniigiimiiniin sabit noktasi denir ve U ’nun tiim sabit
noktalar1 kiimesi F(U) seklinde gosterilir.

Sabit nokta teorisinin temel amaci F(U) =& olabilmesi icin X kiimesinin veya U doniisiimiiniin {izerine

konulacak uygun sartlar1 belirlemektir. Bir doniistimiin sabit noktasimn varligi gosterildikten sonra bu
noktaya ulagsmak i¢in adina iterasyon denilen algoritmalar tanimlanmustir. Ik olarak Picard [1]’1n
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tanimladigl iterasyonla baslayan siirecte gliniimiize kadar birgok iterasyon yontemi tanimlanmis ve belirli
doniisim smiflar1 i¢in bu yOntemlerin kuvvetli yakinsaklign (norm yakinsama), yakinsakliklarimin
denkligi, yakinsama hizlar1 ve bu doniisiimlerin sabit noktalarinin veri bagli olup olmadig: arastirilmsgtir

(bkz. [2]-[16]).

2011 yilinda S.H. Khan [17] {i¢ adiml1 bir iterasyonu su sekilde tammlamigtir:
X, =(1-b, —c,)x, +b Ty, +¢,Sz,
y, =—a,—B,)x, +a,TX, + 5,52,
z,=(1-a,)x, +a,Sx,
(nel),

(1)

burada {,}", {8}, {a,}.,, {b,}., ve {c,}  dizileri [0,1] arahgndadir. Bu iterasyondan esinlenerek
tanimladigimiz yeni iki adimli iterasyon yontemi ise su sekildedir:

Xn+1 = Tyn
y, =(A—a, - B,)X, +a,Tx + 3,5, (2)
(nel),

burada {a,}”

n=1

ve {4}, dizileri de [0,1] araligindadur.

Bu ¢alismada (2) ile verilen iki adimli iterasyon yonteminden elde edilen dizinin hemen hemen biiziilme
doniigtimii sartin1 saglayan iki operatoriin ortak sabit noktasina yakinsadigi ispatlanmigtir. Ayrica bu
yakinsamanin (1) ile verilen iterasyondan elde edilen dizinin yakinsamasina gére daha hizli oldugu
gosterilmistir. Ayrica bu sonucu desteklemek icin bir 6rnek {izerinden grafik ve tablo verilmistir. Son
olarak hemen hemen biziilme doniistimii sartim saglayan iki operatér i¢in (2) ile verilen iterasyon yontemi
kullanilarak veri baglilig1 sonucu elde edilmistir.

Simdi temel sonuglarimizi elde etmek i¢in ihtiyacimiz olan bazi 6n bilgileri verelim:

Lemma 1.[18] {a,}  ve {b}”

_, asagidaki esitsizligi saglayan, negatif olmayan iki dizi olsun:

an+1 < (1_/un)an +bn

Burada her n>n, igin u«, (0,1 ve i,un =00 ayrica N — oo igin b—"—>0. Bu durumda lima, =0.
n=1 /Jn

Lemma 2.[19] {a,} negatif olmayan bir dizi, her neD igin x, €(0,1), iynzoo ve n, >0 olsun. Her
n=1
n>n, icin
an+1 < (1_/“ln)an + 1,
esitsizliginin saglanacag sekilde bir n, sayist mevcut olsun. Bu durumda
O0<limsupa, <limsupz,

n—ow n—owo
esitsizligi saglanir.

2003 yilinda, Berinde hemen-hemen biiziilme doniistimiinii su sekilde tanimladi:

Tamm 1. [20] X bir tam metrik uzay ve T: X — X bir doniisiim olsun. Eger her x,y € X i¢in

d(Tx,Ty)<sd(x,y)+Ld(y,Tx) 3
olacak sekilde bir & e(0,1) sabiti ve bir L>0 mevcut ise, T "ye bir hemen-hemen biiziilme doniistimii
denir.

Berinde tarafindan ortaya konulan asagidaki teorem, (3) ile verilen sarta oldukg¢a benzer ek bir sartla bir
hemen-hemen biiziilme doniisiimiiniin sabit noktasini teklikle belirlemeyi miimkiin kilmaktadir:
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Teorem 1. [20] X bir tam metrik uzay ve T:X — X donlisimi asagidaki sarti saglayan bir hemen-

hemen biiziilme doniisiimii olsun: Eger her x,y e X icin

d(Tx,Ty)<8d(x y)+Ld(x,Tx) 4)
olacak sekilde 5 (0,1) sabiti ve L, >0 mevcutsa, T bir tek sabit noktaya sahiptir.

(2) ile verdigimiz iterasyon yontemi iki operatorle insa edildiginden (4) ile verilen sartt normlu uzaylarda
iki operator i¢in yeniden diizenlemek zorundayiz. Bunun en iyi yolu, her iki operatorin de normlu bir
uzayda (4) ile verilen sart1 ayr1 ayr1 saglamasidir. Yani, & e (0,1)sabiti ve bir L >0 sayis1 igin

[Tx=Ty|| < &[x—y[+ L |x-TX|
ve
[[Sx—Sy|| < &|x—y|+ L.[x—Sx|

esitsizlikleri gegerlidir.

Tamm 2. [10] {u,}” ve {v,}” aym p, sabit noktasina yakinsayan iki dizi olsun. Eger,

lim 3l P)
e d (v, p.)
ise {u,}", dizisi p, noktasina {v,}" dizisinden daha hizl yakinsar denir.

Tamm 3. [19] T,T, : C —C iki operatdr olsun. Her xeC ve sabit bir £ >0 igin [T x-T,x|<¢ ise T,’ye
T,’in
yaklasim operatorii adi verilir.

Il. TEMEL SONUCLAR

Teorem 2 C kimesi, X Banach uzaymin bostan farkli, kapali ve konveks alt kiimesi ve x, € C olmak
uzere T,5:C —>C tamimli (4) sartin1 saglayan hemen-hemen biiziilme doniisiimleri ve F(T)NF(S)#J

olsun. {x,}”, (2) ile verilen iterasyondan elde edilen bir dizi ve {a,} {8} _ kontrol dizileri [0,1]

araligina ait olmak tizere 3 (@, + B,) = o sart1 saglansin. Bu durumda {x,} _ dizisi T ve S operatorlerinin
n=1

teklikle belirli olan ortak p. sabit noktasia kuvvetli yakinsar.

Ispat p.’in Tve S operatorlerinin teklikle belirli olan ortak sabit noktas: oldugu (4)’ten kolaylikla

gorulebilir. n— oo i¢in x, - p, oldugunu gostermemiz gerekmektedir. (2) ve (4)’ten

"yn - p*" = "(1—6‘{” _ﬂn)xn +anTXn +ﬂnSXn - p*"
< (1—0!n _ﬂn)"Xn - p*||+05n "Txn - p*||+ﬂn "an - p*"

(5)
S (1_an _,Bn)"Xn - p*||+an5||xn - p*”+'3n5||xn B p*"
= [1_(an +ﬂn)(1_5)]||xn - P
ve
||Xn+1 — P " < 5”)/” —P. " (6)

esitsizlikleri elde edilir. (5) esitsizligi (6)’da yerine yazilirsa,

279



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 276-285 Yeni Sabit Nokta iter.

[¥0os = B[ < S[1=(a, + B,)A-5)]| X, — P.
olacaktir. Son esitsizlikte timevarim uygulanirsa

"Xn - P " < 5[1_ (an—l + ﬂn—l)(l_ 5)]||Xn—l - P "
”Xn—l - P, " < 5[1_ (O!n72 + ﬁn—Q)(l_ 6)]”Xn—2 - P. "

()
||X1 - p*" < é‘[1_ (al +ﬂ1)(1_5)]||xo - p*”
olur. (7)’den
[0 = 2.l < = P8 TTI~ (o + )0 0] ®)

yazilabilir.
5 €(0,2) oldugundan [1-(a, + 5,)(1-6)] <1 olur. Klasik analizden her x €[01] i¢in 1-x <e ™ esitsizliginin
saglandigr bilinmektedir. Bu gerg¢ekten hareketle (8) esitsizligi

||Xn+1 —p. " < ||X1 _ p*”é-n f{e—(lﬂs)(awﬂi)

LI A)
=l —p.fore
seklinde yazilabilir. Son esitsizlikte limit alinirsa n— oo i¢in x, — p, oldugu goriilir. Bu ise ispatt
tamamlar.

Teorem 3 C kumesi X Banach uzaymin bostan farkli, kapali ve konveks alt kiimesi olmak iizere
T,5S:C—>C tamiml (4) sartin1 saglayan hemen-hemen biiziilme doniisiimleri ve F(T)NF(S) =< olsun.

u, =x eC olmak Uzere, «, >u>0veya B > u>0sartlar1 altinda (2) ile verilen iterasyon yonteminden

elde edilen {x,}” dizisini ve bn+cn<ﬁ ve lim, (b, +c,)=0 sartlar1 altinda (1) iterasyon

yonteminden elde edilen {u,}”

", dizisini g6z onine alalim. Bu durumda {x}  dizisi Tve s

operatérlerinin teklikle belirli olan ortak p. sabit noktasmna {u,}  dizisine gore daha hizli yakinsar.

Ispat (8)’den asagidaki esitsizligi yazabiliriz.

[ = ol < b = P67 I~ (e + )00 (©)
Ayrica [17] no’lu referanstan
||un+1 - P = "u1 - P ilf[l[l_ (bi +G )(1_ 5)] (10)

esitsizligi elde edilir.

(9) ve (10) esitsizliklerinden
o= o= Pl Tl + A1)
v =P~ 12 0, + )1

yazilabilir.
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5" 11~ (e + )2~ O)]

L n
- (b, +)(1-6)]

seklinde tanimlayalim. Bu durumda
Vi _ 5[1_ (an+1 + n+1)(1_ 5)]

Y, [1_ (bn+1 + Cn+1)(1_ 5)]

olup hipotezden
) a,>uveya B, >u=a,+p,>u
= 1-5)e, +B,) > uld-9)
=1-(1-6)(a, + B,) <1- u(1-5)
ve

i) b, +c, <$2(bn +c,)1-0)<1

elde edilir. O halde
Vi _ Ol (G + fpr)(1=5)]
Y, [1_(bn+1 +cn+1)(1_5)]
O[1—p(@-9)]
(6, +C,,)(A-0)]
olur. Ayrica lim,_,_(b,+c,)=0 oldugundan
O[1—u@-9)]
== 1= (b, +C,,,)(1-0)]

elde edilir. Bu nedenle lim,__,, v, =0 olur. Tanim 2°den {x,} " dizisi, ortak p. sabit noktasina {u,}"

n=1

= O[L- u(-5)] <1

dizisine gore daha hizli yakinsar.
Ornek 1 X =0 ve C=[0,1] olmak iizere T,S:C — C operatorleri her x e C igin sirastyla T (x)= x—1+ix
€

ve S(x)= ﬁ seklinde tanimlansin. T ve S ’nin ortak sabit noktasinin p, =0 oldugu agiktir. Baglangic

degeri x, =0,99 olmak Uzere kontrol dizilerini «, =4, =a, =b, =c, :% seklinde secelim. MATLABR-

2015a programi kullanilarak elde edilen asagidaki tablo, (2) ile verilen iterasyon yonteminin, (1) ile
verilen iterasyon yonteminden

daha hizli oldugunu gostermektedir:
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Tablo 1. Yakinsaklik hizi1 kargilagtirilmasi

Iterasyon Adim Sayisi Yeni Iterasyon Yontemi (1) ile verilen iterasyon yontemi
1 0,99000000000000 0,9900000000000
2 0,28631303118539 0,85540857025091
3 0,02914867897021 0,73958412716685
4 0,00033163252152 0,64002711558702
S 0,00000004344287 0,55450559890724
6 0,00000000000000 0,48104624276882
277 0,00000000000000 0,00000000000001
278 0,00000000000000 0,00000000000000

Tablo 1 gostermektedir ki, yeni tanimladigimiz iterasyon yontemi 6. adimda sabit noktaya ulasirken (1) ile
verilen iterasyon yontemi 278. adimda sabit noktaya ulagmistir. Asagida verilen grafik bu durumu

gostermektedir:

0,75 —

0,53 -

0,34 —

012 -

LT | [Eras}rnn

ilerasynn (1.1}

5

50 100

200

iterasyon Adim Sayisi

Sekil 1-iki iterasyon ydntemi i¢in yakinsama hizlarinin grafik gosterimi

Teorem 4 C kimesi, X Banach uzaymin bostan farkli, kapali ve konveks alt kiimesi olmak iizere
T,5:C—>C tammh (4) sartim saglayan hemen-hemen biiziilme doniisiimleri ve ortak sabit noktalar1 p.
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olsun. T, ve S, operatorleri ise x, ortak sabit noktasina sahip ve sirasiyla T ve S operatdrlerinin yaklagim
operatorleri olsun. T ve S operatorleri kullanilarak insa edilen (2) iterasyon yonteminden elde edilen dizi
{xn}::1 olmak Uzere, T, ve S, operatorleri kullamlarak olusturulan asagidaki iterasyon yonteminden elde
edilen {u,}” dizisini géz Gniine alahm:
u, €C,
Uy, =TU, (11)
v, =(1-a, = B,)u, + T, + B,Su,

Burada {a,} .{B,}  kontrol dizileri [0,]] arahgmna ait olup her nel igin %S(an+ﬁn) sartim

saglamaktadir. Tp, =Sp, = p.ve T,x, =S,x, =x, olmak Uzere n— o igin u, — x, ise, bu durumda ¢ >0
sayisl i¢in
3e

<—
1-0

Ip. —x.
esitsizligi gecerlidir.
ispat (2), (4) ve (11) kullanilarak,
"yn _Vn" < (1_an _ﬂn)"Xn —u, "
+at, [Tx, =T, ||+ 8, [|Sx, = S, |
< (1_an _ﬂn )"Xn - un"
+at, ([T, =Tu, [ +[Tu, =T, ) (12)
+53, ([15%, = Su, | +[[Su, = S,u,)
< [1_ (an + ﬁn)(l_ 5)]"Xn - un "
+a, + B)L|X, =T, |+ (a, + B,)e

ve
||Xn+1 - un+1|| = "Tyn Ty, "
<[ Ty, =TV, || +[Tv, =T, | (13)
<5y, =Vall+ LY, =Ty, |+ €
elde edilir.

(12) esitsizligi (13)’te yerine yazilirsa,

||Xn+1 _un+1|| < 5[1_ (an +ﬂn)(l_5)]||xn _un"
+5(a, + B)L %, = Tx ||+ 5 (e, + B,)e (14)
+L|y, =Ty, |+&
elde edilir. Hipotezden

1-(a,+8,) < (a,+5,)
olup 6 e(01) oldugundan (14) esitsizligi asagidaki gibi yazilabilir:
[ —Upa| < [1= (@, + B)A= )] X, = ||+ (e, + B )L X, =T, |
+a, + B)e+2(a, + BIL|Y, Ty, |+ 2(a, + B,)e
=[1-(a, + B,)A1=3)]|X, —u, |
L%, =T, [+ 2L |y, =Ty, |+ 3¢}
1-9)

+(an +ﬁn)(1_5)
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Eger
a, ="Xn _un”
ty = (a, + 5,)1-6) € (0,1)
_ {L]x, =T, ||+ 2L ]y, =Ty, |+ 3}
" 1-9)

seklinde segilirse Lemma 2’den
0< limsup|x, —u,|

{L %, =Tx,[|+ 2Ly, =Ty, | +3<}
(1-0)

< Iimsup{

n—ow

3
1-9)
elde edilir. Teorem 2’den x, — p, elde edilmisti. Dolayisiyla

3¢
||p*—x*||ﬁm

elde edilir.

Tesekkiir Yorum ve onerileriyle bu makaleye katkida bulunan hakemlere tesekkiir ederim.
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Abstract

For urban rail lines, there is a need for resources at all stages such as planning, construction and operation. In financing these structures
with large budgets and requiring specialized construction, it is possible to implement not only the use of state resources but also many mo-
dels of Public-Private Partnership (PPP).

This method, which can be called alternative financing, will make a significant contribution to the realization of investment auctions and
will also contribute to the rapid commissioning / finalization of investments. This model has been tried many times in the world and it has
been evaluated that it will be more successful for all the types of the metro (cable car, light subway, monorail, street tram which can be cal-
led as a relatively light subway investment.

For rail lines when alternative financing is required, it would be appropriate to increase the diversity of income items in feasibility reports.
In this context, in addition to travel revenues, real estate value tax, Tax credit financing, goodwill and real estate development partnership
can provide income. Real estate prices increase in the area where rail system investment is made and this situation is used as a direct mar-
keting tool by construction companies. On the other hand, in cases where Station structures have to be constructed outside the public area,
the cost of expropriation for the project is increasing and financing needs are increasing.

For the transportation investment projects carried out as Public-Private Partnership Project (PPP), the use of value increase strategies other
than passenger revenues will be beneficial in terms of financing. The demographic and geographic features of the project will be decisive
in the determination of the Value Capture Strategies (VCS) to be used.

Within the scope of this project; VCS strategies were evaluated in PPP models by using analytical hierarchy process (AHP) with expert opi-
nion in rail system projects to be carried out in Istanbul.

Keywords: Alternative Funding Options, Value Capture Strategies (VCS), Public-Private Partnership (PPP), Rail System, Analytic
Hierarchy Process (AHP), Istanbul

Oz

Sehir ici rayli sistem hatlart igin; planlanma, yapim ve isletme gibi tiim asamalarda bir¢ok kaynak ihtiyaci bulunmaktadir. Biiyiik biitgeli ve
insaat1 ihtisas gerektiren bu yapilarin finansmaninda, sadece devlet kaynaklart kullanimi degil birgok kamu &zel isbirligi modelinin de ha-
yata gecirilmesi miimkiin goriilmektedir.

Alternatif finansman olarak adlandirilabilecek bu yontem, yatirim ihalelerinin gerceklestirilmesinde dnemli katki saglayacag: gibi, yatirim-
larm hizli bir sekilde hizmete alinmasi / sonuglandirilmasinda da katk: saglayacaktir. Bu model diinyada birgok kez denenmis ve goreceli

olarak hafif metro yatirimi olarak isimlendirilebilecek metro tiirlerinde (teleferik, hafif metro, havaray, cadde tramvay1) daha basarili ola-
cag1 degerlendirilmistir.
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Alternatif finansmani istenen rayli sistem hatlart icin, fizibilite
raporlarinda gelir kalemlerinin gesitliligin artirilmast uygun ola-
caktir. Bu kapsamda yolculuk gelirlerinin yaninda, Gayrimen-
kul Deger Vergisi, Vergi Artis Yoluyla Finansman (Tax Incre-
ment Financing), Serefiyeler ve Gayrimenkul Gelistirme Ortaklig1
gibi yontemler ile gelir saglanabilecektir. Ozellikle, rayli sistem
yatirimlari metropol sehirlerde emlak fiyatlarini dogrudan etkile-
mektedir. Rayli sistem yatirimi yapilan alanlarda gayrimenkul fi-
yatlar1 artmakta ve bu durum ingaat firmalar1 tarafindan dogrudan
bir pazarlama araci olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan istasyon
yapilarmin kamu alan1 disinda insa edilmesi zorunlulugu oldugu
durumlarda proje i¢in kamulagtirma maliyeti olugturmakta, finans-
man ihtiyaci artmaktadir.

Kamu-Ozel Isbirligi Projesi (PPP) olarak yapilan ulastirma yatirim
projeleri i¢in, yolcu gelirleri disindaki deger artis stratejilerinin kul-
lanilmas1 finansmanin saglanmasi agisindan faydali olacaktir. Kul-
lanilacak Deger Yakalama Stratejileri’nin (VCS) belirlenmesinde
ise, projenin demografik ve cografi 6zellikler belirleyici olacaktir.
Bu proje kapsaminda; Istanbul’da yapilacak rayli sistem projel-
erinde uzman goriisii ile Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) kul-
lanilarak, PPP modellerinde VCS stratejileri degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Alternatif Fonlama Secenekleri, Deger
Yakalama Stratejileri (VCS), Kamu-Ozel Ortaklig1 (PPP), Rayl
Sistem, Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), Istanbul

I. INTRODUCTION

Project financing can be defined as the provision of re-
sources necessary and adequate for the construction of a
new project or the development of an existing project [1].

Trends in PPP projects in the construction and operation
of railway system lines are on the rise. Until 2013, during
the last 25 years, we have passed, 27 PPPs have been passed
on to the project. 16 of these projects were made in Europe.
The positive side of these collaborations is that they are in-
novative and able to finance projects that are impossible to
pass through. The downside of PPP projects is that the bud-
get is a risk of financing more expensive than the specified
costs. PPP projects also have unsuccessful modelling of ra-
ilway financing. [2]. A good study and Value Capture Strate-
gies (VCS) should be studied for this purpose.

When the studies of PPPs are examined; it has been seen
that studies are analyzed in 4 different project types. In this
approach, construction and operating costs, income expec-
tancy, and ease of financing are analyzed:

(1) High Speed Rail
(i1) Airport Rail Links
(ii1) Equipment / Rolling Stock

(iv) Conventional Rail
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It is stated that the studies are in various public-speci-
fic regulations such as business concessions, division, joint
ventures, special infrastructure as well as public transport
such as light rail system, subway, human transport [3].

In accordance with the budget draft of 2015 published
by Istanbul Metropolitan Municipality (IMM), capital ex-
penditures including Istanbul-wide investments took place
as 51.11% of total municipal expenses. The biggest share of
capital expenditures is the transportation services manage-
ment. For example, the IMM foresees that this share would
be 44.7% of capital expenditures in 2016 [4]. Rail system in-
vestments in transportation services take the biggest share in
the investment category. The development of alternative fi-
nancing methods for rail system investments will alleviate
the burden on the budget, as well as increase the appropria-
tions allocated to other investments.

In fact, Istanbul is the first in the world to use alternative
financing methods in the construction of public transporta-
tion systems. Taksim Tunel Funicular Railway Line which
was put into service in 1875 was operated by the private se-
ctor until 1939. The private sector operated 64 lines are still
in use [13]. This system was built by the private sector as an
operating transfer. However, 68 years later, due to non-travel
incomes, a certain price was paid by the public and exprop-
riated. This historic example also demonstrates the impor-
tance of value capture strategies for private sector invest-
ments.

In general, accessibility plays an important role in the
construction of cities. Accessibility generally refers to the
convenience of the passengers to go where they want to go.
Rail systems with accessibility affect the attitudes and be-
haviours of households and companies, creating greater im-
pacts such as land use and real estate valuation. These effe-
cts generate economic and social benefits for three segments
[5].

The first segment is the public opinion that provides di-
rect or indirect gains from the economic and social benefits
generated by rail system investments. Economic and social
income is the basis for the allocation of tax revenues from
the general budget in financing railway system investments.
The second segment is rail system users. For this segment,
rail systems benefit by reducing travel times and providing
adequate transportation capacity in a comfortable and eco-
nomical way. Such benefits are the basis for the financing
and operation of rail systems to provide financial resources
in different ways than the passengers.

The third segment is the construction companies that de-
velop real estate in the land of the owners of the real es-
tate located in the vicinity of the rail system lines and the
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construction companies that develop real estate in the land
near the lines or stations.

When housing land prices are examined, the distribution
of land prices across neighbourhoods is also effective be-
yond socio-economic conditions, population density, deve-
lopment status and land availability. For this reason, land
prices may be high in the neighbourhoods that are behind
in the housing price rankings. Housing prices for the sale
of low value are concentrated in Silivri, Catalca and Arna-
vutkdy districts, where the prices are mainly far from the
city centre, population density is low and the availability of
empty land is high. The zoning situation (for example, in
water basins) is determinant over the low price. In the pri-
ces of agricultural land for sale, there are neighbourhoods
where Villa type buildings are mainly connected to the dist-
ricts of Eyiip, Sariyer and Beykoz. Therefore, the price rise
in these neighbourhoods can be thought to be due to the pos-
sibility of a possible zoning change, rather than the use of
these lands as my style land [6].

This research will contribute to the evaluation of the ra-
ilway system investments to be made in Istanbul with the
PPP model. In this work, the value increases of public in-
vestments directly and indirectly in private properties were
examined together with literature examples in the world. Va-
lue-added strategies for Istanbul were handled with public
administrations, construction contractors and real estate ap-
praisers. It has been proposed in this study that the selection
of appropriate PPP models and which alternative financing
methods can be used. In addition, the PPP model and the
VCS were discussed in this work. This approach will contri-
bute to the establishment of a suitable PPP cooperation mo-
del for a city.

Il. LITERATURE SURVEY

The biggest challenge facing the construction of rail sys-
tem projects is financing. Providing financial sources for the
rail systems requiring high investment profiles, is easier by
using VCS and PPP evaluations.

I.1. Value Capture Strategies

In both theoretical and empirical studies, there are im-
portant findings that investing in the leased system increases
the value of real estate [6]. In recent years, in the literature, it
has come to the fore to support investment in referrals by va-
lue acquisition (value capture). The methods known as VCS
in the literature refer to mechanisms that allow the transfer
of the resulting value increases to the public investment to
be used in the financing of public investments.
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They have comprehensively catalogued VCS that the US
has created for the Minnesota State Assembly by creating
reproductive systems [4].

Organizations that make investments in this system are;
(i) Split-rate property tax,
(i1) Tax increment financing,
(iii) Special assesment district,
(iv) Joint development,
(v) Air rights,

they can provide a source of value increases created by
railed systems.

The theme of the real estate value tax is on the land and
land, and the application is different from country to country.
In the United States (USA), the tax-sharing system is widely
applied as a split-rate property tax. In this taxation system, a
real estate is subject to taxation in two different ratios. The
higher rate is applied to the land of the real estate while the
lower rate is applied to the structure constructed on the land.
In our country, the real estate value tax is the real estate tax.
Since the local governments have no authority to create fis-
cal obligations such as taxes; the land-based tax application
in Turkey is not possible with existing regulations.

1.2. Value Capture Strategies Practices in
Worldwide

Value-added strategies have various practices around the
world. The technical details of these applications vary de-
pending on the country’s legal legislation, socio-economic
structures and habits. It is seen that value-added strategies in
railway systems are applied more often in developed count-
ries such as China, Japan and USA.

I1.2.1. Practices of real estate value tax method in
the world

Important applications of real estate value tax were
made in the cities of Pennsylvania in the USA. From 1913
onwards, the provincial administration decided that a plot of
land, both land and land, could be subject to taxation. After
this darkness, many cities wanted to shift to a tax-rich sys-
tem of taxation as a split-rate property tax in the literature
[5]. In this system, a real estate is subject to taxation in two
different ratios. The higher rate is applied to the land of the
real estate while the lower rate is applied for the structure lo-
cated on the land.

Another method of providing funds is known as “Tax
Increment Financing” in the literature. Basically, this
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method seeks to allocate a share for the guided systems from
the real estate tax collected from places where the value inc-
reases, the resulting transfer value increases which is inves-
ted to the public. This method is widely used for various pro-
jects in the northeastern states of the USA. As a result of the
investments of the first stage rail system, the region where
real estate appreciation increases will be determined. This
region is called the financial district. The pre-tax base of all
taxable real estate located in this region is determined. The
collected tax revenues are used to finance the guided system
because of the increases in the tax base during the period du-
ring the method is applied. The important point in this app-
lication is that tax revenues derived from pre-investment ba-
ses are not used for financing but only tax revenues derived
from the value increases in the investment resultants. Thus,
the investments in the backward system do not create an ad-
ditional financing burden for the public.

1.2.2. Practices of Tax Increment Financing in the
World

This method has been applied in the USA for various
projects for the last 50 years. Nevertheless, the number of
local governments using this method has increased in the
last 15 years. Since 2005, all states have made legal arran-
gements that underpin the implementation of this method.

This method is widely used in many cities of the state of
[llinois. By the end of 2005, 233 districts in the Cook dist-
rict, 136 in the Chicago area and suburbs in the Chicago area
were funded for various projects using this method. Only
10 per cent of the real estate value tax collected in Chicago
alone is transferred to various projects within this method.

1.2.3. Practices of Special Assesment District in
the World

In the third method of providing funds, the goodwill is
taken into the measurements determined by the owners of
the real estates where the end result value increase is reali-
zed. The appreciation of an immovable property is not limi-
ted to having a tracked system in the area it occupies. The
reason for this is that the value increases due to the railed
system have to be deducted from the prices to be paid due to
factors other than the guided system. In practice, it is neces-
sary to determine the real estate appreciation-effect area of
the investment in railway system that gives goodwill. This
area is called the special assessment district. The goodwill
area refers to the geographical area that contains real estate
that has increased in value to the area. Valuation gains are
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transferred to real estate holders located in the goodwill area
by using various methods.

In general, local governments from the state governments
in the United States have provided funding for transporta-
tion financing with this method. According to the 2002 figu-
res, the revenues of local governments consist of 0.44% di-
vidend honours.

The most important resource provision method is a real
estate development partnership. A comprehensive method of
real estate development partnership means that the public is
funded by the private sector through the involvement of the
private sector in potential real estate development projects
resulting from investments in a zone-based system with an
official agreement or arrangement between the public and
private sectors. This method, which is widely used in the
world, is different from country to country. This is an umb-
rella concept, and different sources of funding are known as
real estate development partnerships. Real estate develop-
ment is a multi-faceted business area and it involves vari-
ous actions regarding building construction, marketing ope-
ration and management without developing the land. The
methods were successfully applied in Hong Kong, Taiwan,
Tokyo, Thailand, Washington, D.C., New York, Portland,
Miami, Philadelphia.

A similar method is known as air rights. It aims to deve-
lop real estate on land allocated to public highways, railway
system lines and stations with the air right method. The fi-
nancial resources provided from the real estate projects de-
veloped on these landmarks are used in the construction and
operation of highways, railways.

1.2.4. Practices of Joint Development Method in
the World

Hong Kong Examples: Hong Kong is an autonomous re-
gion with a surface area of 10,104 km? bound to the Peop-
le’s Republic of China, which is located on the southern co-
ast of the People’s Republic of China.

The Hong Kong Metropolitan Transit Railway Corpora-
tion (MTRC) uses the rail plus property model, shortly cal-
led as the R + P model, which he calls the real estate deve-
lopment partnership method, for construction and operation
financing of rail systems income.

At the first stage of this model, the company buys the ri-
ght to develop for the real estate around the station from the
Hong Kong administration at pre-rail prices. It then establis-
hes partnerships with real estate development companies, ta-
king into account the high price of the after rail system.
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Figure 3.4 Phvysical typology and evolution of rail plus property

practices since the 1980s

= MTR station and public transportation interchanmnge
Residential
Office
Retail
Hotel
m Public open space, civic plaza

C — l‘Admi’ra!ty

Offce Tower

1980 —
Tirr Ffaer Urban lines
Residential Tower

Aldrport Expressy/ Tung Chung Line

Tseung Kwan O Line

Sowrce: Based on Cervero and Murakami 2009.

MNNore: MITR = Mass Transit Railvwaw.

Figure 1. Under-Rail Property Model Applications in Hong Kong

In short, the company shares revenue in private-sector
and real estate development projects using the rail plus pro-
perty model and the right to develop it. The revenue sha-
ring can be in different forms. For example, the company
may ask the private sector for a portion of its revenue with
up-front payments. In another application, the company can
make a profit partnership with the private sector for the pro-
ject and earn revenues from the post-project sales. Finally,
the company may be entitled to the same payments after the
project and may generate revenue from the sale or lease of
these assets [7].

In the rail plus property model, the company underta-
kes the legal actions related to the project as well as the land
use and design plans of the real estate development project
(MTRC). In addition, the private sector, which is common to
the project, undertakes the entire construction cost and risk
of the project. Land usage may differ from project to pro-
ject. Figure 1 shows real estate development projects in a
station area along a line. For example, the first project made
in 1980, the Admiralty Office Tower was constructed, while
the mixed-use was made in the 2011 Kowloon International
Center project [8].

1.3. Public-Private Partnership (PPP)

It is defined as the joint execution of public infrastruc-
ture projects by the private sector and the government. This
type of projects are obtained by state and private firms which
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include investment, risk and financing based on responsibi-
lity and profit. The aim of the partnership between the public
and private sectors is to be able to use the advantages of both
sides in a common project. In different projects, the roles
that parties can assume may be different [7]. In some part-
nerships, private sector firms play a dominant role in provi-
ding services, and sometimes they can stand out only in the
construction and financing. Through such partnerships, effi-
ciency gains in the provision of public infrastructure which
is mainly used in investments and public services, design, fi-
nancing, construction, operation and maintenance activities.
Commonly used financing models for transportation proje-
cts in the World are listed below [8];

(i) Build-Operate-Transfer (BOT),

(i1) Build-Operate (BO),

(iii) Design-Build-Finance-Operate (DBFO),
(iv) Build-Own-Operate-Transfer (BOOT),
(v) Build-Own-Operate (BOO),

(vi) Build-Lease-Operate-Transfer (BLOT),
(vii) Securitization.

The advantages and disadvantages of these methods and
their detailed explanations are also discussed.

1.3.1. Build-Operate-Transfer (BOT)

This model consists of the following steps.
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(1) The financing of a public infrastructure investment or
service which requires advanced technology and / or
large resources is realized by a private company,

(i1) Operated for a period determined by the public,

(ii1) To sell the goods or services produced within the agreed
time period to the public institutions in accordance
with the tariffs mutually determined by the parties,

(iv) Deducting the facilities which are operated at the end
of the period to the relevant public institutions which
are maintained, complete and operational.

Build-Operate-Transfer model of practice in Turkey
includes energy, free zones, air and sea ports. Examples of
Energy Sector; Birecik Dam, Marmara Ereglisi Natural Gas
projects, including the BOT model is installed and is still
operating 23 facilities.

World examples include the Severn Bridge between
England and Wales ($ 510 million), the Shajao power plant
in China ($ 530 million) and the TransAlaska pipeline in the
United States.

1.3.2. Build-Operate (BO)

There is no permanent ownership of the private sector in
the BOT model. A state monopoly is a contract carried out by
a private company under a contractual framework and under
its own control. For this reason, the facilities to be construc-
ted are transferred to the state establishment at the end of the
projected operating period. The build-operate (BO) model
has been put forward as a result of criticism (phase of pri-
vatization, competition and economic life), which is the fi-
nal stage in the build-operate-transfer (BOT) model. Accor-
dingly, the BO model differs from the BOT model in that the
facilities to be built in the framework of the agreement re-
main indefinitely owned by the private sector.

The fact that the entity will be transferred at the end of its
economic life in the BOT model will prevent the operating
company from postponing the restructuring investments in
recent years and efficiently operate the entity without inves-
ting in significant amounts of renewal and technology. For
this reason, the fact that such asset is constantly in the pos-
session of the operating company necessitates investments
in renewal and maintenance that will ensure efficient opera-
tion of the asset. The BO model, like the BOT model, is not
competitive because both models create privileged compa-
nies. The contracts that are made give the buyers and/or the
price guarantees to the companies. To eliminate all of these
conditions and to enable companies to run their businesses
in a competitive environment, it is necessary to decide in the
upper-level sector to be created.
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1.3.3. Design-Build-Finance-Operate (DBFO)

A private sector firm undertakes the design, financing
and construction phases of a new project in the face of a
long-term contract, but never takes ownership. The facility
is transferred to the public after it is operated by the com-
pany during the contract period. The operating period is usu-
ally 25-30 years. Some of the prices can be subsidized by
the public like the discovery fee. In general, however, it is
the private joint responsibility for financing. The general ad-
vantage of this model is that it saves money from the finan-
cing of the project. The disadvantage is the rather complica-
ted procedures encountered. The main difference from the
BOT model is the development of a project design that is
thought to be efficient by the private sector. In the BOT mo-
del, the work to be done is certain, the company only proje-
cts how to finance it.

Examples from the world are the Jose Petrochemical irri-
gation system in Venezuela, water treatment plants in Ohio.

1.3.4. Build-Own-Operate-Transfer (BOOT)

It is a frequently used model for high-budget infrastruc-
ture work (roads, bridges, dams), especially in Australia and
developing countries. In this model, the private sector provi-
des the necessary financing for the construction, builds the
plant and owns and operates it for a certain period. This pe-
riod is usually 15-30 years. The facility is then transferred to
the public by the company. This model is also supported by
the World Bank, the Asian Development Bank and the Euro-
pean Development Bank.

Examples of the world include the Mangawhai Port was-
tewater plant in New Zealand, the Sydney Harbor Tunnel
and Melburn CityLink projects in Australia and the Tha
Ngone Bridge in Laos.

1.3.5. Build-Own-Operate (BOO)

It is the same as the build-own-operate-transfer model
in terms of designing, financing and constructing the pro-
ject. The difference between the BOO model is that the fa-
cility is not transferred to the public by the private sector at
the end of a certain period of operation (right of indefinite
operation). Instead, the government may make some arran-
gements for the operation of the plant. For example, the go-
vernment may have a say in pricing.

An example is the § 400 million power plant planned to
be built in Lithuania with American Calenergy, Duke energy
and German Siemens partnership.
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1.3.6. Build-Lease-Operate-Transfer (BLOT)

It rents a project that builds the private sector and trans-
fers ownership to the public, and sometimes other units rela-
ted to the project for a certain period. This structure is used
in cases where the project creates discomfort that the private
sector owns. For example, it is desirable that motorways,
bridges and tunnels are always in the public domain.

1.3.7. Securitization

This model consists of the following steps.
(i) Consolidation of revenue-generating assets,
(i1) The sale of these merger-based securities,
(iii) Making repayments of the securities sold with

collected income.

In general, all assets whose future cash flows can be esti-
mated at a certain level of confidence can be securitized. The
way of financing through securitization is usually preferred
if no resources can be reached due to the inability to reach
the desired qualifying funds (maturity, interest, foreign cur-

rency) or due to the project risk.

I1.4. Advantages and Obligations of PPP Projects

The most common types and evaluations of the Public
Sector Partnership in practice are as follows;

1.4.1. Operate-Maintenance

A public entity is maintained and operated with a part-
ner from the private sector. The proceeds are shared between
the two partners.

Table 1. Advantages-Obligations for Operate-Maintenance

Advantages:
(i) Potential of increase in service
quality and efficiency,

(ii) The savings to be provided in
the costs of providing services,
(iii) Flexibility in determining
contract conditions,

(iv) If the asset is in public ow-
nership,

(v) They may respond late to
changing market demands.

Obligations:

(i) The terms of the partnership
may not allow the execution of
external contracts,

(ii)In case the private partner can
not fulfill the obligations, it is the
cost of finding a new partner.
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1.4.2. Design-Build

A public enterprise with a partner from the private sector
is designed and built. Then, the public undertakes the opera-
tion, the share of the other common profit.

Table 2. Advantages-Obligations for Design-Build

Advantages: Obligations:

(i) To benefit from the experience (1) Decrease in public control,

of the private partner, (i) Difficulties in making amend-

.. . ments to the contract,
(i1) To save on construction costs,

(iii) Complex awarding procedu-
(iii) To gain flexibility in adapting res,

innovations . .
v ’ (iv) The low cost of capital pro-

vided is offsetting the high ope-
rating and maintenance costs that
may arise due to the fact that the
product-life cycle does not parti-
cipate in the account.

(iv) To put more risk on the pri-
vate sector,

(v) Less problems in construction
phases,

(vi) The main role of the work is
to be able to control the results in
one place.

1.4.3. Turnkey Operation

It provides public financing and private sector design
and construction. The asset is operated by the private sec-
tor partner for a certain period of time. The public sets per-
formance criteria and monitor its implementation. The entity
concerned is in possession of the public. This path is used
more often when the publicity is very important to owners-
hip, and if the private sector is willing to take advantage of
building and operating experience.

Table 3. Advantages-Obligations for Turnkey Operation

Advantages: Obligations:
(i) The risk of building is in spe- (i.) Decrease in control of the bu-
siness,

cial partnership,

(ii) Due to the complex award

(ii) The specification, design and procedure,

operation principles can be deter-

mined, (iii) Difficulties in making chan-

ges to the contract,
(iit) The fact that the operator has
a special partnership for a cer-
tain period,

(iv) The public benefit derived
from the efficiency of the private
partner in construction,

(iv) Depending on the project, fi-
nancial risk can be assumed by
the public.

(v) The construction should be
completed in a short time.
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1.4.4. Wrap Around Addition

The private sector makes an addition to itself by provi-
ding its own financing of the existing asset. The amount of
investment and a predetermined reasonable return run to the

winner.

Table 4. Advantages-Obligations for Wrap Around Addition

Advantages:
(i) The public does not have to
use funds for improvement,

(i1) The risk of financing is in spe-
cial partnership,

(iii) The benefit of the public
from the construction experience
of the special partner,

(iv) Construction to be comple-
ted quickly,

1.4.5. Lease-Buy

Obligations:

(i) Future improvements should
not be pinched and the difficulties
involved later,

(i) Re-arrangement of existing
contracts according to new part-
ner,

(iii) The loss of control by the
master.

The private sector partner makes design, financing and

construction. Then the public is renting for a certain period.
At the end of the tenancy agreement, the public is transfer-
red. This road is used more often when the public wants to
set up a facility or provide a service but can not provide fi-
nancing. Buildings, transportation fuels, and computer-equ-
ipment are often used to provide a way.

Table 5. Advantages-Obligations for Lease-Buy

Advantages:

(i) Rent payments may be less
than debt interest payments,

(i1) The business risk is in the spe-
cial partnership,

(iii) Better service can be offered
cheaper,

(iv) Ensuring efficiency in cons-
truction,

(v) It is possible to make a paid
lease contract according to the
performance.

Obligations:
(i) Decreased control over assets
and operations.

1.4.6. Lease-Develop-Operate /or/ Buy-Develop -

Operate

The private partner rents or buys an asset from the pub-

lic. Then develop, modernize and operate. The private sec-
tor continues to run its investment to the partner and until a
pre-determined income is won.
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Table 6. Advantages-Obligations for Lease-Develop-Operate /or/
Buy-Develop — Operate

Advantages:
(i) If you purchase a private common en-
tity, a significant cash entry is provided
to the public,

(ii) The public does not use funds for im-
provement,

(iii) The risk of financing becomes the
exclusive partner,

(iv) Revenue-generating opportunities
are available for both partners,

(v) Improving facilities and services,
providing better quality service to users,

(vi) The public benefit is obtained from
the construction efficiency of the private
partner,

(vii) Construction is completed quickly,
(viii) The project is to be applied in a
short time.

Obligations:

(i) Loss of control over as-
sets,

(ii) Difficulties in determi-
ning the value of assets to
be placed or leased,

(i) Difficulties in selling
or acquiring donated as-
sets,

(iv) In case the private
partner fails, it may have
to re-commission to pro-
vide public service,

(v) If the future improve-
ments need not be done,
it is very difficult to add
them later.

1.4.7. Temporary Privatization

A public asset is transferred to private sector develop-
ment. The asset is owned, developed and operated by the
private sector. When the private sector earns an investment
that you have made and a predetermined reasonable return,
the asset is returned to the public.

Table 7. Advantages-Obligations for Temporary Privatization

Advantages:

(i) If the contract is well prepared,
standards and performance cont-
rol can be done,

(ii) The transfer of assets redu-
ces the management costs of the
public,

(iii) Private partnership provides
efficiency increase in construc-
tion and operation,

(iv) Private sector funds are rea-
ched for construction and opera-
tion,

(v) The business is on the exclu-
sive partner of the risk.

Obligations:

(i) Loss of control over assets,

(ii) The contract should be pre-
pared considering the anticipated
problems in the future,

(iii) The private partner can set
the charge for the usage fee to
a high value determined by the
public,

(iv) The difficulties of replacing
a private partner or replacing it
with another partner,

(v) The private partner is a poten-
tial competitor who can provide
the same service in the future,

(vi) Public employees should be
dismissed or transferred to a pri-
vate partner.
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1.4.8. Build-Transfer-Operate

The public finds a partner for financing and construction.
Once the asset is completed, it is transferred to the public.
On the other hand, the asset is given to the private sector un-
til the investment is made to its partner and a pre-determined
reasonable income is earned.

Table 8. Advantages-Obligations for Build-Transfer-Operate

Advantages:
(i) Benefit from the construction
experience of the special partner,

Obligations:
(i) In case the private partner does
not fit or perform, the contract is

(ii) Thanks to the operating expe-  difficult to finish.
rience of the private partner, costs
are saved,

(iii) Asset is in public ownership,
(iv) The public controls the fees
to be paid and the services to be
provided,

(v) Operational performance and
service standards are controlled
by the public,

(vi) It can be replaced by a new
private partner who can not pro-
vide performance standards.

IV. METHODOLOGY

The Analytic Hierarchy Process (AHP) is a general the-
ory of measurement. It is used to derive

ratio scales from both discrete and continuous paired
comparisons. These comparisons may be

taken from actual measurements or from a fundamental
scale which reflects the relative strength of preferences and
feelings. The AHP has a special concern with departure from
consistency, itsmeasurement and on dependence within and
between the groups of elements of its structure. It has found
its widest applications in multi-criteria decision-making,
planning and resource allocation in conflict resolution. In
using the AHP for modelling a problem one needs a hierarc-
hic or a network structure to represent that problem and pa-
irwise comparisons to establish relations within the struc-
ture [9].

Within the scope of this study, The Value Capture Stra-
tegies (VCS) and Public Private Partnership (PPP) varie-
ties were evaluated using Analytic Hierarchy Process (AHP)
with expert opinion for rail system projects to be carried out
in Istanbul.

The objective of this study is “Selection of Suitable Al-
ternative Financing for Railway Types in Istanbul”. Four
commonly used methods of value capture strategies were
identified through literature review. Figure 2 shows the hie-
rarchical view between the commonly used VCS and PPP
methods prepared in the study.

The Value Capture Strategies have been compared to
each other with expert opinions in Istanbul. The resulting
weighting is presented in Figure 3.

Figure 2. Value Capture Strategies Hierarchy View
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Figure 3. Value Capture Strategies Prioritization and Comparison Table.
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Comparisons have been made to find appropriate PPP
Methods for VCS to be selected. Example A comparison of
the partnership method for the Joint Development Strategies
is presented in Figure 4.

Build-Operate-Transfer

(BOT)

Build-Operate (BO)
Design-Build-Finance-Ope-
rate (DBFO)
Build-Own-Operate-Trans-
fer (BOOT)
Build-Own-Operate (BOO)
Build-Lease-Operate-Trans-
fer (BLOT)

Securitization

Figure 4. Partnership Method Comparison for Joint Development

Strategy

When the results of the AHP evaluation are examined
using the Expert Choice program shown in Figure 3, it is

understood that cooperation with all processes in the pro-
jects to be developed with the private sector is required. In
terms of the private sector; design, constraction, financing
and participating in all of the business processes, minimi-
zes the total cost of the projected systems and increasing
the profitability. In terms of the public sector, this appro-
ach will not be a problem if passenger demand is met ef-
fectively.

Securitization mmm 0,018
Build-Own-Operate (BOO)  NmmMEEMENMENMENG () 081

Build-Lease-Operate-Transfer (BLOT)

0,14
Build-Operate (BO)

0,143
Build-Own-Operate-Transfer (BOOT)

0,178
Build-Operate-Transfer (BOT)

0,208
Design-Build-Finance-Operate(DBFO)

0,232

0,1 0,25
Figure 5. PPP proposal for railway system construction for

Istanbul

The sensivity analysis shows that the selected BOT part-
nership model for Istanbul will change when the determined
strategy turns to higher weighted Joint Development. When
such a choice is made, the choice of Design Build-Finan-
ce-Operate (DBFO) will be a more appropriate partnership
method. Figure 6. summarizes this situation.

Figure 6. Sensitivity Analysis
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V.FINDINGS and DISCUSSION

Partnership models like PPP will make a significant cont-
ribution to Istanbul’s achieving the 1.000 km guided sys-
tem. With PPP it is possible to start service/ finalize invest-
ments quickly. However, it is not possible to finance only
large-scale projects with travel and advertising revenues.

For PPP, feasibility studies with only traditional income
items may not be enough. It will be useful to implement Va-
lue Capture Strategies for PPP jobs. Istanbul is a very attra-
ctive city especially in terms of real estate investment. It is
seen that Joint Development is the most appropriate strategy
for Istanbul when it is assessed with expert opinions for Is-
tanbul as its value capture strategies. In such a case, the ap-
propriate methods for PPP will be BOT and / or DBFO.

According to Fortune magazine, real estate prices in Is-
tanbul have risen by 142% over the past 5 years. In new city-
wide real estate projects, proximity to railed system lines is
used as a marketing strategy. It will be useful to develop this
opportunity as Value Capture Strategies.

However, worldwide PPP financing models for pub-
lic transport within the city have been implemented in very
few cases. In the implementation of such projects, it is ge-
nerally preferred to use low-cost rail systems (cable cars,
light subways, aerials, street trams). Diversification of in-
come items, especially with respect to real estate prices, will
enable them to be used as financing in high-cost urban ra-
ilway system projects.

About Istanbul For Value Capture Strategies, the evalua-
tion notes of experts in face to face interviews are presented
below. (Experts who made face to face interviews were not
disclosed. In general, the public and private sector in the se-
nior task, finance, subway management, public administra-
tors and project managers of construction companies.)

1- It is possible to design such models with different
varieties within themselves. In this context, each
country needs to take advantage of its experience
in BOT / PPP metro investments around the world,
considering its own particular circumstances. (e.g.
Milan Metro Line 4-5, Melbourne Metro, Hyderabad
Metro, Salvador Metro, Beijing, Hong Kong etc.)

2- Upper use right; it is obvious that it will make a very
important contribution to the funded system. The cost
of the overuse is transferred to a special budget for use
in railing system financing. In the BOT / PPP contract,
the operation / rental period can be shortened. For the
application;

a. Legal arrangements are required as discussed in
the meeting.

b. The feasibility of the project should be designed
to maximize the use of the upper use, and the
development plans should be provided.

c. The relevant area must be purchased by our
municipality in the course of study.

It is possible to contribute to the financing and the
guided system budget obtained by privatizing high-
income lines for a certain period of time (e.g. 30 years).

Taxes should be levied under the name of systematic
share from the sectors of urban transport in Istanbul
(gasoline, bridges, all transportation service tickets,
private vehicle consumption, etc.) as TRT share.

To increase the income of the existing lines, buses /
minibuses etc., which are working on the same route.
Some of the routes should be removed, but the routes
that feed the lines should be added. Railway system
integration should be put into effect for efficient use of
the lines.

The names of the stations are given to the sponsor
companies. Transfer of income from this to the budget
of the rail system. (Such as Turk Telekom Uskudar
Station)

BOT / PPP is generally not considered suitable by
investors and / or creditors because the return times are
long due to the high cost of the Metro investment. In
order to make BOT / PPP metro investments attractive;

a. Warranty passenger and ticket price application,
b. Upper use right,

c. Advertisement income right,

d. Sponsor station name right,

e. Right to construct and operate a parking lot,

f.  The right of construction and operation of the
bazaar,

g. 50% of the operating energy cost paid by the
Contracting Entity (reducing the financial burden
on the Contractor)

h. Financing of a part of the work by the
Administration. (For example, the cost of the
electromechanical work will be paid by the
Contracting Entity as a reward to reduce the
financial burden on the Contractor).

More optimal solutions (low construction and operation
cost, high customer satisfaction, fast construction
methods) will be produced if the PPP metro investments
are designed to be designed-build-operate-transfer-and
thus make PPP / BOT possible / attractive.
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9- Renting of tunnels and stations for fiber-optic lines can
increase the revenue of the rail system.

10- If PPP / BOT is not feasible in subway projects,
PPP / BOT should be surveyed in projects with low
investment cost, such as low-altitude, light subway,
cable car, funicular, street tram.

Planning, financing, construction, operation, real estate
appraisal, expropriation of rail system lines together with our
above evaluations; in order to be managed more effectively
from a single rule, the Rails Systems should be managed by
an independent organization structure under the Metropoli-
tan Municipality. Thus, it may be possible to provide more
flexible and effective financing with the legal remedies.

VI.CONCLUSION

Strategies for Value Capture, the applicability of the met-
hod in Turkey are summarized in the following table.

Table 9. Value Capture Strategies for Applicability Turkey

Value Cap- .
ture Strategies Definition of Method I:fPI{)/[l::l“:)):]hty
(VCS) ;
Real estate value tax includes both Applicabilit
Split-rate land tax and all taxes applied to the PP y
S requires legal
property tax,  annexes such as the building on the .
regulation.
land.
Basically, this method predicts the
allocation of the shares for the led Applicabilit
Tax Increment systems from the tax collected from PP’ Y
. . . requires legal
Financing the place where the value increase .
. . regulation.
in the transfer of the resulting value
increases to the public is realized.
Special The end result of investing in hono-  Applicability
assesment rable system is the price paid by the requires legal
district owners of the growing real estate. ~ regulation.
Real estate development is a Apphcabl.e )
. . . Legal basis:
multi-faceted business area and it .

. . . . . Metropolitan
Joint Develop- involves various actions regarding Municipality
ment bulldlr'lg construction, market%ng Law No. 5216

operation and management without L
developing land Municipality
' Law No. 5393
The concept of the right of air
expresses the means by which Pt
central or local governments .
. . Legal basis:
R allocate land for their transportation .
Air Rights . e Metropolitan
investments by providing income by o
opening these land to various uses ATz 7
P Law No. 5216

in order to meet some or all of the
transportation investment costs.

In determining the Financing of a Rail System project
and the Value Increasing Strategy, it is necessary to follow
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various steps. Firstly, priority projects should be determined
in accordance with the strategic transportation plan. A com-
prehensive feasibility study should be carried out for the se-
lected projects. It should be decided which of the financing
models is more appropriate for the projects whose feasibi-
lity is completed. There is no single financing model that can
be applied to all different projects. A financing model sui-
table for the nature of the project (cost, life, income, risks)
should be selected. More than one value capture strategy can
be used in a project.

Under the proposed financing model principles, different
and flexible financing models can be produced for any pro-
ject considered. It is not possible to define a single standard
financing model and apply it to all different quality projects
(such as motorways and high-speed train projects).

The current legislation of Turkey, allows the implemen-
tation of only BOT and BO financing models. Therefore, the
current trends seen all over the world shows that it is neces-
sary to establish new laws and the Regulations allowing the
PPP model for Turkey.

Value-added strategies for Istanbul were handled with
public administrations, construction contractors and real es-
tate appraisers. It has been proposed in this study that the
selection of appropriate public-private cooperation models
and which alternative financing methods can be used. Fu-
ture research should explore how much of the investment
cost can be met in a few years by using value capture strate-
gies on a tracked system grid.
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Transferability of Barley Retrotransposons (Sukkula and Nikita) to
Investigate Genetic Structure of Pimpinella anisum L.

Arpa Retrotranspozonlarinin (Sukkula ve Nikita) Pimpinella Anisum L.’nin Genetik Yapisini
Incelemeye Aktarilabilirligi
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Abstract

Transferability of barley retrotransposons (Nikita and Sukkula) were examined in Pimpinella anisum L. seeds by using a retrotranspo-
son-based molecular marker: IRAP (inter-retrotransposon amplified polymorphism). Furthermore, transposons’ sequences identified in
medically important plants were obtained form NCBI, and multiple alignment analyses were performed to investigate the evolutionary re-
lationships. These two retrotransposons were identified in Pimpinella anisum L., showing homomorphic band profiles. In addition, limi-
ted similar sequences were detected as a result of clustal analyses. Till date, no study about retrotransposons evaluation using IRAP as mo-
lecular marker has been published in aniseed. Our results are expected to contribute a new perspective for genome architect of medically
important plants in addition to aniseed.

Keywords: Aniseed, IRAP, Medical Plants, Mobile Genetic Elements

Oz

Arpa retrotranspozonlarinin (Nikita ve Sukkula) aktarilabilirligi, retrotranspozon temelli bir molekiiler markir olan IRAP (retrotranspo-
zon-aras1 ¢ogaltilmis polimorfizm) yontemi kullanilarak Pimpinella anisum L. tohumlarinda incelendi. Ayrica, tibbi olarak 6nemli bitkile-
rde tanimlanan transpozonlarin dizileri, NCBI’dan elde edildi ve evrimsel iliskileri arastirmak i¢in ¢oklu hizalama analizleri yapildi. Pimp-
inella anisum L. bitkisinde tanimlanan bu iki retrotranspozon homomorfik bant profili gdsterdi. Bununla birlikte, goklu hizalama analizleri
sonucunda sinirl sayida benzer diziler tespit edildi. Bugiine kadar, anasonda IRAP gibi bir molekiiler markir kullanilarak retrotranspozon
degerlendirmesi yapan bir ¢alisma yayinlanmamistir. Sonuglarimizin, anason ile birlikte tibbi agidan 6nemli bitkilerin genom yapisinin an-

lasilmast i¢in yeni bir bakis agisina katkida bulunmasi bekleniyor.

Anahtar Kelimeler: Anason, IRAP, Tibbi Bitkiler, Hareketli Genetik Elementler

I. INTRODUCTION

Pimpinella anisum L. (aniseed) belonging to Apiaceae family is an annual herb with white flowers and small green/yel-
low seeds, cultivating Europe, Asian countries and Latin America in addition to many other warm regions of the world [1,
2]. The seeds have been commonly used for folk medicine, pharmacy, food industry and even as a spice [3]. There are many
reports about antibacterial [4], anti-oxidative [5], antitoxicity [6] and also anticancer [7] effects of essential oils in aniseed.
On the other hand, there is still some concern related to the safety and efficiency. DNA technology/molecular markers are
used to prevent these problems. For this purpose, there are many studies related to DNA markers for identification of her-
bal medicinal species and their adulterants, investigation of genetic changes as a result of biotic/abiotic stress DNA fingerp-
rinting among species and different tissues of the same plant, and evolutionary relationships [8]. One class of these mar-
kers is developed on the basis of retrotransposon sequences. Retrotransposons are mobile genetic elements, moving via an
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RNA intermediate in genome. Retrotransposon-based mole-
cular markers are codominant, ubiquitous, highly abundant
and randomly distributed with high copy numbers in plant
genomes [9-12]. Inter-retrotransposon amplified polymorp-
hism (IRAP) is one of the retrotransposon-based molecu-
lar markers, amplifying genomic distance between two long
terminal repeats (LTRs) found in both two ends of the retrot-
ransposon. In this method, polymorphisms can be calculated
by the presence or absence of the PCR product [13]. Sequ-
ences of identical LTR retrotransposons indicate the related-
ness among species [14]. Therefore, LTR primers designed
according to a species can be used to amplify DNA of others.
As aresult, IRAP gives very valuable information related to
the genomes of different species [15, 16].

The major objective of this study was to detect Nikita
and Sukkula retrotransposons, identified in barley [17], in
aniseed genome by using IRAP technique. Moreover, diffe-
rent transposons described in medically important plant fa-
milies were also investigated to evaluate evolutionary rela-
tionships.

II. MATERIALS AND METHODS

2.1 Genomic DNA Isolation and IRAP-PCR

Genomic DNAs were isolated from seven Pimpinella
anisum L. seeds according to Kidwell and Osborn [18]
with minor modifications. The quality and the quantity of
gDNA was controlled on 1% agarose gel and a spectrop-
hotometer, respectively. IRAP-PCR was performed with
Nikita and Sukkula specific primers (5’ACCCCTCTAG-
GCGACATCC3’ for Nikita and 3’GGAACGTCGGCAT-
CGGGCTGS’ for Sukkula) [19]. Amplification reactions
were carried out in 20 pl reaction mixtures, including 9.8
ul of nuclease-free dH,0, 2 pl of reaction buffer (K1071,
Fermentas), 2 ul of MgCl, (2.5 mM), 0.6 ul ANTP mixture
(0.3 mM), 2 wl of primer (1 uM/uL), 3 pl of 20 ng/pl temp-
late genomic DNA (3 ng/ul) and 0.6 pl of enzyme (0.15 U/
ul). The values given in parenthesis indicated the final con-
centrations of PCR components. The amplification condi-
tions were set up as an initial denaturation step at 94°C for
3 min followed by 30 cycles of 94°C for 30 s, annealing
for 30 s (50°C for Nikita and 56°C for Sukkula) and 72°C
for 3 min. The reaction was completed by a final extension
step at 72°C for 10 min. All the experiments were perfor-
med with independent biological replicates (seven seeds).
PCR products were resolved on 1% agarose gel in 1X Tris—
Borate-EDTA at 120 V for 120 min and photographed on
a UV transilluminator. Molecular weight marker (Gene-
Ruler™ 1 kb DNA Ladder, SM0312, Fermentas) was also
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used to determine the size of amplicons. After agarose gel
electrophoresis, gels were photographed on a UV transillu-
minator. Band profiles among samples for Nikita and Suk-
kula were examined.

2.2 Multiple Alignment Analyses

Different transposons sequences belonging to the se-
ven medically important plant families were obtained from
NCBI (The National Center for Biotechnology Information
— www.ncbi.nlm.nih.gov) (Table 1). Then, multiple align-
ment analyses were performed with Clustal Omega (http://
www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo) and limited similar sequ-
ences were obtained. Therefore, it was not enough to const-
ruct a phylogenetic tree.

Table 1. Analysed plants and transposons’ sequences

Accession Family Name | Plant name Transposon
number
AY585677.3 Allium cepa PINK
KM434203.1 . Allium cepa AcCACTAI
Alliaceae -
KM434202.1 Allium cepa AcCOPIAI
EF192476.2 Allium cepa hATI
DQ250807.1 Daucus carota PIF-like DeMas-
ter-1
DQ250806.1 | Apiceae Daucus carota ;Z::;hke DeMas-
ABO071213.1 Daucus carota Tdc B2-2
AB001569.1 Daucus carota Tdcl
Helianthus an- .
DQ229838.1 | Asteraceae nuus cultivar Cypsy-like retrot-
ransposon
R112
D37795.1 Convolvula- | Ipomoea nil Tpnl
AB073921.1 |ceae Ipomoea nil Tpn8
EU009625.1 Cucurbita- Citrullus lanatus Cila-1
ceae var. lanatus
AMO040263.2 | Rutaceae Citrus sinensis CIREI.1
AF279585.2 Lycopersicon chi- | 1y ¢ 4
lense
AF228701.1 Lycopersiconpe- | p . ohve.1
ruvianum
Solanaceae Nicotiana ab
X13777.1 ICORANA MDA 7yyy 194
cum
U91987.1 Solamum tube- | b ong
rosum
III. RESULTS

3.1 Nikita and Sukkula were Identified in Aniseed

Nikita IRAP-PCR analyses of seven Pimpinella anisum
L. seeds were demonstrated homomorphic band profiles,
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ranging from 250 bp to 6000 bp. There was no polymorphic
band among samples (Figure 1).
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Figure 1. IRAP-PCR results of Nikita. M, marker; NC, negative
control. Numbers shows seven different seeds of Pimpinella

anisum L.

In addition to Nikita, another retrotransposon, Sukkula
also showed only homomorphic bands among samples (Fi-
gure 2).
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Figure 2. IRAP-PCR results of Sukkula. M, marker; NC, negative
control. Numbers shows seven different seeds of Pimpinella

anisum L.

Sukkula band profiles were different when compared to
Nikita, indicating fewer bands with the length between 500
and 3500 bp. Furthermore, some bands with the same base
pairs were observed in both Nikita and Sukkula (Figure 3).
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Figure 3. IRAP-PCR results of Nikita and Sukkula. M, marker;
NC, negative control. Numbers shows seven different seeds of

Pimpinella anisum L.

3.2 Clustal Analyses Indicated Very Few Similar
Sequences

We observed limited similarity (a) similar transposon
sequences belonging to the same plant species (such as PIF-
like DcMaster-1 and PIF-like DcMaster-a in Daucus ca-
rota), (b) different transposon sequences found in same plant
species (such as Alliaceae family), in addition to different
transposons’s sequences in different families (Figure. 4).

Figure 4. Alignment of the deduced sequences obtained from
seven families. Every four nucleotides indicated in different
colours
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IV. DISCUSSION

There are many reports related to the essential oils of ani-
seed characterised by antispasmodic, antioxidant, antimicro-
bial, insecticidal, and antifungal effects [20]. On the other
hand, there is no study to investigate retrotransposon move-
ments in aniseed. In this study, barley-specific retrotranspo-
sons (Nikita and Sukkula) were detected in aniseed genome
for the first time, founding homomorphic band profiles.

IRAP markers were used for analysing polymorphism in
different populations. One of them was performed by Bo-
ronnikova and Kalendar [21], observing 125 polymorphic
IRAP markers in Adonis vernalis populations. Moreover,
Soorni et al. [22] investigated the same retrotransposons’
movements in another medical plant, Leonurus cardiaca L.,
reporting >80% polymorphism among samples. Nikita ret-
rotransposon movements in Avena species also analysed by
Tomas et al. [23]. Different obtaining results could be de-
pended on plant species, different transposons and environ-
mental conditions. Furthermore, a specific retrotransposon
could be found in different plant species even humans with
different polymorphism ratios [15, 16].

In addition to retrotransposons, many DNA barcodes
such as rbcL, matK, trnH-psbA and ITS has been widely
studied to evaluate biodiversity and conservation. Further-
more, they are also a reliable tool for species identifica-
tion in addition to safety and quality control [24]. Especi-
ally, ITS2 DNA barcode is commonly used for identification
of medicinal plants [25, 26]. In addition, nuclear ribosomal
DNA (nrDNA) ITS region is also a popular marker, comp-
rising the database for Apiaceae subfamily Apioideae [27].
Wang et al. [28] studied with ntDNA ITS and cpDNA intron
sequence data to understand evolutionary relations between
Pimpinella and related genera (Apiaceae). Furthermore, ITS
sequences of Pimpinella pruatjan were investigated to iden-
tify the relationships among other Pimpinella species [29].

Other molecular marker techniques have been also per-
formed to assess genetic diversity. Wang et al. [30] investi-
gate the genetic diversity of Rheum officinale by using ISSR.
They concluded that diversity was high at the species level,
whereas low at the population level. The genetic diversity
of Trigonella foenum-graecum was also investigated using
RAPD and ISSR markers in addition to ntDNA and ITS bar-
codes [31, 32]. Moreover, similar to our study, Kumar et al.
[33] investigated Daucus carota microsatellite markers in
another species, Cuminum cyminum.

Analysing of suitable DNA barcodes for every species
play an important role in diversity analyses [8]. Transpos-
able elements are source of genetic and epigenetic vari-
abilities and so important drivers of evolution [34]. LTR
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retrotransposon transferability among species could be as
a result of analogous to virus capsid [35]. Sun et al. [36]
studied with the transferability of pear IRAP to apples and
other Rosaceae species. Different from our results, they re-
ported that polymorphism was very high, ranging from 87.5
to 100%. The transferability of DNA markers depends on
genome similarity, showing genome collinearity and evo-
lutionary relationships species [37]. Therefore, molecular
markers have been commonly used for genetic reports be-
cause of interspecific and intergeneric transferability [38].
To our knowledge, this is the first report about retrotrans-
poson-based marker, IRAP, for identifying Nikita and Suk-
kula in aniseed genome. The study revealed that both two
retrotransposons were found in aniseed, indicating homo-
morphic band profiles. Retrotransposons’ markers inves-
tigations have commonly used for knowledge of diversity.
Therefore, our findings might contribute valuable informa-
tion related to genomes of medical plants.
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Oz

Isletmelerde kaynak planlamasi (ERP) kullanilmasi hem isletmenin siirdiiriilebilirligi hem de {iriin hizmet
bagarist agisindan Onemli bir slrectir. Kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi 6zellikle ikinci sanayi
devriminden sonra isletmelerdeki en édnemli konulardan biri olmus, bu amagla iiretim kaynak planlamasi ve is
zekas1 ¢oziimleri gelistirilmistir. GUnlimuzde endistri 4.0 olarak anilan 4. sanayi devrimi ile 6zellikle bilgi islem
teknolojilerindeki ilerlemeler, kaynak planlamasi ¢oziimlerinin daha etkin ve yaygin olarak kullanilmasini
saglamis ve isletmelerin rekabetci giilerini biiyiik oranda artirmustir. Ozellikle kurumsallasmayr 6nemsemis
igletmeler bilgi islem altyapilarim1 ERP sistemleri ile timlesik hale getirerek daha saglikli bir Grlin hizmet
verimliligi elde edebilmektedirler. Uriin ve hizmet iiretiminde ERP sistemlerinin kullanilmas1 kadar isletmenin
Ozelliklerine uygun bir ERP programinin secilmesi de énemlidir. Yanlis ERP secimi, is akislarinin durmasindan
dolay1 maliyet kayiplarina sebep olmakla birlikte ciddi vakit kaybina da yol acabilmektedir.

Bu ¢aligmada isletme Olgiitleri temel alinarak en uygun ERP programinin segilebilmesi i¢in Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yaklagimi kullanilmustir. Literatiir taramasi ve alan uzmanlarinin onerileri ile temel &lgiutler
belirlenmis ve AHP yontemi kullanilarak lctlerin agirliklandirilmasi saglanmigtir. Uygulamada karar matrisleri
tasarlanirken gergek ERP konusunda uzman goriigleri goz o6ntinde bulundurulmustur. Firmalar icin ERP
seciminde hangi Ol¢ltlerin daha 6nemli olacagi ve karar siirecinde ne sekilde bir yontem izlenmesi gerektigi
¢aligmada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Isletmelerde Kaynak Planlamas1 (ERP), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Karar verme

Abstract

The use of resource planning (ERP) in enterprises is an important process for both the sustainability of the
enterprise and the product service performance. The most efficient use of resources has been one of the most
important issues in the enterprises, especially after the second industrial revolution. For this purpose, production
resource planning and business intelligence solutions have been developed. With the 4th industrial revolution,
today called industry 4.0, advances in computing technology in particular have made resource planning solutions
more efficient and widespread and have increased the competitive power of enterprises to a large extent. In
addition, discussion was held with consultants of related ERP companies. As a result of all these efforts, the most
effective ERP software was tried to be chosen. Deciding the right ERP software is one of the critical factors that
will affect success of enterprises. Wrong decision can lead to unnecessary costs and loss of time. Even worse, it
can cause unpredictable stops of workflow within the company. In the course of the work done, it was tried to
assist the managers in their decisions in the direction of the needs and expectations of the company using AHP
method.

In this study, the Analytic Hierarchy Process (AHP) approach was used to select the most appropriate ERP
program based on business criteria. Basic criteria were determined by literature review and field experts'
recommendations and weighting of criteria was achieved by using the AHP method. Expert opinions on real
ERP have been taken into account when designing decision matrices in practice. It was presented in the study
which criteria will be more important for ERP selection for companies and how the decision process should be
followed.

Keywords: Enterprise Resource Planning (ERP), Analytic Hierarchy Process (AHP), Decision Making
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I. GIRIS

Gliniimiizde rekabetci ekonomi ile birlikte karmasik is zekasi ve kaynak planlama sistemleri (ERP) igletmelerde
stratejik anahtar bir konuma gelmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Firmalarda yiirtitiilen her
tirlii projenin bagarili olmasini etkileyen en biiyiik etkenin ERP sistemlerinin yaygin kullanilmasi oldugu
diigtiniilmektedir. Son zamanlarda ERP uygulamalarinin kullanimi ile firmalar finansal seffaflik, etkin tedarik
zinciri  siirecleri ve minimum insan kaynagi kullanimi gibi 6nemli gelismeler ve degisimleri
gerceklestirebilmektedirler. Giiniimiiz rekabetgi is diinyasinda, is zekasi ve kaynak planlamasi ¢oziimleri ile
yoneticiler isletmelerinin sektordeki durumunu ¢ok daha iyi analiz ederek daha uygun stratejiler
gelistirebilmektedirler [4].

ERP kurumlarin tim tedarik siireclerini biitiinlesik tek bir sistem iizerinden yonetilmesini saglayan ve
biinyesinde iiretim, satin alma, tedarik zinciri, insan kaynaklari gibi gesitli modiiller barindiran bir is zekasi
yazilimidir [10]. ERP amaglarmm en temelinde tum sireclerin ortak bir platform tzerinden yonetilmesi ve
biitiinliigiin saglanmasi vardir. Isletme ile ilgili her tiirlii bilginin farkli kaynaklardan toplanarak analiz edilmesi
ve raporlanmasi temel fonksiyonlarindan biridir. Firmalar giintimiizdeki yogun rekabetci ortamda olabildigince
is siireclerini daha verimli yonetmek, dogru raporlamalar, analizler almak zorundadirlar. En kiigiik isletmeden en
biiyiik isletmeye kadar bu durum gecerliligini korumaktadir.

Is siireglerini verimli yonetmenin ve dogru raporlamalar almanin firmalara azimsanmayacak katkilar1 oldugu
aciktir. Bu katkilar genel olarak en az maliyetle ayni triiniin veya hizmetin tedarik edilmesi, iyi planlama ile
tretimin dengelenmesi, stoklarin ve maliyetlerin anlik ve dogru sekilde goriilebilmesi, mevcut ve dogru stoklarla
MRP planlamasi yapilabilmesi, sevkiyatin iyi planlanarak son génderim tarihlerine uyulmasi, tedarik zincirinin
daha verimli yonetilmesi, nakit akiginin etkin bir gekilde yonetilmesi, gelir gider analizleri ile butgenin
planlanmasi, satis dncesi ve satig sonrast hizmetlerin takibi, tiim belgelerin dijital ortamlarda saklanmasi, is siire¢
ve onaylarinin dijital ortamlarda yonetilmesi seklinde sayilabilir. ERP yazilimi kullanmayan firmalarda raporlar
ve analizlerin her birim igin ayri ayr sekilde tutularak hazirlanmasi, gereksiz yinelemelere ve dolayisi ile hem
enerji hem de gereksiz zaman kaybina neden olabilmektedir. ERP yazilimi kullanmayan firmalar veri girisi
gerektiren islemleri manuel yapmak durumundadirlar ve her seferinde bu durum tekrarlanmaktadir. ERP bu veri
giriglerini otomatiklestirerek zaman kaybini engeller ve calisanlarin daha Onemli siirecler igin wvakit
harcayabilmelerini saglar [13].

ERP sistemleri firmanmn tiim tretim, satin alma, satig gibi temel tedarik siireglerinin kolaylikla takip
edilebilmesini ve raporlanabilmesini saglamak agisindan da 6nemlidir. Ayrica ERP biinyesindeki modiiller ile
firmanimn tiim departmanlari arasindaki bilgi akisini entegre ederek tek bir bilgi kaynagi haline getirmekte ve
stireclerin hizlanmasini saglamaktadir[14]. Gliniimiizde bu durum isletmelerin biiyikligiine gore biiyik veri
olarak tanimlanmis ve endiistri 4.0 ¢alismalarinda yonetilmesi ve yeni ¢ozimlerin gelistirilmesini gerekli hale
getirmektedir. ERP sistemleri belli ¢captaki biiyiik verinin daha kolay sekilde yonetilmesini saglayabilmektedir.

Avyrica firmalar CRM SRM modiilleri ile hem miisterileri hem saticilar ile entegre bir sekilde ¢alisabilmektedir.
Bu da isletmeler aras1 bilgi akisinin dogrulugunu ve hizim1 énemli bir sekilde etkiler. ERP firma i¢inde yapilan
neredeyse tiim islemlerin ¢ok detayli bir sekilde raporlanabilmesine olanak sagar. Uretim, satin alma, satis gibi
tiim tedarik adimlar1 raporlanabilir ve ¢esitli analizler tiretilebilir. Yapilan raporlamalar geriye doniik oldugu gibi
is zekasi gibi modiiller sayesinde gelecege doniik raporlar da alinabilmektedir. ERP yazilimin dogru bir sekilde
entegre edilmesi firmanin miisterilerine ¢ok daha kisa siirede doniis yapmasi, hem yurti¢i hem yurtdisi miisteriler
ile hizlica etkilesime gecerek, problem veya talebin ERP sistemi ile hizlica ¢oziim iireterek miisteri iligkilerinin
guclenmesini saglamaktadir[15].

Veri giivenligi acisinda ERP sistemleri kendi biinyesinde barindirdig1 yetkilendirme mekanizmalari ile firmalarin
veri giivenligi problemlerinin 6niine gegebilmektedir. ERP sistemleri ¢aligma prensibi olarak tek bir sunucu
kullanmaktadir. Bu da firmanin verilerin tutarliligini ve giivenligini arttirmaya yardimci olur. Ciinkii alinan
yedeklemeler sayesinde olasi bir giivenlik tehdidinin 6ntne gegilir [16].

ERP sisteminin biitiinlesik yapisim1 kullanmak IT harcamalarinin énemli élgiide 6nline gegcmesi icin énemli bir
faktordir. Tek bir sistem kullanmak egitim harcamamalarimi da disiirerek ¢ok sayida sistemin dgrenilmesinden
olusacak zaman kaybini da Onlemektedir. Bununla birlikte tek bir sistemin kullanilmas1 raporlama ve analiz
tarafinda birgok kolaylik saglamaktadir. Kisiye 6zel raporlarin yaratilmasi ¢ok daha basite indirgenir. Bu da IT
harcamasi olmadan raporlarin olusturulabilecegi anlamina gelecektir.

Genel olarak bakildiginda ERP sistemleri, giiniimiiz bilisim teknolojileri alanindaki 6nemli gelismelerden biri
olmustur. ERP sistemleri malzeme yonetiminden muhasebeye, liretimden satin almaya, dagitimdan finans ve
insan kaynaklarina kadar olan tiim sureclerin uyumlu bir igbirliginin saglanmasi ve isletme faaliyetlerinin en iyi
sekilde yliriitebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir [6].
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Kurumsal kaynak planlamanin isletmelere bir¢ok avantaji olmakla birlikte uygulama asamasinda basarisizlik
oranlart yiiksektir. Bunun birinci sebebi isletmeye uygun ERP sistemlerinin gelistirilmemesi ve dolayisi ile
birgok noktada sikintilarin olugmasidir. Hazir sistemlerin kullanilmasi yerine isletmenin yapisina uygun
sitemlerin tasarlanmasi gerekmektedir. Bdylece uygulama asamasinda ortaya ¢ikacak problemleri en aza
indirgeyerek zamanla yeni giincellemeler ile sistemin miikemmellestirilmesi saglanabilmektedir. Dolayisi ile
uygun ERP sisteminin segilmesi basari igin en énemli etkenlerden biridir. Ikinci nemli dezavantajli durum ise
isletmedeki kullanicilarin ERP kullanimi konusunda yeterli hassasiyeti gdstermemeleri konusunda olusmaktadir.
Bu durumun sistemi kullanacak calisanlara uygun egitimlerin verilmesi ve yetkililerin bu konudaki israrh
takipleri ile diizeltilebilecegi goriilmiistiir. Uygun sistemin sec¢ilmesi bu konuda teknik destek noktasinda
giivenilir firmalar ile ¢alisilmasi onemli hale gelmektedir. Dolayisi ile ERP sisteminin uygunlugu ve teknik
destek onemli kriterler olarak one ¢ikmaktadir [17], [3].

Kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarmin ve firmalari igin karar verme siireci hem alternatiflerin fazla olmasi
hem de uzun siireli bir proje olmasi ve bunlarin yaninda maliyetin gézetilmesinin gerekliligi karmasik ve hassas
bir surectir. Bu alanda onlarca yazilim firmasi ve ERP sisteminin oldugu diisiiniiliirse, bir isletme i¢in en uygun
ERP sisteminin segilmesi kritik ve dnemlidir. [12], [5]. ERP sistemlerinin hem tasarlanmasi hem de uygulanmasi
acisindan zaman alict ve maliyetli sureclerdir. Kurulum zorlugu, iiretim kayb:t ve kaynaklarm kullanimi
acisindan bakildiginda geri doniigii olmayan bir yatirim olarak degerlendirilmektedir [18], [3].

Giliniimiizdeki rekabetci kosullarda ERP gecis karari ve ERP sisteminin kullanimi 6nemli bir karardir. Tiirkiye ve
diinya pazar incelendiginde birgcok ERP sistemi arasindan en etkili yazilim: segcmek ise daha da dnemli bir
karardir. Bu noktada AHP yonteminden faydalanarak ERP segiminde en dogru kararin verilmesinin
saglanabilecegi diigliniilmiistiir.

Bu calismada oncelikle ERP sistemlerinin 6nemi anlatilmis ve isletmelere faydalart detayli bir sekilde
aciklanmigtir. Bununla birlikte isletmelerin ERP sistemi secimlerinin en 6nemli kararlardan biri oldugu
vurgulanmig ve bu amacla AHP yonteminin kullanilabilecegi belirtilmistir. AHP ile secim yapilmasi i¢in gerekli
kriterlerin literatiir incelemeleri ve bu alandaki uzman kisilerden faydalanilarak belirlenmesi saglanmis ve AHP
teknigi kullanilarak kriterlerin onceliklendirilmesi hesaplanmistir. Son olarak piyasada yaygin kullanilan dort
ERP sisteminin karsilastirilmasi yapilarak isletmeler igin ERP se¢iminde nasil bir yol izlenebilecegi
sunulmustur.

Il. LITERATUR INCELEME

Isletmelerde siiregler karmasiklastikca ERP tlirli yazilimlarin kullanilmas: artmis ve daha cok ihtiyaca yonelik
Urinler 6n plana ¢ikmistir. Bu tiir sistemlere olan ihtiyaci karsilamak iizere bir¢ok firma bu alanda faaliyet
gostermeye baglamig ve giliniimiiz bilisim teknolojileri kullanilarak yeni sistemler gelistirilmistir. Bunun
sonucunda aralarindan isletme igin en verimli sistemin segilmesi 6nemli bir degerlendirme ve karar siireci haline
gelmistir. [1]. Isletmenin gelecegi i¢in 6nemli sonuglar olabilecek bu kararin gelisigiizel sekilde ya da tavsiye ile
almamayacagi agiktir. Kurumsal kaynak planlama sistemine karar verme siirecini etkileyen belli bash faktorler
mevcuttur. Asagida siralanan faktérler g6z Oniline alinarak degerlendirme kriterlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir [12].

Piyasada ERP yazilim {iriinlerinin azlig1,

Siirekli gelisen biligim teknolojileri,

Donanim ve yazilim sistemleri arasinda olusan uyumsuzluklar,
Yazilimlari olusturan fonksiyonlarin karmagiklig,

Kullanici bilgi deneyim eksikligi [7].

Bu agidan degerlendirme kriterlerinin tanimlanmasi 6ncelikle 6nemlidir. Bu asamada literatiirde daha 6nce
yapilmis ¢aligmalarin incelenmesi bilimsel altyapinin kurulmasi agisindan o6nemlidir. Bu alanda yapilan
caligmalar arasindan secilenler asagida goriilecegi sekilde 6zetlenmistir.

Wei ve arkadaslart (2005), yaptiklar1 ¢alismada ERP programi segiminde 6 temel ve 14 alt faktor
belirlemislerdir. Bu slrecte dikkat edilmesi gereken en énemli faktdrlerin ERP yazilimi ve satici firma ile ilgili
faktorler oldugunu belirtmiglerdir. Yazilim faktorleri olarak sirasi ile maliyet, uygulama icin gerekli zaman,
fonksiyonellik, kullanim kolaylig1, esneklik ve giivenilirlik olarak belirtilmistir. Yazilim firmasina ait faktorler
ise marka taninirhgi, teknik destek yetenegi ve hizmet siirdiiriilebilirligi olarak ifade edilmistir [12].

Teltumbde (2000) ¢aligmasinda, ERP yazilimi segmek i¢in kavramsal bir cerceve olusturmus ve bu siiregte
kullanilabilecek 10 6nemli kriter belirlemistir. Bu kriterler sirasiyla teknoloji, stratejik kararlar, degisim
yOnetimi, risk yonetimi, uygulanabilirlik, islevsellik, firma kimligi, esneklik, maliyet ve fayda orami olarak
belirlenmistir [9].
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Bueno ve Salmeron (2008) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bulanik (Fuzzy) AHP yontemini kullanarak ERP
yazilim karar verilmesinde kullanilabilecek 17 Kriter belirlemistir. Bu kriterler siras1 ile endistride uygulama
imkani, sistem giivenligi, uyum kolayligi, guvenilirlik, modulerlik, ihtiyag belirleme, bilgi saglama yetenegi,
sezgisellik, maliyet, danigmanlik Ucreti, bakim masraflari, genel gereksinimler, uzman ekip ihtiyaci, ortalama
uygulama slresi, karmasik parametre durumu, planlama, nesnel kavramlarin tamimlanmasi olarak
degerlendirilmistir [3].

Benzer bir ¢alismada, Ahn ve Cho (2008), bir tekstil firmas1 i¢in ERP sistemi karar verilmesine yonelik etkili
faktorler tanimlamustir. Caligmalarinda bu faktorleri 5 stratejik, 20 alt faktor olarak ayirmis ve Sekil 1 de
goriilecegi gibi islevsellik, servis destegi, teknoloji, maliyet ve firmaya giiven 6nemli stratejik faktorler olarak
dikkate alinmugtir [1]. Diger alt faktorler ilgili 5 stratejik faktor altinda toplanmustir.

4{ Finansal yonetim ‘

—l Yonetim PIanIama}

—| Yayinlama }

—1 Fonksiyonellik Uriin yonetimi ]

4 Tedarik ve Lojistik |
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AI Uygulama Stratejisi

Sekil 1. ERP sistemi i¢in degerlendirme kriterleri [1]

Sekil 1 de gorulen kriterler benzetim tabanli AHP yontemi kullanilarak gruplandirma yapilmig ve gruplar
karsilastirilarak tiim kriterlerin agirlik degerleri belirlenmistir.

Karsak ve Ozoglu (2009), calismalarinda benzer olarak ERP sistemi icin karar verme kriterlerini Delphi ve
Shannon Entropi yaklagimi kullanarak belirlemislerdir. Bu yaklasim ile 3 temel kriterle birlikte her temel kriterin
altinda toplamda 15 kriter belirlenmistir. Belirlenen temel kriterler maliyet, iiriin kalitesi ve ERP gelistirici firma
olarak sunulmustur [5].

Unal ve Giiner (2009) yaptiklari calismada, AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini kullanarak tekstil
sektdrinde yer alan bir isletme igin alternatifler arasindan en uygun ERP sistemi gelistiren firma i¢in karar
verme faktdrlerinin belirlenmesi yapilmistir. Faktorlerin belirlenmesinde yine sektér uzmanlarindan, firma
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yoneticilerinden ve bu sistemleri kullanan ¢alisanlarin goriislerinden faydalanmislardir. Calismalarinda kaynak
planlama sisteminin belirlenmesinde kullanilabilecek 9 kritik faktor 6nermislerdir. Onerilen bu faktérler sirasi ile
islevsellik, uygulama kolayligi, teknik destek, maliyet, glvenilirlik, tecrlibe, esneklik, miigteri guveni ve
gelecege yonelik stratejiler olarak ifade edilmistir [11].

Benzer olarak Percin (2008) yaptig1 caligmada Analitik Network Stireci (ANP) yontemi ile alternatifler arasindan
ERP yazilim sistemine karar verilmesinde 2 temel ve 12 alt faktor olmak tzere toplam 14 kriter belirlemistir.
Belirlenen bu 14 kriterden iki temel faktor olarak yazilim niteligi ve firma 6zellikleri 6n planda tutulmus, yazilim
niteligi altinda iglevsellik, strateji, esneklik, kullanim kolayligi, uygulama siresi, maliyet ve guvenilirliktir alt
faktor olarak siralanmustir. Firma 6zellikleri agisindan giivenilirlik, tecriibe, bilinirlik, destek yetenegi ve uzman
personel alt faktor olarak belirtilmistir [8].

Son olarak Kumar ve Hillsgersberg (2000) ¢alismalarinda tedarikci ve ERP sistem yazilimu igin karar faktorleri
olarak fonksiyonellik, giivenilirlik, isletmenin diger sistemleri ile uyum, entegrasyon kolayligi, marka, teknik
destek, moddlerlik, versiyon glincelleme, diisiik maliyet ve is siiregleri ile uyum seklinde 10 temel faktor
kullanilarak degerlendirilmistir [6].

ERP sistemi se¢im ve degerlendirme konusunda yapilan caligmalara bakildiginda hemen hemen hepsinde
maliyetin ana kriter olarak goz oniine alindigi goriilmektedir. Maliyeti belirleyen temel unsurlarin diinyada
taninirlik durumu ve yaygin kullanimi oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile maliyetten sonra marka bilinirligi ve
yaygin kullamim 6zelligi yine onemli bir faktor olarak belirlenmistir. Bu iki faktorle birlikte sistemin kolay
kullanilabilir olmasi, kolay entegrasyon ve egitim teknik destek gibi faktdrlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Literatir ERP segim kriterleri

Kumar Karsak
Teltumdbe ve Wei ve Bakive | Ahnve | Unalve | Buenove Percin ve
Hillsgers | digerleri Cakar Choi Gliner | Salmeron ¢ o
(2000) b (2008) Ozogul
erg (2005) (2005) (2008) (2008) (2008)
(2009)
(2000)
Fonksiyonellik v v v v v v v
Maliyet y J J y J J J y J
Teknoloji v V V V l \
Marka Itibar1 v v v v v v v
Destek ve Egitim v v v v
Entegrasyon v v v v
Islem Kolaylig1 v v v v
Modillerlik v
Danigmanlik
Hizmeti v v v
Servis Destegi v v v v v v v
Satic1 Unvam V ol v ol
Stratejik Uyum v v v v
Satici V V V V
Referans Risk v

I11.ERP SECIMINDE KARAR VERME

Genel olarak firmalarin basarilarini etkileyen en énemli nedenlerden biri rekabet¢i is kosullarinda alinan dogru
ve guvenilir kararlar olmaktadir. Karar verme asamasinda hem alternatiflerin hem de secim kriterlerinin ¢ok
sayida olmasi karar siirecini ¢ogu zaman i¢inden ¢ikilamayacak bir duruma getirebilmektedir. Karar verme
konusunda sezgisel yaklagimlar yerine bilimsel yontemlerin kullanilmasi basarili bir degerlendirme i¢in en
onemli konulardan biridir. Bir tarafta ¢ok sayida alternatifler bulunurken diger tarafta hem yazilimlarin
Ozellikleri hem de isletmenin kendi gartlari arasinda ancak en uygun yontem ya da yontemler kullanilarak dogru
bir sonug elde edilmesi mimkiinddr.
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Karar verme siireci karar verici, alternatifler, 6l¢ltler, ¢evresel sartlar, oncelikler ve kararin sonuglar1 gibi 6geler
icermektedir. Sure¢ sonunda karar mekanizmasi mevcut secenckler arasindan segim Yyaparak secimlerin
siralanmas1 ya da smiflandirilmasim saglamaktadir. Bu siiregte mekanizmanin isletilebilmesi icin dogru
kararlarin alinmasi i¢in ¢ok Gl¢utli karar verme yontemleri kullanilmaktadir. Belirli kriterlerin genelde ikili
karsilastirmalar esas almarak belirli karar verme yontemleri ile sayisal veriler kullanarak en dogru kararin
verilmesi saglanmaktadir [19]. Cok kriterli karar verme yontemlerinden en ¢ok kullanilanlarin AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi), Fuzzy AHP, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve
ELECTRE oldugu goriilmektedir [20], [21], [22], [23].

Bu calismada da ERP sec¢imi i¢in karsilastirma yapabilmek ve en etkin ERP yazilimin secilmesinde esnasinda
firma yoneticilerine destek olabilmek adina AHP yontemi kullanilmistir.

1970’lerde gelistirilen AHP yontemi birden c¢ok kriter iceren karmasik problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir
karar verme yontemi olarak ele almmistir. AHP, karar vericilerin problemleri, hedef, kriterler, alt kriterler ve
alternatifleri arasindaki iligkiyi gosteren ve bu Kriterlerin Onceliklendirmesi Uzerine bir hiyerarsik yapida
modellenmesine olanak saglamaktadir. AHP’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem 6znel hem de nesnel
diigtincelerini siirece dahil edebilmesi olmaktadir. Diger ifade ile AHP, bilginin, tecriibenin, bireyin kendi
diistincelerinin ve Onsezilerin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontem olarak kullanilmasidir. AHP genis
bir uygulama alanina sahiptir ve pazarlama, finans, egitim, kamu politikalari, ekonomi gibi bir¢cok alanda karar
probleminde etkin olarak kullanilmistir [24], [25], [26], [27].

Bu caligmada ingaat sektoriinde faaliyet gdsteren 500 iin iizerinde ¢alisani1 bulunan ve Tiirkiye’nin birgok
bolgesindeki otoyol yapim projelerinde yer alan bir firma i¢in ERP sistemi se¢iminde gerekli olan kriterlerin
belirlenmesi ve kriterlerin dnceliklendirilmesi AHP yontemi kullanilarak yapilmistir. ERP segiminde firmanin
karar verme yetkinligine sahip uzman ¢aliganlarina AHP yontemi araciligiyla dogru ERP sisteminin secilmesi
icin ihtiya¢ duyulan altyapi sunulmus ve en uygun ERP sistemi Onerilmistir. Firmanin {iretim, muhasebe ve
finans departmanlarinin yoneticileriyle yapilan goriismelerde ERP yazilimlarinin segimine iligkin literatlr
calismalarinin sonuglart hakkinda bilgi verilmis ve bu dogrultuda isletmenin 6ncelikleri ve ozellikleri dikkate
alimarak karar verme igin gerekli secim Kriterleri belirlenmistir. Bu kriterlerin literatiir ve isletmedeki énem
durumuna gére sirasiyla Marka Itibari, Teknoloji, Fonksiyonellik, Maliyet ve Teknik Destek ve Egitim ana
bagliklari ile karar kriterleri olarak kararlastirilmistir. Firma yoneticilerinin ERP yazilim se¢imini etkileyen bu
kriterleri g6z dnunde bulundurarak gercek hayatta en c¢ok tercih edilen 4 ERP firmasi alternatifleri arasindan
birini segerek isletmeye kurulmasi saglanacaktir. Alternatifler ger¢ek markalar olmasindan dolayi ¢alismada A
firmasi, B firmasi, C firmasi ve D firmasi olarak gosterilmistir. Gergek firma isimleri ise se¢imi yapacak isletme
ile paylagilmigtir. Problemin hiyerarsik yapist agagida goriilen Sekil 1 deki gibi olugturulmugtur.

Sekil 2. ERP Sistemi Se¢im igin AHP yapisi

3.1 Kriterlerin AHP ile Agirhklandirilmasi

Caligmanin bir dnceki kisimlarinda hedefe uygun kriterler belirlenmis ve alternatifler ile birlikte hiyerarsik yap1
kurulmustu. Bu kisimda secim kriterlerinin agirliklart AHP yontemi kurallarina gore belirlenecektir. Oncelikli
olarak hiyerarsik yapi olusturularak her kriterin goreceli dnem derecesinin hesaplanmasi saglanir. Kriterlerin
goreceli onem dereceleri, ancak ikili karsilastirmalar yapilarak yani iki kriterin birbirleriyle karsilastirilmasi ile
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miimkiin olmaktadir [3]. Daha dnce belirlenmis olan kriterlerin karsilastirmalari alaninda bilgi sahibi belli sayida
uzman tarafindan yapilmaktadir. Kriterler icin ikili karsilastirmalar matris tablosu asagida tablo 2 de
gosterilmigtir. Kargilagtirma matrisi n*n boyutlu bir kare matristir. Matrisin kdsegeni iizerindeki matris
bilesenleri ayni kriterlerin birbiriyle karsilastirmasi yapilamayacagindan 1 degerini alir.

Tablo 2. Ikili karsilastirma matrisi

(@, @, .. a,
1. Kriter | 2. Kriter | 3. Kriter | n. Kriter o p a
1. Kriter |wi/wi  |[wilwe ... Wi /W o
2. Kriter |wz /w1 [walwp ... W2 /W A=
3. Kriter
n. Kriter | w;i/w; wilwz ... Wi /wij
_au] a;:: . amr_

Karar verici Tablo 3 te gorilen 1- 9 likert skalasim kullanarak kriterler arasindaki Onem derecesini
belirlemektedir. Bu skalada karsilastirilan kriterlerin birbirleriyle arasindaki 6nem durumuna gore 1 ile 9
arasinda bir puan alacaktir. 1 kriterler arasinda esit 6nemi gosteriyorken 9 en énemli dlzeyi olarak skalada yer
almaktadir. [24].

Tablo 3. 1-9 Likert Skalasi (Saaty, 1980)

Dereceler Tamm
1 Esit 6nemli
3 Biraz dnemli
5 Onemli
7 Cok énemli
9 Son derece 6nemli
2-4-6-8 | Ara/Ortalama Degerler

Karsilagtirma matrisi olugturularak kriterlere sayisal degerler atanir ve sonrasinda kriterler arasinda goreceli
Onem dereceleri hesaplanir ve karsilastirma matrisi elde edilmis olunur. Karsilastirma matrisinden sonraki adim
normalizasyon matrisini olugturmaktir. Normalizasyon genel olarak ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiigiik degerlerin sorun
olusturmasini engellemek i¢in tiim degerleri ayni formda ve birbirine yakin bir degere indirgemek igin kullanilir.
Boylece hesaplamalarda kolaylik saglanmis ve degerler arasinda ki karsilagtirma daha anlasilabilir hale
getirilmis olunabilmektedir. Asagidaki formiil 1 kullanilarak karsilagtirma matrisinde yer alan her hiicre
degerinin siitun toplamina bdliinmesiyle normalize edilmis yeni bir matris elde edilir.

bU n
(1)

Olusturulan ikili karsilagtirma matrisinde goreceli 6nem derecesinin hesaplanmasinda Saaty’nin (1994)
belirledigi 6zvektor yontemi kullanilmaktadir. Oz vektor ya da oncelik vektorii asagidaki formiille
hesaplanmaktadir. Oz vektoriin hesaplanmasinda normalizasyon matrisinde yer alan her bir satirin ortalamasi
alinmigtir [28].

12512 2)

Oz vektoriin hesaplanmas ile birlikte her Kritere ait énem dereceleri belirlenir ve daha sonra karsilastirma
matrisinin tutarliligi (CR) hesaplanir. CR degerinin hesaplanmasinda amag, karar vericilerin kriterler arasinda
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karsilastirma yaparken tutarli davramilip davranilmadiginin tespit edilmesidir. CR degeri hesaplamalarda
0.10’dan biiyiik oldugu taktirde karar vericinin tutarsiz oldugu anlasilir ve yeni bir karar verici segilerek matrise
daha 6nce girilen degerler tekrar gdzden gegirilir. CR sifira ne kadar yakin olursa karar matrisinin tutarliliginin o
oranda yiiksek oldugu anlagilacaktir [27]. Karsilagtirma matrisinin tutarliligini hesaplamak i¢in agagidaki formiil
kullanilmaktadir [24].

CI(Tutarlilik Gostergesi) (3)

CR = -
RI (Rassallik Géstergeleri)

Yukarida 3 nolu formilde CI ile simgelenen tutarlilik géstergesi yine asagida gosterilen 4 nolu formal ile
hesaplanmaktadir. CI hesaplarken formiilde yer alan maksimum &zdeger (A max) ise yine 5 nolu diger bir formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir.

j‘-mnx"'_n (4)
n-1

Olusturulan karsilagtirma matrisinin her siitunu ile oncelik degerleri carpilarak birlikte toplanir ve agirlikli
toplam vektoriiniin olusturulmasi saglanir. Agirlikli toplam vektoriiniin her elemani buna karsilik gelen 6ncelik
degerine boliindiikten sonra sonu¢ degerinin aritmetik ortalamasi Amax elde edilir. Rassallik gostergesi (RI)
oranlarinin, matris Ol¢iisiine gore degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir [29]. Rassallik gostergesi degeri ilk
olarak 1980 yilinda Saaty tarafindan AHP yontemi gelistirme ¢aligmasinda kullanilmistir. Kriter sayisina gore
daha once belirlenmis RI degerleri kullanilarak tutarlilik testinin yapilabilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in
RI degeri kriter sayis1 5 oldugu i¢in 1,12 olarak alinmustir.

n
1 (AW,
b= 5 ) G
= ! Tablo
4. Rassallik gostergesi (RI) oranlarinin, matris 6l¢iisiine gore degerleri

N| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 )11 |12 | 13| 14 | 15
R1/0,00/0,00/0,58{0,90]1,12]1,24]132{141{145{1,49[1,51]1,54|1,56]|1,57|1,59

3.2. Problemin AHP Yontemi ile C6zUmu

AHP yonteminde kriterleri belirledikten sonraki ilk agama olan 6ncelik matrisinin belirlenmesinde ERP sistemi
satin almak isteyen firmanm Uretim, Muhasebe, Finans ve IT gibi 6nemli departmanlarinm yoneticilerinden
olusan 4 kisilik bir karar verici grubu olusturulmustur. Karar vericilerin matris olusturmasi {izerine genelde iig
tiir uygulama mevcuttur. Tek bir karar verici olmasi halinde oncelik matrisi kriterler karsilagtirilarak likert
skalasina gore puanlanir ve tutarliligi kontrol edilir, tutarlilik yiiksek ¢ikarsa tekrar gdzden gegirilmek tizere
uzmana gonderilir. Uzman sayisinin birden fazla oldugu durumlarda (¢ yol izlenir. Birincisi uzmanlar bir araya
gelerek kriterler lizerinde tartigir ve birlikte tek bir 6ncelik matrisi olusturulur, ikinci yontem ise her uzman tek
tek kendi oncelik matrisini olusturur ve tutarlilik orani (CR) test edilir, tutarliik %10 altinda ise agirliklar
belirlenir ve agirlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinir. Uglincii yontem ise her uzmanin olusturdugu dncelik
matrisi degerleri geometrik ortalamasi alinarak tek bir kare matris olusturulur ve agirliklandirma yapilir. Boylece
tek bir dncelik matrisi gibi agirliklar elde edilir [24],[25],[26].

Bu caligmada isletmenin dort departmanindan segilen yonetici pozisyonundaki uzmanlar bir araya gelerek
uzlagsma yontemi ile literatiir incelemeleri sonucunda karar verilen bes kriter iizerinde tartigarak karar almis ve
tek bir dncelik matrisi olusturulmustur. Bu yontemin kullanilma sebebi her bir uzmanm uzmanlik alani farkl
oldugundan bilgi birikimi ve tecriibelerin paylagilarak en dogru degerlendirmenin yapilmasini saglamaktir.
Kriter sayismin azhig1 da bu ydntemin segilmesinde etkili olmustur. Oncelik matrisi degerleri hesaplamalari
Excel de yapilmis 6ncelik matrisi “Goreceli Onem Dereceleri” belirlenmistir. Bu dereceler satirdaki kriterin
dnem derecesinin situndaki Kriterin 6nem derecesine gére oranlanmasiyla olusturulmustur. Ornegin Marka
Itibari Kriterinin Teknoloji kriterine gore Goreceli Onem Derecesi Tablo 3’te belirtilen likert skalasina gére 2°dir.
Teknoloji kriterinin Marka itibari kriterine gére Goreceli Onem Derecesi ise '4’dir. Yani uzmanlara gére marka
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itibari teknolojiye gore daha dénemli gériilmiistiir. Ayrica siitun bazinda Goreceli Onem. Dereceleri toplanarak bir
alt toplam elde edilmistir. Bu alt toplam 6z vektor hesaplamalarinda kullanilacaktir. Oncelik matrisi Tablo 5 te
gosterilmistir.

Tablo 5. Oncelik Matrisi

Z =
3§ E‘ ?c’ ® S £
Oncelik Matrisi = 2 S = T E
- & g s g
s g
Marka Itibari 1 2 3 7 2
Teknoloji 0,5 1 2 2 5
Fonksiyonellik 0,3333 0,5 1 2 2
Maliyet 0,1429 0,5 0,5 1 2
Destek ve Egitim 0,5 0,2 0,5 0,5 1
2,4762 4,2 7 12,5 12

Oncelik matrisi olusturulduktan sonra degerlerin normalize edilmesi gerektigi bir énceki boliimde anlatilmgtir.
Dolayistyla asagida Tablo 6 da normalizasyon islemi yapilmis ve her bir greceli &nem derecesinin alt toplama
béliinmesi ile kriter bazinda normalize edilmis degerler elde edilmisti. Ornegin 0,4038 degeri Tablo 5 te goriilen
birinci satir ve birinci slitunun kesistigi deger ile marka itibar siitunundaki degerlerin toplamina bdliinmesi yani
1/2,4762 seklinde hesaplanarak 0,4038 olarak elde edilmistir.

Her bir kriterin elde ettigi agirlik katsayisinin aritmetik ortalamasi ilgili kriterin agirlik katsayisi olarak Tablo 7
de ayrica gosterilmigtir. Hesaplanan agirlik katsayilart ERP firmalarinin toplam puaniin hesaplamasinda
kullanilacaktir. Omegin 0,407 final agirlik katsayisi (0,4038+0,4762+0,4286+0,56+0,1667)/5 seklinde aritmetik
ortalama alinarak hesaplanmistir.

Tablo 6. Goreceli Onem Derecelerinin Alt Toplam Oranlar

(")ne_m_ Marka § _ _ _ Destek ve Oncelik vektori/
Derecelerinin Alt | .. Teknoloji | Fonksiyonellik | Maliyet . Agirhk
Toplam Oranlar: Itibar1 Egitim
Marka Itibari 0,4038 | 0,4762 0,4286 0,56 0,1667 0,4071
Teknoloji 0,2019 | 0,2381 0,2857 0,16 0,4167 0,2605
Fonksiyonellik 0,1346 | 0,119 0,1429 0,16 0,1667 0,1446
Maliyet 0,0577 | 0,119 0,0714 0,08 0,1667 0,0990
Destek ve Egitim | 0,2019 | 0,0476 0,0714 0,04 0,0833 0,0889

1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 7. Her bir kriter i¢in hesaplanmis katsayilar

: Agirhk
Kriterler Katgayllarl
Marka itiban 0,4071
Teknoloji 0,2605
Fonksiyonellik 0,1446
Maliyet 0,0990
Destek ve Egitim 0,0889
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Kriterlerin agirliklart belirlendikten sonra daha onceki kisimda da anlatildigi gibi tutarliligin test edilmesi
gerekmektedir. Tutarlilik analizi igin CR = CI / RI formiili kullanarak 6nce CI hesaplanmis ve daha sonra bes
kriter i¢in belirlenmis olan RI katsayisina boéliinerek tutarlilik degerli elde edilmistir. Yukarida hesaplanan
katsayilar ve oOncelik matrisi degerleri kullanilarak CI degeri igin 6ncelikle Lambda max (Amax) Excel de
hesaplanmis ve 5,391 olarak bulunmustur. Boylece CI degeri 0,098 olarak elde edilmistir. Tutarlilik formiiliinde
CI ve RI degerleri kullanilarak tutarlilik CR degeri bu ¢alisma igin 0,09 olarak tespit edilmistir. Goriilecegi gibi
tutarhilik degeri 0,lden kii¢iikk oldugu i¢in uzmanlarin degerlendirmelerinin olduk¢a tutarli oldugu
soylenebilmektedir.

Kriterlerin agirliklandirilmasi saglandiktan sonra artik alternatifler ile karsilastirilmasi yapilarak belirlenen kriter
agirliklarina gore hangi alternatifin daha 6nemli oldugu tespit edilebilecektir. Bu asamada yapilacak iglemler
tamamen Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan yontem ile ayni olup ayn1 hesaplamalar yolu ile bu
sefer alternatiflerin agirlik yani goreceli 6nem dereceleri tespit edilecektir. Firmalar arasi karsilagtirmayr ERP
sistemleri konusunda uzman bir kisi tarafindan piyasada en ¢ok tanian dort ERP yazilim saglayici firmasi g6z
oniine alinarak yapilmustir.

Tablo 8 de Marka Itibar kriteri icin alternatif ERP firmalar1 arasinda karsilastirma yapilmis ve ayn1 hesaplamalar
kullanilarak 6ncelik matrisi olusturulmustur. Diger dort kriter i¢in de (Teknoloji, Fonksiyonellik, Maliyet,
Destek ve Egitim) dort alternatif ERP firmalarin karsilastirmalart tek tek yapilmis ve alternatifler arasinda ki
agirliklar belirlenmistir. Calismada sadece marka itibart kriteri icin alternatif ERP firmalarinin 6ncelik matrisi
hesaplamasi Tablo 8 de gosterilmistir. Ayni sekilde Tablo 9 da goreceli 6nem dereceleri ve Tablo 10 da final
katsayilar1 goriilmektedir. Benzer olarak diger dort kriter de alternatiflerle karsilastirllmig ve hesaplamalari

yapilmigtir.

Tablo 8. Marka itibari igin alternatif firmalarin 6ncelik matrisi

Marka itibar1 = S = =
= = = =
< - @ [=
A Firmasi 1 3 5 2
B Firmasi 0,3333 1 0,3333 2
C Firmasi 0,2 3 1 2
D Firmasi 0,5 0,5 0,5 1
2,0333] 7,5 |]6,8333 7
Tablo 9. Alternatif ERP firmalarinin géreceli 6nem dereceleri Tablo 10. Alternatiflerin final katsayilari
Onem z z z z Puanlarin
Derecelerinin| & E E E Marka itibar1 | Aritmetik
Alt Toplam = = i = Ortalamasi
Oranlari < | =] O = A Firmasi 0,477
A Firmasi 0,4918| 0,4 |[0,73170,2857 B Firmasi 0,158
B Firmasi 0,1639 | 0,1333 | 0,0488 | 0,2857 C Firmasi 0,233
C Firmasi 0,0984| 0,4 |0,14630,2857 D Firmasi 0,132
D Firmasi 0,2459 | 0,0667 | 0,0732 | 0,1429 1,000
1,000 ] 1,000 | 1,000 | 1,000

Degerlendirme Kriterlerinin final agirlik katsayilar1 ve her bir alternatif ERP firmasinin bu kriterler igin elde
ettikleri puanlarin aritmetik ortalamasi hesaplanarak final puanlar elde edilmistir. Final puanlar her kriterin
agirhik katsayisimin ERP firmalarinin elde ettigi puanmn aritmetik ortalamasi ile ¢arpilmasi ve tiim kriterler igin
toplanmast ile elde edilmistir. Ornegin A firmasimin agirhik puani,
(0,407*0,477)+(0,260*0,463)+(0,145*0,581)+(0,099*0,541)+(0,089*0,564) formiluyle 0,503 olarak
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hesaplanmistir. Final puanlar elde edildikten sonra ERP firmalarinin aldiklari puanlar karsilagtirilarak
alternatiflerin arasindan isletmeye en uygun ERP programinin satin alinmasi kararlastirilmistir. Alternatif ERP
firmalar ile kriterler arasindaki hesaplama sonuglari Tablo 11 de gosterilmistir. Tabloda goriilecegi gibi final
puanlarina bakildiginda A firmasinin puanmin digerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu goértilmektedir. Boylece
A firmasini ERP programi isletme tarafindan sonuglara gére uygun bulunmus ve sistemin kurulmasina karar
verilmistir.

Tablo 11. Alternatif ERP Sistemleri agirliklandirma tablosu

Destek ve

Marka Itibar1 |  Teknoloji Fonksiyonellik Maliyet Egitim

Agirhk | Puan | Agirhik | Puan | Agirhik | Puan | Agirhk | Puan | Agirhik | Puan

Final Puam

A Firmas1 | 0,407 [0,477| 0,260 | 0,463 | 0,145 |0,581 | 0,099 |0,541| 0,089 |0,564| 0,503

B Firmas1 | 0,407 |0,158| 0,260 |0,273| 0,145 |0,250 | 0,099 |0,260| 0,089 |0,255| 0,220

C Firmas1 | 0,407 |0,233| 0,260 |0,169| 0,145 (0,125 | 0,099 |0,140| 0,089 |0,131| 0,182

D Firmas:1 | 0,407 |0,132| 0,260 |0,096| 0,145 |0,043 | 0,099 |0,059| 0,089 |0,050| 0,095

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada, en ¢ok kullanilan karar verme metotlarindan biri olan AHP teknigi kullanilmig ve bir
isletmenin alternatif ERP sistemleri arasindan literatiir ve uzmanlarin destegi ile belirlenmis kriterler géz oniine
almarak en uygun alternatifin belirlenmesi saglanmigtir. Karar verme giinlik hayatta bircok konuda kargimiza
¢ikan ve genelde rutin problemleri kolayca ¢dzebildigimiz bir islemdir. Fakat alternatif sayisi ve ele alinan
kriterlerin sayis1 arttiginda problem karmagsiklagsmakta ve ¢oziim zorlagsmaktadir. Bu durumda bu tlr
problemlerin ¢6ziimi bilimsel olarak daha 6nce birgok kez kullanilmis ve sonuglar itibari ile kendini kanitlamig
yontemlerden biri ile miimkiin hale gelmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlarindan biri olan AHP
teknigi bircok karar verme probleminin ¢6ziimiinii saglamistir. Bu g¢aligmada alternatif sayisi iglemlerin
karmagiklagmasini onlemek adina sinirlt tutulmustur. Fakat gerekirse daha bagka alternatif ERP firmalar ile ve
farkli kriterler hatta alt kriterler kullanarak yeniden ¢oziim aranabilir. Her yontemde oldugu gibi AHP ile karar
vermenin de kendine 6zgii kisitlamalar1 olabilmektedir. Bunlardan ilki hesaplarin karmasikligi olarak one
cikmaktadir. Alternatif ve kriter sayist belirli sayida tutuldugu siirece hizli ¢oztimler iiretebilmektedir. Ayrica
kriter belirleme ve uzmanlar tarafindan 6nceliklendirme hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Hedeflenen
amaca ve karar verilecek alternatiflerin 6zelliklerine gore dogru kriterlerin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Ayrica
kriterlerin alaninda uzman kisilerce 6nceliklendirilmesi de sonucu dogrudan etkileyen bir faktordur.

Calismada A firmas1 belirlenmis olan kriterlere gore 0,503 puan alarak en uygun alternatif olarak
degerlendirilmistir. Diger dort alternatif ERP sisteminin ise buna gore ¢cok daha az puanlar aldig1 goriilmiis ve
degerlendirme dis1 tutulmustur. Literatiirde benzer calismalar incelendiginde kriter sayisi, niteligi ve
alternatiflerin farkliliklarina gore bu oranlarin birbirileriyle daha yakin ya da ¢ok daha farklilastigi goriilmiistiir
[1],[13],[4].[28].

Calismanin hem literatiire katkisi hem de bu amagla degerlendirme yapmak isteyen isletmeler agisindan 6nemli
faydasi olacag diisliniilmektedir. Ayrica ¢aligmanin ileriye doniik olarak genisletilmesi miimkiindiir. Kriter seti
ve alternatifler arttirilarak farkli sonuglarin alinmasi saglanabilir. Karar verici uzmanlarin sayilar1 ve nitelikleri
arttirtlarak karar verme siirecinin daha ayrintili ve hassas sekilde yapilmasi ig¢in daha ileri caligmalarin
yapilabilmesi miimkiindiir.
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