Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2: 100-106
DOI: 107240.jeps.460098

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]
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Oz

Bu galismada, Laurus nobilis, Oregano ve Cinnamomum zeylanicum bitkilerinden hidrodistilasyon yoluyla elde edilen ugucu yaglar kulla-
nilarak Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606) tarafindan sentezlenen bakteriyel seliiloz (BC) membranlara antimikrobiyel 6zel-
lik kazandirilmast hedeflenmistir. Ugucu yaglarin analizi gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) kullanilarak gergeklestirilmis-
tir. Analiz sonucunda L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglarmin temel bilesenleri sirastyla, 1,8-cineole (%63.7), carvacrol
(%64,5) ve cinnamaldehyde (%80,9) olarak belirlenmistir. BC membranlar, %1-12 (v/v) ugucu yag igeren ¢ozeltiler ile temas ettirilmis
ve daha sonra disk diflizyon teknigi ile Staphylococcus aureus (ATCC 25923, Gram pozitif) ve Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853,
Gram negatif) bakterilerine kars1 etkinlikleri aragtirilmistir. Sonuglar, L. nobilis ugucu yagi yiiklenmis BC membranlarin S. aureus’a karsi
etkin olmadigini, P. aeruginosa’ya kars1 ise ancak %8’in tizerindeki derisimlerde zayif etki gostererek yarigapt 2 mm’ye varan inhibisyon
bolgeleri olusturabildigini gostermistir. Ote yandan, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglari ile yiiklenmis biyofilmler yarigap: sirastyla
13 mm ve 16 mm’ye varan inhibisyon bolgeleri olusturarak her iki patojene karsi da yiiksek etkinlik gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, antibakteriyel dzellik, Laurus nobilis, Oregano, Cinnamomum zeylanicum.

Abstract

In this study, it was aimed to gain antimicrobial property in to bacterial cellulose (BC) membranes synthesized by Gluconacetobacter han-
senii P2A (KUEN 1606) using essential oils derived from Laurus nobilis, Oregano and Cinnamomum zeylanicum plants via hydrodistilla-
tion. The analysis of essential oils was realized by Gas Chromatography and Mass Spectroscopy (GC-MS). Accordingly, major constitu-
ents of essential oils were identified as 1,8-cineole (63,7%), carvacrol (64,5%) and cinnamaldehyde (80,9%) for L. nobilis, Oregano and
C. zeylanicum, respectively. BC membranes were contacted with solutions of 1-12% (v/v) oil content and then tested for antibacterial ac-
tivity against Staphylococcus auerus (ATCC 25923, Gram positive) and Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853, Gram negative) by disc
diffusion technique. Results showed that BCs treated with the essential oil from L. nobilis were inactive against S. aureus and slightly ac-
tive against P. aeruginosa only over concentrations of 8% with maximum inhibition radius of 2 mm. On the contrary, biofilms loaded with
essential oils of Oregano and C. zeylanicum were highly active against both pathogens with inhibition zone reaching as high as 13 and 16
mm, respectively.

Keywords: Bacterial cellulose, antibacterial property, Laurus nobilis, Oregano, Cinnamomum zeylanicum.

I. GIRiS

Bitkisel kaynakli seliiloz ile ayn1 kimyasal yapiy1 paylasan bakteriyel seliiloz, baslicalar1 Acefobacteraceae ailesine ait ol-
mak tizere bazi bakteriler, mantarlar, algler ve bir deniz canlist tiirii olan tulumlular tarafindan sentezlenebilmektedir [1-2].
Bu yolla sentezlenen seliiloz, bitkisel seliiloza kiyasla iistiin saflik, kristalinite, mekanik dayaniklilik, su tutma kapasitesi
ve biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, bakteriyel seliiloz ve kompozitlerinin ilag, saglik ve malzeme bilimi
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alanlarinda kullanimi arastirilmaktadir [1]. Gliniimiize degin
Onerilen ticari uygulamalar arasinda yapay kan damari, doku
ve cilt takviyesi, yara Ortiisii, akustik diyafram ve elektronik
kagit yer almaktadir [3].

Cesitli aragtirmalar, bakteriyel seliilozun yara ortiisii ola-
rak kullanildiginda yiiksek gegirgenligi ve nemli ortam sag-
lamasi sayesinde iyilesmeyi hizlandirdigini kanitlamistir
[1]. Ancak bu malzeme antimikrobiyel olmadigindan, yara
enfeksiyonunu engellemek icin uygun stratejiler gelistiril-
mesi gerekmektedir. Literatiirde, giimiis nanoparcaciklari-
nin emdirilmesi [4], glimiis veya kitosan ile kompozitles-
tirilmesi [5], benzalkonyum c¢ozeltisi [6] veya antibiyotik
cozeltileri [7] ile muamele edilmesi gibi islemler sonucunda
S. aureus (gram pozitif) ve E. coli (gram negatif) model bak-
terilerine kars1 antibakteriyel aktivite elde edilmistir.

Cogunlukla gida endiistrisinde kullanim alani bulan bit-
kisel ekstraktlar ve ugucu yaglar fenolik bilesiklerce zengin
olup, antifungal, antimikrobiyel ve antioksidan aktivite gibi
biyolojik etkinliklere sahiptirler [8,9]. Ucucu yaglarin temel
kaynag: tibbi ve aromatik bitkilerdir. Ugucu yag eldesinde
en sik degerlendirilen bitkiler arasinda lavanta, feslegen, ka-
ranfil, biberiye, defne ve tar¢in yer almaktadir. Laurus no-
bilis (Akdeniz defnesi) giiney Akdeniz sahasina 6zgii, yiik-
sekligi 8-10 m’ye erisebilen, siirekli yesil kalan agagsi bir
cali olup, yaprak ve meyveleri ugucu yag eldesinde kulla-
nilabilmektedir [10-11]. Yapraklarindaki ugucu yag icerigi
%1-3 araligindadir ve ana bilegeni 1,8-cineole’dur. Tiirki-
ye’nin ¢esitli bolgelerinden derlenen L. nobilis ugucu yag-
larinin %50-69 arasinda 1,8 cineole icerdigi bildirilmistir
[8,11-12]. Cinnamomum zeylanicum (Seylan targini) ise gii-
neydogu Asya’da yaygin olarak yetisen defnegiller familya-
sindan bir bitkidir. C. zeylanicum’™uan kokleri, yapraklari ve
kabuklar1 ugucu yag eldesinde kullanilabilmektedir. Ugucu
yagin ana bileseni kaynagina bagl olarak cinnamaldehyde
(kabuk), eugenol (yaprak) veya camphor (kok) olabilir [13].
Cesitli calismalarda, C. zeylanicum’un %1-1,5 araliginda
ucucu yag icerdigi ve cinnamaldehyde oraninin %53-80 ara-
liginda oldugu saptanmistir [14-16]. Oregano (kekik) ise
ballibabagiller familyasina mensup bir bitki olup, Akdeniz
lilkelerinde yaygindir ve Tiirkiye florasinda, 15’1 endemik
olmak tizere, 23 tiirii bulunmaktadir [17-18]. Bu tiirlerin yag
icerikleri %2’nin iizerindedir ve ugucu yaglarmin ana bile-
senleri carvacrol/thymol, g-terpinene ve p-cymene olarak
bilinmektedir [8,17]. Bitki ugucu yaglarinin bilesimlerinin
ve antimikrobiyel etkinliklerinin belirlenmesine yonelik bir-
cok caligma bulunmasina ragmen [8,14-19], literatiirde bak-
teriyel selilloz membranlara antibakteriyel 6zellik kazandir-
maya yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir.
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Bu ¢alismada, ¢iirtik erikten izole edilen ve Gluconace-
tobacter hansenii P2A (KUEN 1606) olarak adlandirilan sus
kullanilarak sentezlenen bakteriyel seliiloz membranlar, L. no-
bilis, Oregano ve C. zeylanicum bitkilerinden ekstrakte edilen
ugucu yaglar ile muamele edilmistir. Nihai malzemenin yara
ortiisii olarak kullanimi hedeflendiginden, yaralar iizerinde
siklikla gelisebilen gram negatif (P. aeruginosa) ve gram po-
zitif (S. aureus) patojen bakteriler model olarak secilmis ve
membranlarin antibakteriyel etkinlikleri aragtirtimistir.

II. MALZEME VE YONTEM

2.1. Mikroorganizmalar ve Kiiltiir Kosullar:

Seliilozik membranlarin sentezinde giiriik erikten izole edi-
len ve daha once Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN
1606) olarak tanimlanan sus kullanilmistir [2]. — 20°C’de
gliserolde muhafaza edilen stok kiiltiir Hestrin Schramm
(HS) besiyerinde (%2 D-glukoz, %0,5 pepton, %0,5 maya
oziitii, %0,27 Na,HPO,, %0,115 sitrik asit, pH 5,0) [20],
28°C’de 3 giin inkiibe edilerek canlandirilmis ve HS agar
(%]1,5 agar) iceren plakalarda muhafaza edilmistir. As1 kiil-
tiirti, uygun morfolojideki bir koloninin 10 mL HS besiye-
rinde 30°C’de 48 saatlik inkiibasyonu ile elde edilmistir.

S. aureus (ATCC 25923) ve P. aeruginosa (ATCC 27853)
Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji
Anabilim Dalindan liyofilize halde temin edilmis, nutrient be-
siyerinde (Merck 1.05443) 37 °C’de 48 saatlik inkiibasyon ile
canlandirilmig ve nutrient agarda muhafaza edilmistir.

2.2. Bakteriyel Seliiloz Membranlarin Sentezi

Membran sentezinde Hestrin Schramm besiyeri kullanilmis-
tir. %10 as1 orani kullanilarak, 28°C’de 5 giin siirdiiriilen
statik inkiibasyonun neticesinde besiyeri ylizeyinde sentez-
lenen biyofilm, distile su ile yikanmis, 0,1N NaOH ¢ozeltisi
igerisinde kaynatilarak hiicre ve besiyeri artiklarindan arin-
dirllmistir. Notralizasyon islemi 0,1N CH,COOH ¢dzelti-
sinde 15 dk bekletilerek gerceklestirilmistir. Son olarak, dis-
tile su ile yikanan biyofilmlerden 1,5 cm capinda dairesel
kesitler ¢ikarilmig ve dondurularak (-80°C) kurutulmustur.

2.3. Sisme Testi

Kuru agirliklart tespit edilen 1,5 cm capindaki seliilozik
membranlar, oda sicakliginda 25 mL ultra saf su, fosfat tam-
ponlu tuz ¢ozeltisi (PBS, Sigma Aldrich) veya farkli deri-
simlerdeki (%1-12 v/v) Oregano, L. nobilis ve C. zeylanicum
ucucu yag ¢ozeltileri igerisinde bekletilmistir. Siire sonunda
stvi ortamdan uzaklastirilan biyofilmlerin iizerindeki fazla
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su/¢cozelti uzaklagtirtlmis ve agirliklart 6l¢iilmiistiir. Deney-
ler ti¢ tekrar ile gergeklestirilmis; sisme orant 1 no’lu esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.

{ Wo—W; )
Wi (1)

Burada W, kuru membran agirhgmi, W_ise su veya ¢o-

Sigme Orant =

zelti ile doyurulmus membran agirligini ifade etmektedir.

2.4. Ucucu Yag Eldesi

Deneylerde kullanilan bitkiler yerel aktarlardan kurutulmus
olarak temin edilmistir. Caligmada, L. nobilis bitkisinin yap-
raklari, Oregano bitkisinin yaprak ve dal kisimlari, C. zey-
lanicum’un ise kabuklar1 kullanilmistir. L. nobilis ve Orega-
no’nun 10 mesh, C. zeylanicum’™un ise 100 mesh inceliginde
ogitillmesi ardindan gergeklestirilen hidrodistilasyon 1is-
lemi, Clevenger cihaz1 ile yapilmis olup, 1/5 kat1 s1v1 orani
ve 4 saatlik kaynatma kosullarinda ytirttilmiistiir. Elde edi-
len ekstraktlar susuz Na,SO, ile kurutulmus ve kullanilana
degin kahverengi cam sisede 4°C’de muhafaza edilmistir
[15,19]. Ugucu yaglarin niteliksel ve niceliksel analizi TU-
BITAK Marmara Arastirma Merkezi Gida Enstitiisiinde Gaz
Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC-MS) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ugucu yag bilesimi pik alaninin tim pik
alanina oranlanmasi ile hesaplanmistir.

2.5. Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Ucucu yaglarin antibakteriyel etkisinin belirlenebilmesi i¢in
disk diflizyon yontemi uygulanmistir [4]. Buna gore, 1,5 cm
capindaki seliilozik biyofilmler, ugucu yaglarin etanol igeri-
sindeki %1-12 (v/v) araliginda degisen derisimde ¢ozeltileri
ile 10 mg biyofilm/1 ml ¢6zelti oranina uygun olarak 1 saat
siire ile temas ettirilmistir. Biyofilmler, yiizeylerindeki fazla
¢ozeltinin uzaklastirilmasi amaciyla yaklasik 10 s bekletil-
dikten sonra deneylerde kullanilmistir. Negatif kontrol ola-
rak ayni islem kosullarinda sadece etanol emdirilmis disk-
ler kullanilmusgtir.

S. aureus ve P. aeruginosa nutrient besiyerinde (NB) mi-
lilitre bagina 10° koloni olusturan birim (kob/ml) yogunlu-
guna ulagana degin gelistirildikten sonra, NB agar igeren
petri kaplarma 100’er L olarak yayilmistir. Petri kabina,
ugucu yag ¢ozeltileri ve etanol emdirilen diskler yerlestiril-
dikten sonra, yaklasik 30 dk oda sicakliginda bekletilmis ve
ardindan 37°C’de 24h inkiibe edilmistir. Siire sonunda disk-
ler etrafinda inhibisyon bolgesi olusumu gézlemlenmis ve
inhibisyon bolgesinin c¢apt Sl¢lilmiistiir. Tiim deneyler ii¢
tekrar ile gerceklestirilmistir.
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ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ugucu Yag Bilesimleri

Bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, tiir, bolge, mevsim,
ekstraksiyon ve analiz yontemi gibi etkenlere bagli olarak
degisen bilesimde, cogunlugu diisiik molekiil agirlikli hidro-
karbonlardan olusan birg¢ok bilesik igerir [15]. Bu ¢alismada
degerlendirilen L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum bitki-
lerinden ekstrakte edilen ugucu yaglarin GC-MS ile belirle-
nen bilesimi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglarinin
bilesimi.

Ana Bilesenler (%)

1,8-cineole (63.7), sabinene (14.03), a-terpinylacetate

(7.15), a-pinene (7.14), terpinen-4-ol (2.15), linalool

(1.54), a-terpineol (0.71), a-myrcene (0.64), L-linalool

(0.66), a-thujene (0.47), camphene (0.35)

Carvacrol (64.5), p-cymene (12.93), y-terpinene (8.6), car-

yophyllene (3.45), borneol (2.29), f-myrcene (2.25), a-ter-

pinene (1.8), a-pinene (1.12), linalool (0.74), a-thujene

(0.63), caryophyllene oxide (0.62), camphene (0.4), a-bi-

sabolene (0.26)

Trans-cinnamaldehyde (80.9), cis-cinnamaldehyde (10.8),

benzaldehyde (3.7), cinnamic acid (0.43)

Ugucu Yag
L. nobilis

Oregano

C. zeylani-
cum

L. nobilis ugucu yagmin ana bileseni 1,8-cineole ola-
rak bilinmekte ve tipik olarak %45-60 araliginda bulunmasi
beklenmektedir. Diger bilesenler ise %12-15 diger terpen-
ler, %3-4 sesquiterpenler, %3 methyleugenol ve <%3 a ve
S-pinene, phellandrene, linalool, geraniol ve terpineol ola-
rak siralanmaktadir [21]. Bu calismada elde edilen L. nobi-
lis ugucu yaginda tespit edilen 1,8-cineole miktar1 belirtilen
araligin lizerinde olmakla beraber, Hatay [8,11] ve Antalya
[19] yorelerinden derlenen L. nobilis ugucu yaglarinin da
benzer sekilde %60’1n lizerinde 1,8-cineole icerdikleri bil-
dirilmistir.

Calismada elde edilen Oregano ugucu yaginin ana bi-
leseni thymol izomeri olan carvacrol olarak belirlenirken,
monoterpen hidrokarbonlar p-cymene ve y-terpinene’in de
ylksek miktarlarda yer aldig1 saptanmistir. Sonuclar, Dada-
lioglu ve Evrendilek tarafindan Isparta bdlgesinden derle-
nen O. minutiflorum ugucu yagi ile yiiksek benzerlik gos-
termektedir [8].

C. zeylanicum gubuklarindan elde edilen ugucu yagin ana
bilesenleri trans-cinnamaldehyde (%60-80) ve eugenol (%2)
olarak bilinmektedir [22]. Cis-cinnamaldehyde icerigi ise
cesitli calismalarda, %0,2-2,3 aralifinda bulunmustur [15-
16, 22]. Calismada elde edilen C. zeylanicum ugucu yaginda
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eugenol saptanmamigsa da, her iki izomer de dikkate alindi-
ginda oldukga yiiksek cinnamaldehyde igerdigi belirlenmistir.

3.2. Sisme Testi

Yara ortiisii olarak kullanilacak malzemelerin yiiksek su
tutma kapasitesine sahip olmalar1 yara iyilesmesini hizlandir-
masi sebebiyle aranilan bir niteliktir [6]. Bakteriyel seliiloz
membranlar fibril ¢apt ve yogunluguna bagli olarak agirligi-
nin 170 katina kadar su tutabilmektedirler [23]. Yiiksek sisme
kapasitesi sayesinde BC membranlarin ugucu yag c¢ozeltile-
rini de yiiksek bir oranla absorplayabilecekleri ongoriilmiis-
tiir. Bununla beraber, sentezlenen BC membranlarin sisme
kapasitesinin bir 6lgiisii olarak sisme oranlari belirlenmistir.
Deiyonize su, PBS ve ugucu yag ¢ozeltilerinde gergeklestiri-
len deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Bakteriyel seliiloz membranlarin deiyonize su, fosfat
tampon ¢ozeltisi ve ugucu yag ¢ozeltileri icerisindeki sisme
dereceleri.

Degerlendirmeler sonucunda bakteriyel selilloz memb-
ranlarin sisme dereceleri deiyonize su ortaminda 13,18+1,62
g.g”!, PBS ortaminda ise 15,07+2,49 g.g"! olarak tespit edil-
mistir. Bu durum, ¢alisma kapsaminda elde edilen bakteriyel
seliiloz membranlarin kendi agirliklarinin en az 13 kati ora-
ninda su absorplayabildiklerini gostermekte ve yara Ortiisii
olarak kullanimlarimin elverigli olduguna isaret etmektedir.
Ote yandan, ucucu yag ¢ozeltileri ile temas ettirilen memb-
ranlar daha diisiik sisme dereceleri gostermislerdir. Sigme
dereceleri Oregano, L. nobilis ve C. zeylanicum ugucu yag
cozeltileri ortaminda sirasiyla 7,70+0,52 g.g!, 8,56+0,23
g.g”! ve 8,1£0,43 g.g"! olarak belirlenmistir. Sonuglar, ugucu
yag ¢ozeltisi bilesimi ile sisme derecesi arasinda anlamli bir
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iligki bulunmadigint goésterdiginden, diisiik sigme derecesi-
nin yag derisiminden ziyade ¢dziicii olan etanolden ileri gel-
digi anlagilmistir.

Bakteriyel selilloz membranlarin yiiksek su tutma ka-
pasitesi, hidrofilik karakterin yani sira, 3 boyutlu ag yapisi
sayesinde olusan ¢ok gozenekli yapinin dogurdugu kapiler
kuvvetler ile iligskilendirilmektedir [24]. Bu nedenle sentez-
lenen BC membranlarin fibril yapisi, kristalinitesi ve kimya-
sal yapisi sisme derecesi iizerinde etkilidir. G. hansenii P2A
(KUEN 1606) tarafindan statik kosullar altinda sentezlenen
BC membranlarin yapisal ozellikleri 6nceki ¢alismalarda
XRD, FTIR, TGA ve SEM analizleri ile ortaya konmustur.
Buna gore, BC membranlar 8-10 nm kalinliginda fibriller-
den olusan diizenli bir ag yapisina sahiptir. Kristal ve kimya-
sal yapisi Seliiloz I morfolojisine uyum gosteren BC memb-
ranlarin bagil kristalinite endeksi %78,7 olarak hesaplanmis,
maksimum bozunma sicaklig1 313,3°C olarak belirlenmistir

[3].

3.3. Antibakteriyel Etki

Caligsmada sentezlenen seliilozik biyofilmler ugucu yaglarin
etanol icerisindeki %1, %2,5, %5, %8, %10 ve %12°1ik (v/v)
cozeltileri ile temas ettirilmis ve disk difiizyon yontemi ile
antibakteriyel etkinlikleri belirlenmistir. Elde edilen sonug-
lar Sekil 2a-d’de sunulmustur.
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Sekil 2. Ugucu yag ¢ozeltisi derisiminin seliilozik biyofilmlerin
antibakteriyel aktivitesine etkisi ve (a) S. aureus, (b) P.
aeruginosa. Oregano ugucu yagi ile islem goren BC membranlarin

inhibisyon bolgeleri (c) S. aureus, (d) P. acruginosa.
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Sekil 2.c-d’de ortaya konuldugu gibi, ucucu yaglar ile
islem gormemis seliilozik biyofilmler etrafinda inhibisyon
bolgesi gozlemlenmemistir. Bu nedenle, antibakteriyel et-
kinligin ugucu yaglar ile saglandig aciktir. Ugucu yaglarda
bulunan alkaloid, flavanoid, isoflavone, monoterpene, feno-
lik asit, carotenoid vb. fitokimyasallar antimikrobiyel etki
gosterebilirler. Bunlar arasinda en etkili olanlari, cogunlugu
fenolik bilesikler olan, thymol, carvacrol, p-cymene, y — ter-
pinene, 1,8-cineole, linalool, limonene, a-bisabolol, eugenol
ve cinnamaldehyde olarak siralanabilir [21,25]. Esansiyel
yaglarda bulununan bu etken maddelerin bakterilerin hiicre
zarlarindaki yag dokusunu bozarak hiicre gecirgenligini art-
tirdig1 ve igerik kaybina yol acarak hiicre dliimiinii tetikle-
digi bir¢ok ¢aligma ile ispatlanmistir [21,26].

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, L. nobilis ugucu yagi
iceren seliilozik biyofilmlerin, yiiksek oranda 1,8-cineole
icerigine ragmen, gram pozitif model bakteri iizerinde et-
kisiz oldugunu, gram negatif model bakteri igin ise, diisiik
antibakteriyel aktivite sergiledigini gostermistir. Literatiir
verileri, L. nobilis ugucu yagmin her iki tiire kars1 da etkin
oldugunu gosterdiginden [21], biyofilmin yeterli diizeyde
etken madde icermedigi sonucuna varilmistir.

Ote yandan, C. zeylanicum ve Oregano ugucu yaglar ile
muamele edilen bakteriyel seliilozik biyofilmler gerek S. au-
reus, gerekse P. aeruginosa lizerinde yliksek aktivite goste-
rerek yarigapt 16 ve 13 mm’ye varan inhibisyon bdlgeleri
olusturmuslardir. C. zeylanicum ugucu yagi S. aureus tize-
rinde daha etkili olurken, Oregano ugucu yagi ise P. aeru-
ginosa’ya kars1 daha yiiksek inhibisyon etkisi gdstermis-
tir. Oregano ugucu yag1 c¢ozelitileri en diisiik derisim olan
%1 (v/v)’de dahi bakterisidal etkinlige sahip iken, C. zeyla-
nicum ugucu yagi ¢ozeltileri i¢in %2.5 (v/v) ve lizerindeki
derisimlerde etkinlik gézlemlenebilmistir. Bu degerler, BC
membranlarin ortalama sisme dereceleri ve kuru agirliklari
g0z Oniine alinarak agirlik oranina doniistiiriildiigiinde, Ore-
gano ugucu yagi i¢in %3,98, C. zeylanicum ugucu yagi igin
ise %10,51 olarak hesaplanmistir. Lopez ve ark. tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada polipropilen ve polietilen/eti-
len vinil alkol kopolimeri yapisindaki filmlere C. zeylani-
cum ve Origanum vulgare ugucu yaglart katilarak antimik-
robiyel etkinlikleri 6l¢iilmiis ve Gram pozitif bakteriler i¢in
%8-10, Gram negatif bakteriler i¢in ise daha yiliksek deri-
simlerin gerekli oldugu bildirilmistir [27]. Bu calismada
elde edilen sonuglarin daha {istiin olmasi, BC membranin
mikrofibrillerden olusan gozenekli ag yapisi ile iliskilendi-
rilebilir. Bu yapisi sayesinde etken maddelerin daha yiiksek
hizda diflizyonu saglanmasi olasidir. Tespit edilen inhibis-
yon yarigaplari literatiirde bakteriyel seliilozik biyofilmlere
antimikrobiyel 6zellik kazandirilmasi i¢in 6nerilen metodlar
ile kryaslanmig ve sonuglar Tablo 2’de derlenmistir.

104

Tablo 2. Bakteriyel selilloz membranlara antibakteriyel 6zellik
kazandirilmasinda uygulanan yontemlerin kiyaslanmast.

Inhibisyon
Yontem Bakteri Bolgesi Ya- | Kaynak
rigap! (mm)
Giimiig Emdiril- | E.coli* 2 (4]
mesi S. aureus* 35
Giimiis Emdiril- | E.coli (ATCC 25922) 12.5 [5]
mesi S. aureus (ATCC 25923) 6.5
Gumis Emdiril-—| ¢ (ATCC 25923) 20 [24]
mesi
Benzalkonyum E.coli (CGMCC 1.1100) 5
Coeltisi ile Iglem S. aureus (CGMCC 1.128) 8.5 [6]
B. subtilis (CGMCC 1.1630) 14.5
Ugucu Yaglar ile 12)'7 N Sc;rugmosa ( ATCC 13 Bu ¢a-
slem S.aureus (ATCC 25923) 16 hgma

*Sus bildirilmemistir.

Tablo 2’de yer alan veriler dikkate alindiginda ugucu
yaglarin alternatif yontemlere kiyasla oldukca yiiksek anti-
bakteriyel etkinlik sagladigi sonucuna ulasilmaktadir. Gii-
miis emdirilmis biyofilmlerde yara dokusu igerisine giimiis
iyonlarinin salinimi s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla, gii-
miis iyonlarinin yiiksek derisimde olmasi halinde canli do-
kunun zarar gérme olasilig1 da bulunmaktadir [4]. Bu ca-
lismada Onerilen yontemin diger bir avantaji, kullanilan
antibakteriyel ajanlarin biyouyumlu olmasi ve dolayistyla
ciltte yan etki olusma ihtimalini ortadan kaldirmasidir. Ay-
rica, ugucu yaglarin hidrofobisiteyi arttirmasi sayesinde,
yara bolgesine yapigma oraninin da diisecegi ongoriilebilir.

Bu nedenle, 6nerilen yontemin ugucu yaglarin yiiksek ve-
rim ve etkinlik ile elde edilmesini saglayacak dogrultuda op-
timize edilmesi ve etki siirelerinin arttirilmasina yonelik ola-
rak gelistirilmesi neticesinde, yara ortiisii olarak kullanima
uygun antibakteriyel 6zellikli bakteriyel seliiloz membran-
larmn Gretimi i¢in en uygun yontem olacag: diisiiniilmektedir.

IV. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada bakteriyel seliilozik membranlara antibakteri-
yel 6zellik kazandirilmasi i¢in en etkili yontem olarak one-
rilen glimiis nanopargaciklari ile yiiklenmesi/kompozitles-
tirilmesine alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla
L nobilis, Oregano ve C. zeylanicum bitkilerinden hidro-
distilasyon islemi ile elde edilen ugucu yaglar kullanilmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore, Oregano ve C. zeylanicum
ugucu yaglari ile islem goren seliilozik biyofilmler, yara do-
kusunda siklikla gelisebilen S. aureus ve P. aeruginosa mo-
del bakterilerine kars1 yiiksek derecede antibakteriyel etkin-
lik gostermis ancak, L. nobilis ugucu yag ile islem goéren
seliilozik biyofilmler i¢in yalnizca P. aeruginosa’ya karst si-
nirli antibakteriyel etkinlik elde edilebilmistir. Sonuglarin
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gelistirilmesi i¢in, devam eden ¢alismalarda temas siiresinin
uzatilmasi ya da ¢apraz baglayici kullanilmasi gibi stratejile-
rin, antibakteriyel 6zelligin elde edilmesi ve etki siiresi {ize-
rindeki etkileri arastirilacaktir.
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Es Zamanh Topla Dagit Arac Rotalama Problemi icin Iki Asamah
Bir Coziim Yontemi Onerisi

A Two-Stage Solution Method for Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up and
Delivery
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Oz

Bu calismada, arag rotalama problemlerinin tiirlerinden olan es zamanli topla dagit arag rotalama problemi ele alinmistir. Es zamanli topla
dagit arag¢ rotalama problemi (EZTDARP); miisterilerin taleplerine gore dagitim yaparken ayni zamanda toplama igleminin de yapildigi
bir arag rotalama problemi gesididir. Ele alman problemin ¢éziimii igin iki asamal1 bir ¢6ziim yéntemi 6nerilmistir. [lk asamada, kiimeleme
analizi yontemleri (K-Means ve K-Medoids algoritmalari) kullanilarak miisteriler kiimelenecek, ikinci asamada ise ayni kiime ig¢inde olan
miisterilere yapilacak toplama ve dagitma islemi i¢in takip edilecek rota tam sayili dogrusal programlama yardimiyla belirlenecektir. Son-
rasinda ANOVA testi yardimiyla kiimeleme algoritmalarinin etkinligi karsilastirtlacaktir.

Anahtar kelimeler: Es zamanli topla dagit arag rotalama problemi, Kiimeleme analizi, K-Means kiimeleme algoritmasi, K-Medoids

kiimeleme algoritmasi

Abstract

In this study, vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery (VRPSPD) as a type of vehicle routing problem is discussed.
VRPSPD means pick-up and delivery operations are held on a vehicle route at the same time in order to satisfy the customers’ demand. A
two-stage solution method is proposed to solve the VRPSPD. At the first stage, customers are clustered using clustering algorithms (i.e.
K-Means and K-Medoids). Then, the route for the pick-up and delivery operations to the customers inside a cluster, is determined by inte-
ger linear programming. Finally, the efficiency of clustering algorithms is compared with the ANOVA test.

Keywords: Vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery, Clustering analysis, K-Means clustering algorithm,
K-Medoids clustering algorithm

I.GIRiS

Kiiresellesmenin etkisiyle isletmeler tiim iiriinlerini diinyaya sunarken, rakipleriyle rekabet edebilmek i¢in farkliliklarini or-
taya koyabilmeleri gerekmektedir. Miisteri memnuniyeti en iist diizeye ¢ikarilirken, var olan tiim kaynaklarmn verimli kul-
lanilmas1 ve maliyetin azaltilmasi biiyiik bir role sahiptir. Maliyetlerin azaltilmasi i¢in iyi bir dagitim plani yapilmasi ge-
rekmektedir. Bu durumda isletmeler arag rotalama problemleri ile karsi karsiya gelmektedirler. Lojistik alaninda 6nemli bir
yonetim problemi olan ara¢ rotalama problemi (ARP) temel olarak bir dagitim noktasindan; cografi olarak dagilmis miisteri-
lerin taleplerini karsilayacak en uygun rotalarin belirlenmesi problemidir. ARP, kisitlarina (zaman kisiti, kapasite kisiti, me-
safe kisit1 vb.), yollarin durumuna, olusturulacak rotalarin baglama ve bitis diigtimlerine, ¢evreye gore farkl tiirlere sahip-
tir. Bu ¢aligmada Topla Dagit Arag Rotalama probleminin (TDARP) bir ¢esidi olan Es Zamanli Topla Dagit Arag Rotalama
Problemi (EZTDARP) incelenmistir. Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (TDARP) en ¢ok tersine lojistik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Glin gegtikge iretim kaynaklarinin tiikketimi hizla artarken geri doniisiim faaliyetlerinin ekonomik etkisi ve

Sorumlu yazar/Corresponding Author: Serap ERCAN COMERT, Tel: 0 264 2955695, e-posta: serape@sakarya.edu.tr
Gonderilme/Submitted: 19.09.2018, Diizenleme/Revised: 28.1.2019, Kabul/Accepted: 13.03.2019


https://orcid.org/0000-0003-0274-0806
https://orcid.org/0000-0002-8791-0458

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2: 107-117

Es Zamanh Topla Dagit ARP

¢evresel sorumluluk bilinci 6nem kazanmaktadir. Tiiketilen
iirtiinlerin geri doniistiiriilerek ekonomik deger katan iiriin-
lere doniistiiriilmesi, riinlerin tiiketilme Smiirlerinin dol-
masl, atiklarin yeniden islenmesi, satin alinan tiriinlerin is-
letmelere geri gonderilmesi ve geri doniistim faaliyetlerinde
tersine lojistigin uygulanabilirliginde ara¢ rotalama prob-
lemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Kiimeleme analizi, verilerin benzer nesnelerden olustu-
rulmus gruplara ayrilmasi islemidir. Kiimeleme analizi is-
lemlerinde amag, kiimenin i¢indeki elemanlarin birbirlerine
benzerligi fazla, kiimeler arasi benzerligin ise az olmasidir.
Bir kiimeleme analizi yonteminin gosterdigi performans bu
prensibi ne derece sagladigiyla dogrudan iligkilidir [2].

Bu ¢aligmada, 78 subeye sahip bir slipermarket zinciri-
nin ana deposundan subelerine yapacagi es zamanli topla
dagit arag rotalama problemi ele alinmis ve ele alinan prob-
lemin ¢6ziimii icin iki asamali bir ¢6ziim yontemi Oneril-
mistir. Yontemin ilk asamasinda, kiimeleme analizi yontem-
lerinden K-Means ve K-Medoids algoritmasi kullanilarak
misteriler kiimelenmis, ikinci asamasinda ise kiimelenen
miisteriler kesin ¢oziim yontemlerinden tam sayili dogru-
sal programlama modeli yardimiyla rotalanmigtir. Makale-
nin geri kalan kismu ise soyledir; ikinci bdlimiinde, konu
ile ilgili literatiir aragtirmas1 yapilmis, igiincti bolimde ARP
detayli bir sekilde incelenmis ve dordiincii boliimde ise 6ne-
rilen iki asamali ¢6ziim yontemi anlatilmistir. Besinci bo-
liimde uygulama kismina yer verilmistir. Son bdliimde elde
edilen sonuglar dzetlenmistir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Arag rotalama problemi, bir veya birka¢ depoda yerlesmis
olarak bulunan arag filosu ile belirli miisterilere yapilan tirtin
dagitim1 ve miisterilerden triinlerin toplanmasi i¢in gerekli
olan rotalarin belirlenmesi problemi olarak tanimlanmakta-
dir [3]. Arag rotalama probleminin ilk defa Dantzig ve Ram-
ser tarafindan 1959 yilinda ortaya konmustur. Dantzig ve
Ramser c¢aligmalarinda petrol istasyonlaria benzin dagitim
problemini ele almislar ve bu problemin ¢6ziimii i¢in mate-
matiksel bir model gelistirmiglerdir [4].

ARP’nin 6zelikleri ve ele alinan kisitlara gore farklr tiir-
leri gelistirilmistir. Atiklarin toplanip geri doniisiim tesisle-
rinde kullanilmasi, miisterilerin aldiklart tirtinlerden mem-
nun kalmayip iade etmesi problemleri topla dagit arag
rotalama problemleri (TDARP) olarak tanimlanmaktadir.
TDARP’de her rota ana depoda baslar, her miisteri bir arag
tarafindan ziyaret edilir, rotadaki miisterilerin toplam talebi
arac¢ kapasitesini asamaz, her miisterinin toplama ve dagi-
tim olmak tizere iki talebi vardir. Dagitim ve toplama iglem-
lerinin yapilma durumuna gore dnce dagit sonra topla ARP,
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karisik topla dagit ARP ve es zamanli topla dagit ARP ol-
mak lizere iice ayrilmaktadir. Es zamanli topla dagit arag ro-
talama problemlerinde (EZTDARP) dagitim ve toplama is-
lemleri es zamanli olarak gergeklesmektedir. Arag miisteriye
geldiginde miisterinin talebini teslim ederken depoya gon-
derilecek malzemeleri de teslim almaktadir [5].

EZTDARP ilk olarak Min [6] tarafindan literatiire ka-
zandirilmistir. Min [6], gercek bir kiitiiphane sistemini in-
celeyerek kiitiiphanelerdeki kitaplarin tasinmasi {izerine ¢a-
lisan bir algoritma gelistirmistir. Bu problem, bir merkez
kiitiiphane ve yirmi iki yerel kiitiiphane arasindaki kitap da-
gitma ve toplama operasyonlarini igcermektedir. Bu problem
tizerine daha sonrasinda ¢esitli calismalar yapilmistir. Lite-
ratiirdeki bu ¢alismalar kesin, klasik sezgisel ve metasezgi-
sel yontemler olarak siniflandirilabilir.

Kesin ¢6ziim yontemi ile ilgili calismalar incelendiginde
ilk olarak Dell’ Amico vd. [7] dal-sinir yaklagimi temelli, di-
namik programlama ve konum uzay1 gevsetme prosediiriinii
gelistirmisler ve EZTDARP’ye ¢6ziim aramislardir. Oner-
dikleri yontem 40 miisteriye kadar optimal ¢oziimii bula-
bilmektedir. Subramanian vd. [8] ¢alismasinda EZTDARP
icin glizergahin ortasinda kapasitelerin asilmamasini sagla-
yan kisitlamanin zay1f bir sekilde uygulandigi dal-kesme al-
goritmasi gelistirmislerdir. Wang ve Chen [9] EZTDARP’ye
zaman penceresi kisitini ekleyerek ¢oziimii i¢in 0-1 tamsa-
y1l1 matematiksel model gelistirmislerdir. Subramanian vd.
[10] ise dal-sinir ve kesme temelli algoritma gelistirerek 100
miisteriye kadar EZTDARP i¢in ¢6ziim bulmuslardir.

Klasik sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemleri ile il-
gili ¢alismalar incelendiginde Dethloff [11], EZDTARP i¢in
matematiksel modeli gelistirdigi ve ekleme temelli sezgi-
sel bir algoritma 6nerdigi goriilmektedir. Crispim ve Brando
[12], karma ve EZTDARP’lerinin ¢dziimii i¢in tabu arama
algoritmasi ve degisken komsuluk arama algoritmasini bir-
likle kullanarak melez bir algoritma gelistirmislerdir. Gelis-
tirilen melez algoritmanin etkinligini literatiirdeki test prob-
lemleri iizerinde degerlendirmislerdir. Nagy ve Salhi [13]
calismalarinda, EZTDARP’nin ¢6ziimii i¢in sezgisel algo-
ritmalar dnermislerdir. Onerilen algoritmalar sadece tek de-
polu degil ¢ok depolu es zamanli ara¢ rotalama problemle-
rinin ¢6ziimi i¢inde kullanilmistir. Chen [14], ¢caligmasinda
EZTDARP i¢in benzetilmis tavlama, tabu arama ve rota iyi-
lestirme prosediirlerine dayali bir melez sezgisel yontem ge-
listirmistir. Onerilen yontemin performanst literatiirdeki test
problemleri lizerinde degerlendirilmistir. Elde edilen sonug-
lar kiigiik 6l¢ekli problemler i¢in ¢ok verimli bir gsekilde en
uygun ¢oziimleri saglayabildigini ileri siirmektedir. Ropke ve
Pisinger [15], EZTDARP’ye zaman penceresi kisitini ilave
ederek genis komsuluk aramasi algoritmasini dnermislerdir.
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Onerilen algoritma literatiirdeki 338 problem iizerinde test
edilmis ve bu problemlerde 227’si i¢in en iyi ¢0ziimii elde
etmistir. Erbao vd. [16] ¢alismalarinda, EZTDARP’ye za-
man penceresi kisitint ekleyerek genetik algoritma ve dife-
ransiyel evrim algoritmasindan olugan bir melez algoritma
ile ¢oziim aramuslardir. Onerilen melez algoritmanin perfor-
mansi test problemleri izerinde denenmis ve elde edilen so-
nuglar genetik algoritma ve diferansiyel evrim algoritmasina
gore daha iyi sonug verdigi gostermektedir. Ai ve Kachit-
vichyanukul [17] g¢alismalarinda EZTDARP’nin ¢oziimii
icin parcacik siirii optimizasyonu algoritmasint dnermigler-
dir. Onerilen algoritma iizerinde literatiirdeki test problem-
leri kullanilarak denemeler yapilmistir. Elde edilen sonug-
lar, onerilen algoritmanin diger algoritmalar ile rekabetci
oldugunu gostermistir. Gajpal ve Abad [18], EZTDARP
ele almistir. Ele aldig1 problemin ¢dziimii i¢in karmca ko-
lonisi algoritmasini kullanmislardir. Onerilen karinca kolo-
nisi algoritmasi iki kuralli yerel arama yonteminin disinda
yapic1 yontemler icermektedir. Onerilen algoritmanin per-
formansini 6lgmek i¢in literatiirde yer alan test problemi or-
nekleri lizerinde kapsamli bir ¢aligma yapilmis ve Onerilen
karinca kolonisi algoritmasiin mevcut algoritmalara gore
iyi sonuglar verdigi ileri siiriilmistiir. Zachariadis vd. [19],
EZTDARP i¢in Uyarlanabilir Bellek (AM) programlama
metodolojisine dayali bir metasezgisel algoritma gelistir-
mislerdir. Metasezgisel algoritmanin performansi 50 ila 400
miisterili test problemleri iizerinde test edilmis ve elde edi-
len sonuglar gelistirilen algoritmanin yiiksek kalitede sonug-
lar irettigini ifade etmektedir. Catay [20], EZTDARP nin
¢Ozlimii i¢in yeni bir tasarruf tabanli goriiniirliik fonksiyonu
ve feromon giincelleme prosediirii kullanan bir karinca ko-
loni algoritmas1 dnermistir. Literatiirdeki test problemleri ile
yapilan sayisal testler, onerilen yaklasimin rekabetci sonug-
lar sagladigini ve en iyi bilinen birkag¢ ¢ozliimii gelistirdigini
ileri siirmektedir. Cetin ve Gencer [21], EZTDARP’ye ke-
sin zaman penceresi kisitin1 ilave ederek kesin zaman pence-
reli es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemini tanimla-
mis ve matematiksel modelini kurmuslardir. Onerilen model
Solomon’un test problemlerinden derlenen problemlerin ¢6-
zimi i¢in denenmistir. Sonuglar incelendiginde, miisteri sa-
yisi1 arttik¢a problemin zorlastigi ve optimum ¢6zim sayi-
sinin azaldigi hatta ¢oziimsiiz sonuglarin elde edildigi ileri
stirilmektedir. Mingyong ve Erbao [22], EZTDARP’ye za-
man penceresi kisitini ilave ederek ele almiglardir. Ele aldik-
lar1 problemin ¢ozliimii i¢in karisik tam sayili programlama
modeli ve gelistirilmis diferansiyel evrim algoritmasi oner-
mislerdir. Onerilen yontemler test problemleri iizerinde de-
nenmis ve elde edilen sonuglar biiyiik 6lgekli problemlerde
Onerilen sezgisel algoritmanin matematiksel modele kiyasla
daha iyi sonuglar verdigini ifade etmektedir. Zachariadis vd.
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[23] galismalarinda EZTDARP i¢in adaptif hafiza program-
lama metodolojisi gelistirmislerdir. Gelistirilen adaptif ha-
fiza programlama metodolojisi ile Tabu Arama algoritmasi
birlestiginde yeni gegici ¢oziimler olusmaktadir. Onerilen
yontemin performas: test problemleri iizerinde denenmis
ve elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin ¢ok iyi perfor-
mans sergiledigini ve yeni en iyi ¢ozlimler elde ettigini ileri
siirmektedir. Goksal vd. [24], EZTDARP i¢in pargacik sii-
rlisii optimizasyonu (PSO) ve degisken komsguluk arama al-
goritmasini kullanan melez bir ¢oziim dnermislerdir. One-
rilen melez algoritmanin etkinligi literatiirde mevcut olan
test problemleri iizerinde yapilan bir deneyle arastirtlmistir.
Deneysel sonuclar, dnerilen algoritmanin literatiirdeki sez-
gisel yaklasimlarla rekabet ettigini ve en iyi bilinen birkag
¢Oziimii gelistirdigini ifade etmektedir. Li vd. [25], EZT-
DARP’ye birden ¢ok depo kisitini ekleyerek ¢cok depolu es
zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemini ele almislar-
dir. Ele aldiklar1 problemin ¢dziimii igin yerel arama yonte-
mine dayali uyarlanabilir komsuluk arama algoritmasini ge-
listirmislerdir. Deneysel sonuglar, dnerilen yaklasimin genis
komsuluk arama, parcacik siirlisii optimizasyonu ve karinca
kolonisi optimizasyonu yaklasimi ile elde edilen sonuglar-
dan daha iyi performansa sahip oldugunu ileri stirmektedir.
Kaya [26], EZTDARP i¢in Karinca Koloni Sistemi (KKS)
ile Degisken Komsuluk Aramasina (DKA) dayanan melez
bir meta-sezgisel algoritma gelistirmistir. Gelistirilen algo-
ritmanin performansi test problemleri tizerinde denenmistir.
Deneysel sonuglar dnerilen bu yaklasimin hem ¢éztiim kali-
tesi hem de CPU siiresinde giiglii ve etkili oldugunu kanitla-
maktadir. Zhu ve Sheu [27], EZTDARP’de miisterilerin ta-
leplerini stokastik olarak ele almistir. Ele aldigi problemin
¢Ozimii i¢in uyarlanabilir genis komsuluk aramasi algorit-
masi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmanin etkinligi test
problemleri {izerinde denenmistir.

Literatiirde ARP’nin ¢6ziimiinde kiimeleme analizi yon-
temlerinin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde ise Nal-
lusamy vd. [28] ¢oklu gezgin satict problemini basit gez-
gin satic1 problemine doniistiirmek i¢in kiimeleme analizi
yontemlerinden K-Means algoritmasimi kullandigi goriil-
mektedir. Kiimeleme isleminden sonra ise tabu arama ve
benzetimli tavlama yontemlerini kullanarak gezgin satici
probleminin ¢éziimiinii yapmiglar ve elde edilen sonuglari
karsilagtirmislardir. Caliskan [29] ¢ok depolu ARP’nin ¢6-
ziimiinde karimnca kolonisi ile kiimeleme algoritmalarini
birlikte kullanmig ve toplam maliyeti en aza indirmeyi he-
deflemistir. Sen [30] kapasite kisitli ARP’nin ¢dziimii igin
kiimeleme analizi yontemlerini GA ile destekleyerek yeni
bir yaklagim gelistirmistir. Bozyer vd. [31] kapasite kisitlt
ARP’nin ¢6ziimil i¢in gruplama asamasinda kiimeleme ana-
lizi tekniklerinden C-means algoritmasmin kullanildigi,
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once kiimele sonra rotala yontemini 6dnermiglerdir. Comert
vd. [32] sik1 zaman pencereli ARP’nin ¢6ziimil i¢in kiime-
leme analizi tabanli iki agamali bir ¢6ziim yontemi dnermis-
lerdir. Onerilen yontemin gegerliligi bir drnek olay iizerinde
gosterilmistir. Unsal vd. [33], ARP’nin bir alt dali olan okul
servisi rotalama probleminin optimizasyonu i¢in yapay zeka
ve kiimeleme analizi teknikleri kullanilarak bir yontem ge-
listirmislerdir. Gelistirilen yontem Ankara ilindeki bir okula
tagimacilik hizmeti veren servis firmasindan toplanan rota
verileri iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglarin mev-
cut degerlerden daha iyi oldugu iddia edilmistir.

Literatiir arastirmasinda da gorildigi gibi EZT-
DARP’nin ¢dziimiinde kesin ¢6ziim ydntemlerinin kulla-
nildig1 calismalar ¢ok azdir. EZTDARP’de klasik ARP gibi
NP-zor problem sinifina girdigi i¢in problemin kisit ve de-
gisken sayis1 arttiginda kesin ¢oziim yontemleri kullanila-
rak ¢oziilmesi zor hatta imkansiz hale gelmektedir. Bu ne-
denle, bu ¢alismada orta ve biiyiik boyutlu 6rnekleri ¢6zmek
icin kullanilabilecek bir iki agamali ¢6ziim yaklagim1 oneril-
mektedir. Onerilen ¢6ziim yontemi miisterileri kiimeleyerek
problemin boyutunu kii¢iiltmekte ve kesin ¢6ziim yontemi
kullanilarak ¢oziilmesine olanak saglamaktadir.

III. ES ZAMANLI TOPLA DAGIT ARAC
ROTALAMA PROBLEMi

Arag rotalama en basit tanimiyla, bir veya birden fazla de-
podan talepleri belirli olan miisterilere tirtinlerin dagitilmasi
ve miisterilerden iriinlerin toplanmasi igin gerekli olan ro-
talarin belirlenmesidir. Birden fazla asamadan olusan lojis-
tik sistemine bakildiginda arag rotalama probleminde iiriin-
leri depoya tastyan firma, siparislerin toplanarak miisterilere
hizmet verildigi depo, tirtlinleri talep eden misteri ve iirtin-
lerin miisterilere dagitimini saglayan arag filosu bilesenleri
yer almaktadir.

Lojistikte dnemli bir yere sahip olan ARP hayat kosul-
larmin sundugu kisitlamalar sebebiyle farkli formlar alabil-
mektedir. ARP, kisitlarina (zaman kisiti, kapasite kisit, me-
safe kisiti vb.), yollarin durumuna, olusturulacak rotalarin
baslama ve bitis diigiimlerine, ¢evreye gore bircok ceside
sahiptir. Bu caligsmada topla dagit ara¢ rotalama problemi-
nin (TDARP) bir ¢esidi olan es zamanli topla dagit arag ro-
talama problemi (EZTDARP) ele alinmistir. Atiklarin top-
lanip geri doniisiim tesislerinde kullanilmasi, miisterilerin
aldiklar1 tirtinlerden memnun kalmayip iade etmesi prob-
lemleri TDARP olarak tanimlanmaktadir. TDARP’de her
rota ana depoda baglar, her miisteri bir arag¢ tarafindan zi-
yaret edilir, rotadaki miisterilerin toplam talebi ara¢ kapa-
sitesini agamaz, her miisterinin toplama ve dagitim olmak
iizere iki talebi vardir. EZTDARP’de dagitim merkezinden

veya depodan hareket eden arag, rotasi iizerinde yer alan
her miisteriye talep ettigi miktarda {iriinii ulagtirdiktan sonra
ayni arag ile es zamanli olarak miisteriden arz edilen miktari
toplayarak depoya geri doner. Depodan ¢ikan aracin izledigi
rota boyunca ziyaret edecegi miisterilerin dagitim talepleri-
nin karsilanacag1 ve misterilerden toplayacagi tim triinleri
depoya tastyabilecegi sekilde kapasite kontrolii saglayacagi
bir rotalama yapilmalidir. Her miisteri yalnizca bir kez hiz-
met gérmektedir. Toplama ve dagitimin ayr1 ayri planlandigi
arag rotalama problemlerine gore ayni arag tarafindan es za-
manlt olarak gergeklestirilen dagitim ve toplama faaliyetle-
riyle kaynaklarin daha verimli kullanilmast ve maliyetlerin
azaltilmast saglanmaktadir. Marketlere talep edilen mik-
tarda igeceklerin dagitimi yapildiktan sonra ayni marketler-
den bos siselerin geri doniisiim i¢in toplanmasi, bu problem
tipine drnek olarak verilebilir [5].

Bu ¢aligmada, Montane ve Galvao [34] ve Ai ve Kachit-
vichyanukul [17]™un 6nerdikleri matematiksel modeller esas
almmustir. EZTDARP nin matematiksel modeli su sekilde-
dir:

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

N Musteriler kiimesi, {l 2203 e, n}

Depo ve miisterilerden olugan diigiimler kiimesi,

No N, = NU{0)

14 Araglar kiimesi {1,2,3 ey :I'ﬁ,}

Qs Arag kapasitesi keV

F,. Her aracin sabit maliyeti , k& € V

V. Birim uzaklik bagina degisken maliyet , kev

[',‘E.}. ivej diigiimleri arasindaki uzaklik | § & ND! jE ND

C'I_,- j miigterisinin dagitim talebi, J € N

F;  j misterisinin toplama talebi » JEN

Karar degiskenleri

%... knoluarag iinci digimden jinci diigime gidiyorsa 1, gitmi-
% yorsa0

4. ., knoluara¢idigimiinden j digimiine gittiginde j. digiime ge-

SR ene kadar toplanan kiimiilatif yiik miktar1

Z0 k nolu arag i diigiimiinden j diigiimiine gittiginde j. diigiime ge-
t]

lene kadar aracta dagitilacak yiik miktary
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Modeldeki (1) numarali amag fonksiyonu ara¢ kullanim
maliyeti ve toplam seyahat maliyetinin toplamini en kiigiik-
lemeyi hedefler. (2) numarali kisit tim diigiimlerin sadece
bir kez ziyaret edilmesini, (3) numarali kisit hizmet veri-
len diigiimiin ayni arag ile terk edilmesini saglar. (4) numa-
rali kisit her bir aracin sadece bir rotada yer almasini sag-
lar. (5) numarali kisit aracin topladigs yiikii tur baginda sifira

esitlemektedir. (6) numarali kisit aracin dagitim yiikiint tur
sonunda sifira esitler. (7) numaral kisit arag tarafindan top-
lanilan yiikii arag rotast boyunca artarak izlemesini, (8) nu-
maral1 kisit ise aracin dagitim yiikiiniin araglarin rotast sii-
resince azalarak izlemesini saglar. (9) numarali kisit aracin
baslangi¢ noktasina doniiste tur i¢inde topladig: yiik mik-
tar akisiny; tur i¢inde yer alan digiimlerin toplam toplama
taleplerine esit olmasini saglarken (10) numarali kisit ara-
cin baslangig noktasindan itibaren tur iginde dagitilacak yiik
miktar akiginy; tur i¢inde bulunan digtimlerin toplam dag1-
tim taleplerine esit olmasini saglar. (11) numarali kisit rota
i¢indeki herhangi bir miisteride aracin kapasitesinin agilma-
masini saglamaktadir. (12) numarali kisit karar degiskeninin
0-1 tamsay1 degerini almasini saglar. (13) ve (14) numaral
kisitlar ise igaret kisitlaridir.

IV. EZTDARP iCiN ONERILEN iKi ASAMALI
COZUM YONTEMI

1980’lerde, ARP’lerin deterministik olmayan bir poli-
nom-zaman (NP)-zor problemi oldugu kanitlanmistir [35].
Yani, optimal bir ¢dziim bulmak i¢in, ARP’nin bir polinom
denklem modeli dogrudan kullanilamaz. Bu nedenle, kesin
bir algoritma ile bir ¢6ziime ulasmak, bazi durumlarda ol-
dukea zor ve/veya imkansiz olabilir. Ek olarak, bir ARP’nin
¢Ozlm siiresi, kisitlamalarin sayisi arttiginda katlanarak bii-
ylr. Bu nedenle, bu boliimde orta ve biiylik boyutlu 6rnek-
leri ¢6zmek i¢in kullanilabilecek bir iki agamali ¢6ziim yak-
lagimi1 Onerilmistir.

Asama 1 (Kiimeleme Analizi): Misterilerin birbirlerine
olan mesafeleri dikkate alinarak kiimeleme analizi yontem-
leri kullanilarak kiimelenmesidir.

Asama 2 (Rotalama): 1. Asama sonucunda kiimelenen
miisteriler i¢in en uygun dagitim ve toplama rotalarinin tam
sayili dogrusal programlama modeli ile olusturulmasidir.

Asama 1: Kiimeleme Analizi

Kiimeleme, verinin benzer nesnelerden olusturulmus
gruplara boliinmesi islemidir. Kiimeleme isleminde kiime
icindeki elemanlarin benzerlik orani ytiksek, kiimeler arasi
benzerlik orani ise az olmalidir. Bir kiimeleme yonteminin
gosterdigi performans bu prensibi ne derece sagladigiyla
dogrudan iliskilidir. Segilecek kiimeleme yontemi veri tip-
lerine ve uygulamanin amacina gore farklilik gosterir [36].

Bu c¢alismada kiimeleme analizi yontemleri olarak
K-Means ve K-Medoids algoritmalart kullanilmistir. Tablo
1’de en yaygin kullanilan kiimeleme analizi yontemleri gos-
terilmistir.
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Tablo 1. Kiimeleme analizi yontemleri [37]

Tablo 3. K-Medoids algoritmasinin sézde kodu

Kiimeleme Analizi Yontemleri

Asamali  Model Bazl Yo gBl:uzl;ll uk Grid Bazli  Boliimlemeli
1. Tek bag- 1.Som 1.Dbscan 1.Sting L K-Ortala-
lantili malar
2.Tam bag- 2.Conwep  2.Denclue 2-Wave 2.K-Medoids
lantili Cluster

3.Classfit  3.Clique 3.0ptics

4.1.1 K-Means kiimeleme algoritmasi

1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan gelistiren en eski
kiimeleme analizi ¢esitlerinden biri K-Means algoritmasi-
dir. Algoritma daha ¢ok biiyiik sayidaki nesnelerden kii¢iik
sayida kiimeler olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Nesne-
lerin her birinin rasgele bicimde kiimelere atamalari yapi-
lir. Sonrasinda yapilan bu atamalar K-Means algoritmasi
yardimui ile optimize edilir. K-Means algoritmasinin sdzde
kodu Tablo 2’de verilmistir [38]:

Tablo 2. K-Means algoritmasinin sézde kodu

bagla:
k kiime say1sini1 belirle
Girilen k degeri kadar kiime merkezi belirle
while (degisiklik varsa)
do
{
Kiime merkezi diginda kalan verileri mesafelerine gore siniflandir
Smiflandirmaya goére yeni merkezler belirle
} end while

4.1.2 K-Medoids kiimeleme algoritmasi

K-Medoids kiimeleme algoritmasi K-Means kiimeleme al-
goritmasinin giiriiltiilii ve aykir1 degerlere karsi gdsterilen
asir1 duyarhiligini ¢6zmek igin 1990 yilinda Kaufman ve
Rousseeuw tarafindan gelistirilmistir. Algoritmada kiimeyi
temsil edecek noktayr bulmak i¢in kiimenin merkez nok-
tasinda yer alan eleman yeni kiime merkezi olarak segilir
ve boylece bazi verilerin kiime merkezini kaydirma olasi-
l1g1 ortadan kalkmis olur. K-Medoids algoritmasinin sdzde
kodu Tablo 3’te verilmistir [39]:
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bagla:
k kiime say1sini belirle
k adet kiimenin baglangi¢ medoidlerini belirle
while (degisiklik varsa)
do
{
En yakin medoid x’e sahip kiimeye, kalan nesneleri ata
Amag fonksiyonunu hesapla
Tesadiifi olarak medoid olmayan y noktasini se¢
Eger x ile y’nin yer degistirmesi amag fonksiyonunu en aza indire
cekse x ile y’nin yerini degistir
} end while

4.2 Asama 2: Rotalama

Bu asamada amag; 1. Asamanin sonucunda elde edilen kii-
meler i¢in en uygun dagitim ve toplama rotalarmin olustu-
rulmasidir. 1. Asama sonucunda biiylik boyuttaki miisteri
kiimesi kii¢iik gruplara boliineceginden dolay1 bolim 3’te
verilen EZTDARP i¢in tam sayili dogrusal programlama
modeli yardimiyla optimal sonuglarin bulunmasi miimkiin
olacaktir.

V. UYGULAMA

Ele alinan problem, merkez se¢ilen bir depodan miisterile-
rin taleplerine gore haftalik dagitim hizmeti verirken es za-
manli olarak toplama hizmetinin de gerceklestirilmesini
amaglamaktadir. Misterilere yapilan dagitim ve toplama
operasyonu sadece hafta ici glinlerde gerceklestirilmektedir.
Merkez olarak belirlenen depodan 78 miisteriye hizmet veri-
lecektir. Subelerin gegmis {i¢ aylik taleplerinin ortalamalari
almarak 21 haftalik dagitim ve toplama talep verileri elde
edilmistir. Hizmet verirken kullanilacak araglarin kapasitesi
esit olup 40 birimdir. Problemde sevkiyat yapilacak miiste-
riler dagitim miigterisiyken ayn1 zamanda da toplama miis-
terisidir. Kat edilen rotalarda miisterilerin, dagitim talepleri
ile toplama taleplerinin tiimii karsilanmali ve ziyaret edilen
her rotada miisterilerden toplanacak yiik miktar1 ve musteri-
lere dagitilacak yiik miktarmin toplami, aracin kapasitesini
agsmamalidir.

Ele alinan problemin 1. haftadaki talep miktarlar1 dik-
kate alinarak detayli ¢c6ziimii asagida verilmistir.
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5.1 Asama 1: Kiimeleme Analizi

5.1.1 K-Means kiimeleme algoritmasi ile kiimeleme

K-Means algoritmasi, rastgele secilen k adet merkez nok-
tayla baslar. Kiimelerin ig¢indeki her veri kendisine en ya-
kin kiimeye atanir. Eger kiimelerin merkezlerinde degisiklik
yoksa algoritmaya son verilir. Calismada k i¢in ¢esitli de-
gerler verilerek bircok deneme yapilmigtir. Denemeler sonu-
cunda k=11 degerinin verilmesiyle daha iyi sonuglara ulasil-
dig1 gézlemlenmistir. 78 adet miisteri, kiime i¢i benzerlikler
maksimum, kiimeler arasi benzerlik minunum olacak se-
kilde 11 adet kiimede siniflanmistir.

Tablo 4’te K-Means kiimeleme algoritmasina gore kii-
meleme sonucu her kiimenin sahip oldugu miisteriler ve
miisterilerin dagitilacak ve toplanacak toplam {iriin talepleri
yer almaktadir.

Tablo 4. K-Means kiimeleme algoritmasina gore siniflanan

miisterilerin dagitim ve toplama talepleri

Miisterilerin ~Miisterilerin

. I Toplam Da-  Toplam Top-
Kiime  Miisteriler gltfm Talep- lampa Talepl-’
leri leri
20-21-22-23-25-28-31-33-36-
! 38-39-41-42-44-45-46 148 124
2 17-18-32-34-35-37-40-43-47-48 92 92
3 66-67-68-69-70-71-73 65 68
4 49-50-51 36 36
5 1-2-4-5-6 54 52
6 30-52-53-54-55-56-57 66 64
7 72-74-75-76-77-78 51 54
8 7-8-9-10-11 66 66
9 58-59-61-62 40 40
10 60-63-64-65 40 42
11 3-13-14-15-16-19-24-26-27-29 88 86

5.1.2 K-Medoids kiimeleme algoritmasi ile kiimeleme

K-Medoids algoritmasinda, K-Means algoritmasinda ol-
dugu gibi rastgele segilen k adet sayry1 kiime merkezi ola-
rak alinir. Kiimeyi temsil edecek olan noktayir bulmak igin
kiimenin en merkez noktasinda yer alan elemani1 yeni kiime
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merkezi olarak alir. K sayisinin degeri i¢in yapilan gesitli
denemeler sonucunda k=11 degerinin diger denemelerden
daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 5°te K-Medoids kiimeleme algoritmasina gore kii-
meleme sonucu her kiimenin sahip oldugu miisteriler ve
miisterilerin dagitilacak ve toplanacak toplam iiriin talepleri
yer almaktadir.

Tablo 5. K-Medoids kiimeleme algoritmasina gore siniflanan

miisterilerin dagitim ve toplama talepleri

Miisterilerin Miisterilerin
Kiime Miisteriler Toplam Dagitim  Toplam Top-
Talepleri lama Talepleri
17-18-20-22-23-25-36-38-
! 41-42-44-45-46-55 12 HO
16-19-21-26-27-28-31-33-
2 39-40-43-47-48 12 12
3 66-67-68-69-70-71-73 65 68
4 30-50-51-52-53-54-56-57 86 84
5 1-2-3-4-5-6 68 66
6 74-76 18 20
7 72-75-77-78 33 34
8 7-8-9-10-11-12 66 66
9 49-58-59-61-62 48 48
10 60-63-64-65 40 42
11 13-14-15-24-29-32-34-35-37 76 74

5.2 Asama 2: Rotalama

Bir o6nceki asamada sirasiyla K-Means ve K-Medoids algo-
ritmalarina gore kiimelenen miisterilerin dagitilacak ve top-
lanacak triin miktar bilgileri ile birlikte, kurulan tam sayili
dogrusal programlama modeli ile arag rotalar1 olugturulmus-
tur.

Tablo 6’da K-Means algoritmasina gore, Tablo 7’de
K-Medoids algoritmasina siniflanan miisterilere ait rota ve
maliyet bilgileri yer almaktadir.

Problemin 21 haftalik talep verileri dikkate alinarak
K-Means ve K-Medoids algoritmalar1 ile ¢6ziimii sonu-
cunda elde edilen toplam maliyetler ve algoritmalarin CPU
siireleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 6. K-Means kiimeleme algoritmasina gore siniflanan miisterilere hizmet eden araglarin rota ve maliyet bilgileri

Kiime 1.Arag Rota 2.Arag Rota 3.Arag Rota 4.Ara¢ Rota 5.Arag Rota 6.Arag Rota Maliyetler (TL)

1 79-20-79 79-39-21-25-33-79  79-42-22-79 79-28-23-79  79-36-46-44-38-41-79 79-45-31-79 26540

2 79-47-43-48-40-79  79-35-32-37-34-79 79-17-18-79 - - 14380

3 79-70-66-68-79 79-71-67-73-69-79 - - - 8530

4 79-50-51-49-79 - - - - 3885

5 79-2-6-5-79 79-1-4-79 - - - 7970

6 79-52-55-30-56-79  79-57-54-53-79 - - - 8340

7 79-78-72-77-75-79  79-76-74-79 - - - 9845

8 79-11-12-10-79 79-7-9-8-79 - - 10500

9 79-58-61-59-62-79 - - - 3335

10 79-63-60-79 79-65-64-79 - - 3905

11 79-26-29-19-3-79  79-15-27-16-79 79-13-24-14-79 - - 14740
Tablo 7. K-Medoids kiimeleme algoritmasina gore siniflanan miisterilere hizmet eden araglarin rota ve maliyet bilgileri

Kiime 1.Arag Rota 2.Arag Rota 3.Arac Rota Maliyetler (TL)

1 79-55-42-45-18-17-79 79-25-38-44-41-22-79 79-20-46-23-36-79 13410

2 79-28-19-33-27-40-79 79-26-16-21-39-79 79-47-43-48-31-79 14440

3 79-70-66-68-79 79-71-67-73-69-79 - 8530

4 79-56-30-57-52-79 79-53-54-51-79 79-50-79 12240

5 79-2-3-1-79 79-5-6-4-79 - 8255

6 79-76-74-79 - - 4810

7 79-78-72-77-75-79 - - 5035

8 79-11-12-10-79 79-7-9-8-79 - 10500

9 79-58-79 79-61-59-62-49-79 - 6390

10 79-63-60-79 79-65-64-79 - 3905

11 79-37-34-32-35-79 79-13-24-14-79 79-29-15-79 14635

Tablo 8. Kiimeleme algoritmalarina gore toplam maliyet bilgileri 5.3 ANOVA Testi

ve CPU stireleri

K-Means Algorit-  CPU  K-Medoids Algorit- CPU
Hafta masi Toplam Mali-  Siiresi mas1 Toplam Mali- Siiresi

yet (TL) (dk)  yet(TL) (dk)
1 119970 14,2 102150 14,6
2 109886 15 103155 15,4
3 111795 15,1 111575 15,5
4 108800 14 116040 14,2
5 108190 16,4 111765 15
6 112775 13,5 120450 13,9
7 126134 14,1 111990 14,5
8 113870 14,6 117295 14
9 108695 14,2 138775 14,6
10 108070 15,9 107925 16,3
11 111105 13,8 114395 13
12 115760 13,5 118885 13,9
13 119395 13,7 102630 14,1
14 113330 15,6 116135 15,3
15 115324 14,5 106410 14,3
16 107645 13 107645 13,4
17 114620 13,4 116165 13,1
18 108210 15,8 114920 16,1
19 110215 15,6 115605 15
20 111845 14,1 114950 14,5
21 111935 14,2 112475 14,6
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ANOVA, iki veya daha fazla degigsken ortalamalarinin kar-
silastirilmasinda kullanilir. Tablo 8’de yer alan verilere var-
yans analizi uygulanmistir. Uygulama sonucunda elde edi-
len ¢iktilar belirtilmistir. Yapilan ¢alismada;

Hy: 1y = 3 hipotezi K-Means ve K-Medoids algorit-
malarma gore elde edilen maliyetlerin ortalamasi ayni ol-
dugu varsayiminda bulunur.

H,: [ty # [; hipotezi ise K-Means ve K-Medoids al-
goritmalarina gore elde edilen maliyetlerin ortalamasi farkl
oldugu varsayiminda bulunur.

Varyans analizi uygulama sonucunda analiz edilecek ilk
nokta varyanslarin homojenlik durumudur. Tablo 9’da bulu-
nan Sig. degeri 0,374 >0,05 oldugu i¢in degisken varyansla-
rinin homojen oldugu anlasilmaktadir. Degisken varyanslari
homojen olmasi1 Tablo 10°da bulunan F testinin sonugla-
rin1 dogrulayacaktir. Anova testi sonucunun bulundugu tab-
lodaki Sig. degeri 0,519>0,05 olmaktadir. Bu durumda Hy
hipotezi kabul edilmektedir. Hy hipotezinin kabulii ile iki
algoritmadan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ista-
tistiksel olarak bir fark olmadig1 sdylenebilmektedir. Tablo
11°de ise {izerinde ¢alisilan problem ig¢in kullanilan algo-
ritmalarin ¢dziimiinden elde edilen toplam maliyetlerin
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ortalamasi bulunmaktadir. 1 numara K-Means algoritmasini
temsil ederken, 2 numara ise K-Medoids algoritmasini gds-
termektedir. Toplam maliyetlerin ortalamasi, K-Means algo-
ritmasina gore 112420,86 TL iken K-Medoids algoritmasi
icin 113717,43 TL elde edilmistir. Ulasilan bilgiler 1s1ginda
iki algoritmanin benzer performanslarda galisarak birbirle-
rine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 9. Varyans degerlerinin homojenlik test sonuglari

Levene Statistic dfl df2 Sig.

,807 1 40 ,374
Tablo 10. Anova testi sonuglari
Sum of Squares df MeanSquare F  Sig.

Between Groups 17651523,429 1 17651523,429 ,424 519
Within Groups ~ 166.402.0763,714 40 41600519,093
Total 168.167.2287,143 41
Tablo 11. Tanimlayici istatistikler
N  Mean Std. Deviation ~ Std. Error

1 21 112420,86 5093,724 1111,542
2 21 113717,43 7566,704 1651,190
Total 42 113069,14 6404,405 988,221
Model Fixed Effects 6449,846 995,233

Random Effects 995,233a
VI. SONUC

Gilintimiizdeki isletmelerin en O6nemli hedefleri arasinda,
miisterilerin isteklerine uygun tretilen riinlerin hizmeti
saglanirken memnuniyeti en st diizeye ¢ikarilmasi ayn1 za-
manda tasima maliyetlerinin en az seviyeye indirilmesi yer
almaktadir. Amaglarin gergeklestirilebilmesi igin ara¢ ro-
talama probleminin verimli bir sekilde kullanilmasi gerek-
mektedir. Arag rotalama problemleri talep edilen {irlinlerin
depolardan miisterilere taginmasi i¢in en uygun rotalarin be-
lirlenmesi problemidir. Giin gectikce iiretim kaynaklarmin
hizla tiikenmesi ile beraber geri doniisiim faaliyetleri nem
kazanmaya baglamistir. EZTDARP, miisteri talepleri dogrul-
tusunda merkez depodan temin edilen iiriinlerle miisterilere
hizmet verilirken, miisterilerin iade ettigi {irtinler depoya
gonderilmesini icermektedir. Dagitim yapilacak ve toplana-
cak iiriinlerin ayni1 araglara yerlestirerek kullanilan arag sayi-
sin1 ve toplam kat edilen mesafeyi en aza indirecek arag ro-
talarinin belirlendigi problem cesididir.

Calismada, merkez segilen bir depodan miisterilere ta-

leplerine gore haftalik dagitim hizmeti verirken es zamanli
olarak toplama hizmetinin de gerceklestirildigi rotalama
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problemi ele alinmistir. Ele alinan EZTDARP iki asamali
olarak ¢Oziilmiistiir. Problemin ¢6ziimiiniin ilk asamasinda
miisteriler K-Means ve K-Medoids algoritmalari ile kiime-
lenmistir. Tkinci asamada ise 1. Asama sonucunda kiimele-
nen misteriler i¢in en uygun dagitim ve toplama rotalari,
toplam maliyetini en aza indirmeyi amaglayan bir tam sayil1
dogrusal programlama modeli kurularak belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar ANOVA testi ile karsilastirilmistir. Top-
lam maliyetlerin ortalamasi, K-Means algoritmasina gore
112420,86 TL iken K-Medoids algoritmast i¢in 113717,43
TL elde edilmistir. Ulagilan bilgiler 1s181nda iki algoritmanin
benzer performanslarda ¢alisarak birbirlerine yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Bu calismada ileri siiriilen ¢ozim yaklagimimin gercek
hayat problemlerinde etkin bir sekilde uygulanabilecegi dii-
stiniilmektedir. Ger¢ek hayatin iginde, taleplerin stirekli de-
gisimine karsilik, bu ¢alismada onerilen yaklagim ile, yeni
kiimeler (eger gerekiyor ise) olusturulmakta ve bu kiime
i¢indeki miisterilere ulagsmak icinde takip edilecek yeni ro-
talar yeniden diizenlenebilmektedir. Béylece firma igin uy-
gulanacak yeni dagitim ve toplama politikalart makul dere-
cede kisa siirede (ortalama 15 dakika) belirlenebilmektedir.
Bu da bize dnerilen yaklagimin dinamik rotalama 6zelligi-
nin gergek problemlerin ¢oéziimiine ne denli uygun oldugunu
gostermektedir.
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Abstract

Hide quality is adversely affected during salt-curing and soaking processes especially due to bacterial activities of microorganisms. These or-
ganisms may cause irreversible grain damage, pinpricks, disruption of collagen fibers, uneven dyeing that cannot be recovered by leather pro-
duction process. To determine major problems on salted and soaked skins/hides, a questionnaire study was applied to leather technicians in
Istanbul Organized Leather Industrial Zone, Turkey in both 2009 and 2018. While most tanneries were processing hides/skins imported from
foreign countries in 2009, local cattle hides are processed in 2018. Conventional salt curing method has been applied in warehouses. The most
striking point is that the salt was applied randomly during preservation. Although tanneries do not store rawhide more than one month, there
is no information about how long they store in warehouses. The tanneries reported red spots, unpleasant odor, hair slip, loss of elasticity, holes
in grain surface, bacterial and fungal growth on skin/hides. Leather-making processes are performed at ambient temperature of tanneries. No
difference was observed in application of soaking process in both 2009 and 2018 surveys. This questionnaire study showed that most of prob-
lems were related with microbial damage and bloodstain, burns due to manure and flaying mistakes at slaughterhouses.

Keywords: skins, hides, leather, questionnaire.

Oz

Derinin kalitesi, 6zellikle mikroorganizmalarin bakteriyel aktivitelerinden dolay: tuzla kiirleme ve 1slatma islemlerinde olumsuz etkilen-
mektedir. Bu organizmalar ¢ogunlukla sonraki deri islenti sathalarinda diizeltilemeyen geri doniisiimsiiz sir¢a hasarina, sir¢a yiizeyinde
kiiclik deliklere, kollajen liflerinin bozulmasina, diizensiz boyamaya neden olabilmektedir. Tuzlanmis ve 1slatilmis kiigiikbas ve biiylikbas
derilerindeki 6nemli problemleri belirlemek icin, hem 2009 hem de 2018’de Istanbul Organize Deri Sanayi Bolgesi’ndeki deri teknisyen-
lerine anket uygulanmustir. Tabakhanelerin 2009 yilinda yabanci iilkelerden ithal edilen derileri/postlari isledigi, 2018°de ise yerli sigir de-
rilerinin islendigi saptanmustir. Ham deri depolarinda geleneksel tuzlama yontemi uygulandig: belirlenmistir. En dikkat ¢eken nokta ise,
ham derilerin muhafazasi sirasinda tuzun rastgele uygulanmasidir. Tabakhaneler ham deriyi bir aydan fazla depolamamasina ragmen, ham
deri depolarinda ne kadar siire depolandiklari hakkinda bilgi yoktur. Tabakhaneler deride kirmizi leke, kotii koku, kil gevsemesi, elastiki-
yet kaybi, sir¢a yiizeyindeki delik, bakteri ve mantar olusumu bildirmistir. Deri islenti basamaklari, tabakhanelerin ortam sicakliginda ger-
¢eklestirilmektedir. Hem 2009 hem de 2018 yillarinda yapilan anketlerde 1slatma isleminin uygulanmasinda bir fark gézlenmemistir. Bu

anket caligmasi, dericilikte karsilagilan problemlerin ¢cogunun mikrobiyal hasar, kan lekesi, glibre yanig1 ve mezbahalarda yapilan hatalar
ile iligkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: kiigiik bas hayvan derileri, biiyiik bas hayvan derileri, islenmis deri, anket

L. INTRODUCTION

Leather and leather goods are one of the most commodities that contribute to the global economy (1). Therefore, leather in-
dustry has a great economic importance in numerous developing countries due to many socio-economic aspects, such as
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advanced employability, economic prosperity and rural de-
velopment. Leather goods are commonly used products in
ready-made garment (especially footwear and bags), book-
binding, automotive industry and furniture covering (2,3).
In Turkey, leather industry is an export-oriented sector that
produces and exports high quality of products with high ad-
ded value to the world market especially to Russia, Italy,
Germany, Iraq, England, France, Spain, Romania, Bulgaria
and Saudi Arabia. The tanneries that process hides or skins
are located in organized leather industrial zones in Istan-
bul-Tuzla, Tekirdag-Corlu, Bursa, Usak, Manisa, Denizli,
Balikesir-Gonen and Bolu-Gerede (4,5). According to the
report of Istanbul Textile and Apparel Exporters’ Associati-
ons (ITKIB) on Leather and Leather Product Sector (2018),
the total export value of Turkey in leather and leather pro-
duct increased an average annual rate of 25.3 % from 2017
to 2018. Turkey’s exports in the leather products were esti-
mated to reach US$ 145.2 billion (5).

Leather industry in Turkey aims to meet leather demand
of the country, contribute to economy by exporting, and de-
velop to produce best quality of leather at the maximum le-
vel by using modern technologies. While there has been a
significant decline in the number of manufacturers of leather
tanning and processing since 2005, large companies have
been able to survive (6). In most of the tanneries (more than
90%), maximum 20 people have been reported to work. It is
obvious that this export potential of Turkish leather industry
may be developed by resolution of pre-and post-slaughter-
house problems and application of modern technologies in
future. Therefore, the most important point in the develop-
ment of leather industry is the production of high quality pro-
duct. Nevertheless, several problems such as holes resulting
from a knife or flaying process, poor appearance due to dis-
tortion during drying because of uneven tension, vein marks
where the blood was not completely drained, post-slaughter
defects originating from bacterial and enzymatic breakdown
due to improper curing, machine damage, lack of skills, ab-
sence of suitable conditions in modern abattoirs and grain
crack which are affecting quality of product adversely du-
ring leather making processes are reflected on finished pro-
ducts and lead to economic losses (7).

Hides (cattle, buffalo, camel and horse) or skins (sheep,
goat and calf) are mainly by-products of the meat and dairy
industries. Since hides or skins are effective barriers against
harmful bacteria throughout lifespan of an animal, flaying
leads to removal of this protection. Therefore, it is neces-
sary to preserve hides/skins after flaying against possible ba-
cterial activities in slaughterhouses up to tanning processes.
It has been reported that between 15 and 24 hours due to
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applied improper preservation, loosening of hides/skins and
peeling on grain surfaces are inevitable (8-10).

Flaying is performed by a machine in slaughterhouses
or by using a knife in local regions. Due to the flaying mis-
takes, economic losses have been reported up to 50% (11).
Mwinyijah and Magero (2009) emphasized the significance
of post-slaughter activities in leather quality and they repor-
ted at least 60% defects of hides and skins are related with
post-slaughter processes due to handling and preservation
mistakes (12). Blood, moisture, dirt and temperature etc.
provide excellent milleu for microorganisms to grow which
then lead to putrefaction of hides/skins. The raw hides/skins
contain water more than half of their weight and this high
water and protein content also trigger the growth of putrefa-
ctive bacteria (8, 13-17).

High-quality leather depends on the quality of raw hi-
des/skins (7). After removal of animal pelt from carcass, it is
preserved by dry salt or brine curing processes. Salt curing
application is a cost-effective preservation method which is
used traditionally in many countries including Turkey (10-
18). It has been indicated that raw hides have to be salted
with 40-50% salt (19). Although dry salt application cont-
rols development of resident or transient populations of mic-
roorganisms on hides/skins, this preservation method cannot
prevent completely the growth of salt tolerant bacteria, sli-
ghtly and halophilic bacteria and extremely halophilic arc-
haea on the hides and skins. Salted hides/skins are a unique
habitat for a wide variety of Gram positive and Gram nega-
tive bacteria and these opportunistic bacteria can attack ea-
sily to grain surface and flesh side of hides/skins via their
extracellular enzymes (10, 18, 20-27). Especially proteoly-
tic and lipolytic archaea have may cause red heat, unpleasant
odour, pinpricks, disruption of collagen fibers, hair loose-
ning, hair loss, hole formation, irreversible damage on grain
surface of skins/hides, abraded appearance, uneven dyeing
etc. This penetration cause to putrefaction and hair slips fol-
lowing digestion of proteins of hides or skins (9, 20, 28).
Therefore, grain surface has a great importance for leather
processsing. Therefore, sufficient sterile salt and antimicro-
bial agent are required to completely saturate hides to stop
microbial growth.

The soaking process, which is the first important stage in
the tanning process, is applied to salted or brine-cured hides
and skins. The dry salt cured hides are soaked in water for
a long time varying between tanneries. This process allows
rehydration of hides/skins and they become more soft and
flexible. In previous studies, a considerable number of bac-
teria were found in soaked hides, and soak liquor samples,
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probably due to preservation and soaking process mistakes
(10, 20-31).

Therefore, it is necessary to determine encountered prob-
lems by tanners in detail and to produce economic soluti-
ons. For this purpose, we applied a questionnaire (28 ques-
tions) to leather technicians in Istanbul Organized Leather
Industrial Zone, Turkey in both 2009 and 2018 to determine
major problems and technical procedures on salted and so-
aked skins/hides.

II. MATERIAL AND METHODS

A questionnaire including 28 questions was prepared to de-
termine the problems in preservation and soaking processes
of skins/hides. The prepared questionnaire was applied fa-
ce-to-face to leather technicians in twenty five tanneries in
2009 and ten tanneries 2018, in Istanbul Organized Leather
Industrial Zone, Turkey. We could perform the questionnaire
in only ten tanneries in 2018 due to decrease in the number
of tanneries in Istanbul Organized Leather Industrial Zone.
The collected data were compared according to the years
(2009 and 2018). The applied questionnaire is given below.

A Questionnaire

Various problems arising during leather processing are ref-
lected in the finished product and cause economic losses by
affecting leather quality adversely. This questionnaire was
carried out in order to determine the problems frequently en-
countered in the leather industry and to solve these problems
scientifically. Our main objective in this survey is to solve
the problems in the leather industry within the framework of
University-Industry cooperation. The questionnaire contai-
ning following questions were used in this study.

1.How many years have you been working in the leather
industry?

2.What kind of animal do you process?

0 Cattle o Lamb 0 Sheep 0 Other (...ocvveveevveveeeieiennene, )

3.Are you processing the imported hides/skins from
foreign countries? If your reply yes please write the name
of countries.

o Yes 0 No

4.How long do you store hides/skins before processing?
0 0-1 months o 1-3 months o 3-6 months

0 6-12 months o over 12 months.

5.What is the storage temperature?

00-10°C o 10-20° C o20-30 ° C o I do not know

6.Do you utilize used salt in curing process of hides and

120

skins?
0 Yes 0 No

7.Do you use brine solution more than once for
brine-curing preservation of hides/skins?

0 Yes 0 No

8.Do you use antimicrobials during salting of hides/
skins? If you use, can you write the names and content of
active ingredients?

0 Yes 0 No

9.Are you applying salt curing method in your tannery or
are you taking salted raw hides/skins?

0 Yes 0 No

If your answer yes to question 9, answer the questions 10,
11 and 12 below. Otherwise, continue to answer Question
13 and following questions.

10.Where do you get hide and skin curing salt?

11.How much salt do you use for salt curing?
(In kg amount per a hide/skin)

12.Have you observed any color change in the salt used?
(eg pink or yellow color instead of white)

0 Yes 0 No

13.Which preservation method was used for your raw
materials?

0 Dry salt curing method o Brine curing method

14. Do you do fleshing process (removing hypodermis
(fat) from hides/skins)?

o Yes o0 No

15. What changes have you observed on the salted skins
and hides?

o0 Red heat o Bad odor o Hair loosening o Stains

0 Degradation of flexibility o Holes

O Bacterial development o Fungi development

16. How long do you apply soaking process?

0 0-6 hours 0 6-12 hours o 12-18 hours 0 18-24 hours
O over 24 hours.

17. Does the temperature of the soaking liquor increase
at the end of the process?

o Yes 0 20-25 °C 0 25-30 °C o No
18. How much is the volume of the soaking drum?

19. How much water and hide/skin do you use in the
soaking drum?
20. What else do you add into the soaking drum?

21. Do you use antimicrobial agent in the soaking drum?

22. What type of antimicrobial agent (fungicide or
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bactericide)do you use in the soaking process, what
are names and ingredients of it?

23. How much antimicrobial agent do you add into the
soaking drum?

24. Did you observe bad odor in the soaking drum?
o Yes o0 No

25. What is temperature of soaking liquor?

26. What is the pH of soaking liquor?

27. What are the problems detected in the finished
product?

0 Hole formation o Stain formation o Dyeing problems
O Other (ovveveeeiereeeeeeeee e )

28. What are the other issues you observed that are not
included in this questionnaire?

III. RESULTS AND DISCUSSION

A number of problems encountered during the processing of
raw hides/skins are reflected in the finished products and af-
fect the quality of product adversely which lead to economi-
cally serious losses. For this reason, it is necessary to deter-
mine the problems encountered in the leather industry and to
solve these problems. Hence, we applied two questionnaires
in 2009 and 2018 to determine whether or not any change in
problems of leather industry according to years. It was de-
termined that majority of leather technicians that we inter-
viewed (72% in 2009 and 90 % in 2018) worked in the leat-
her industry for more than 10 years. This result indicates that
highly qualified technicians are working in leather industry.
While the most processed hides/skins in the tanneries were
cattle, sheep, lamb and goat in 2009, most tanneries used
cattle hides in 2018. This may be attributed to its usage in
the world market, economic reasons, decreased preference
of leather by people, increased interest in artificial leather
production etc. People cannot afford buying leather and le-
ather goods due to their high prices, especially in develo-
ping countries. In addition, fur production has lost its popu-
larity due to protection of animal rights. It was observed that
92% of the tanneries prefer hides/skins from foreign count-
ries and most preferred country is Greece (n=7), followed by
the U.K. (n=4) and America (n = 4). It has been determined
that the majority of hides/skins (83%) comes from abroad in
2009. On the other hand, the tanneries reported that they ge-
nerally process local cattle hides from Turkey but sometimes
imported hides from Armenia, Turkmenistan, Kazakhistan,
Kenya, Azerbaijan, Iraq, Serbia, America, and rarely from
Russia in 2018. In 2009, 20% (1-3 months) and 4% (6-12
months) of tanneries were storing raw hides more than one
month. In 2018, all tanneries reported that they do not store
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raw hides more than one month. However, there is no infor-
mation about how long they store in warehouses. The long
storage period may cause problems on raw hides and skins
due to bacterial growth. It has been reported that halophile
and non-halophile microorganisms may cause serious dama-
ges on salted skins/hides (9, 28, 32). In previous studies, a
considerable number of non-halophile and halophile bacte-
ria and archaea were found in salted and soaked hides, and
soak liquor samples, probably due to preservation and soa-
king processes mistakes. Bacillus. licheniformis, B. pumilus,
Enterococcus faecium, Pseudomonas luteola, Aerococcus
viridans, Bacillus mycoides and Staphylococcus cohnii were
reported to have both protease and lipase activities (10, 11,
21,22, 26). Aslan et al. (2011, 2012) reported the growth of
several Gram-positive bacterial species belonging to the ge-
nera of Aerococcus, Aneurinibacillus, Bacillus, Brevibacil-
lus, Enterococcus, Geobacillus, Kocuira, Lactococcus, Pae-
nibacillus, Streptococcus, Staphylococcus and Virgibacillus
and Gram-negative bacterial species belonging to the genera
of Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Burkholderia,
Citrobacter, Comamonas, Edwardsiella, Enterobacter, Esc-
herichia, Hafnia, Klebsiella, Mannheimia, Pasteurella, Pro-
teus, Pseudomonas, Salmonella, Serratia, Sphingomonas,
Stenotrophomonas, Vibrio and Yersinia from salted hides in-
dicating that salt curing process were not sufficient (10, 22).
These damages are mostly irreversible and cannot be ameli-
orated in following stages of tanning. While salt-curing, bri-
ne-curing and both methods were being used in 2009, only
salt-curing method is used in 2018. The reason for applica-
tion of only salt-curing method in 2018 is that it is a traditi-
onal method for our country. According to our questionna-
ire results, we have determined that most tanneries do not
prefer imported hides/skins in 2018. On the other hand, bri-
ne-curing method is generally preferred in other countries.
We determined that salt and brine which have used for hide/
skin preservation are not used more than once in both 2009
and 2018.

When the application of antimicrobial agent was asked to
apply to skin technicians during the salt-hardening process,
it was determined that the percentage of antimicrobial users
was 36% and that of non-users was 64% in 2009. On the ot-
her hand, it was reported in 2018 that tanners did not use
antimicrobial agents. This result emphasizes that salt-curing
method must be applied properly in warchouses. The most
striking point is that salt is applied non-homogeneously du-
ring hide preservation but sufficient salt should be applied to
raw hides and skins for complete saturation to inhibit bac-
terial growth. It has been indicated that raw hides should be
salted with 30-50% salt. In our previous study (25), we iso-
lated proteolytic and lipolytic extremely halophilic archaca
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(103-10° cfu/g) from the salted hide samples in considerable
numbers. We observed proteolytic and lipolytic extremely
halophilic archaea in the most samples of salt and salted hi-
des. We found that archaeal counts were low (102-10% cfu/g)
in the salt samples whereas they were high in the salted hi-
des (102-10° cfu/g) (25). These results points to inadequ-
ate salt-curing application. Therefore, brine-curing method
applied together with antimicrobial agent may diffuse ho-
mogeneously into raw hides/skins and prevent the growth of
non-halophile and halophile bacteria.

The tanners stated that commercially available mineral
salt is used for skin/hide preservation and origin of salt is
Lake Tuz. No color change (pink etc.) in salt, used in hide
preservation, was reported by tanneries. Pink or red color
in salt are related to the growth of halophilic archaea. It has
been emphasized that salt must be free of copper salts and
free of halophile microorganisms to prevent stains on the
skin (33). Birbir et al. (2004) evaluated the extremely halop-
hilic archaeal numbers of salt samples harvested from Tuz
Lake, Kaldirim, Kayacik Salterns,and Tuzkdy Mine and re-
ported as 104-107 cfu/g, 10°-107 cfu/g, 10° cfu/g, and 10°-
10° cfu/g, respectively. They also studied on brine samp-
les that collected from same locations mentioned above and
they found 103-10° cfu/mL extremely halophilic archaea.
These microorganisms had also proteolytic and lipolytic ac-
tivities (34). Therefore, salt must be regularly checked for
any color change to avoid microbial damages originating
from halophilic archaea.

Moreover, fleshing is critical importance for salt penet-
ration into the hide. If fleshing is not done, antimicrobial
agent cannot be effective on skin/hide due to fat layer and
other residues on soaking process. In our country, fleshing
is performed after liming process and not on raw hide. Meat
on raw material means to be enriched nutrient for microor-
ganisms. Therefore, microbial growth and their possible da-
mages on leather is inevitable. In 2009, most of 25 tanneries
supplied salted hides/skins from warehouses except 5 tan-
neries. Three of 25 tanneries reported that they used extra
salt for preservation. On the other hand, 17 of 25 tanneries
did not apply extra salt on salted hides. In 2018, we deter-
mined that tanners process salted hides directly without ad-
ding extra salt application. When amount of salt applied by
tanneries for salt-curing preservation of hides was asked in
2009 and 2018, it was detected that salt application varied
between tanneries (5 of 8 tanneries applied salt randomly, 1
of 8 tanneries 4 +1 kg per each hide, 1 of 8 tanneries 1/3 of
skin weight, and 1 of § tanneries 1/5 of the skin weight).

We determined that the soaking process was generally
carried out for 12-18 hours in tanneries in both 2009 and
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2018. This process time can vary according to countries and
preservation methods. The researchers have stated that du-
ration of soaking process should be at least 1.5 hours and
maximum 48 hours (13, 35). The duration of the soaking
process should not be too long. Bacteria secrete a variety
of extracellular enzymes, leading to damage in skins/hides.
They break down proteins on the skin with protease enzy-
mes, fats with lipase enzymes, and collagen fibrils with col-
lagenase enzymes. On the other hand, the generation time of
most bacteria in ambient conditions can range from 0.5 to 6
hours (36). Taken into consideration of generation time of
bacteria, it is inevitable that bacteria in soak liquor will re-
ach a significant number within 12-18 hours. The efficacy
of antimicrobial agent does not remain after a certain pe-
riod of time. In our previous study, proteolytic and lipoly-
tic bacteria (105-10% cfu/g) were substantially high in 97%
of the soaked hide samples and they were high only in 42%
of the soak liquors (103-10° cfu/g). Therefore, it is essen-
tial to add antimicrobial agent to soak liquor at regular inter-
vals in this long soaking process (27). In soaking process, a
wide variety of chemicals are used such as bactericides, en-
zymes, soda, surfactants (tensid = soap) etc. The surfactants
may have anionic, nonionic, cationic and amphoteric pro-
perties. Nonionic surfactants are preferred due to no binding
to skin. Moreover, bactericide, wetting agent, enzyme, fun-
gicide, arsenic sulphur, salt lime, degreasing agent, washing
agents for fur, anti-blood vein agent, aldehyde, nonionic sur-
factant, pH regulator, soap, soda ash, ammonium sulphate
and foril (11). Most tanneries reported that they applied anti-
microbial agent at doses of 0.2-0.4 % g/1 in both 2009 (64%)
and 2018 (70%). Sixty percent of twenty-five tanneries no-
tified unpleasant odor in soaking drum in 2009. On the ot-
her hand, 30% of ten tanneries reported same complaint in
2018. Richardson (1958) indicated that the formation of bad
odor in soaking drum was associated with bacterial growth
(37). In our previous study, the number of bacteria was ta-
ken under control by increasing the concentration of anti-
microbial substance (didecyldimethylammonium chloride)
to 0.4 g/l of in first and 0.8 g/l in main soaking process and
genera of Bacillus, Brevibacillus, Enterobacter, Pseudomo-
nas, Enterococcus, Lactococcus, Aerococcus, Vibrio, Stap-
hylococcus, Kocuria and Micrococcus were isolated in the
main soak liquor containing antimicrobial substance. We de-
tected that bacterial activity was considerably high in the
salted and soaked hides and also the concentration of anti-
microbial substance used in the soaking process was insuf-
ficient. For this purpose, antimicrobial agents may be app-
lied at regular intervals to inhibit bacterial growth (27). It is
also known that bacteria can resist against several antimic-
robial agents. They can easily transfer their resistance genes
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via horizontal gene transfer (38). In this respect, alternative
agents or strategies may be helpful. Our questionnaire re-
sults of year 2009 showed that temperature of soaking liquor
was not sufficiently taken into consideration. Seven tanne-
ries notified that they used directly refining water in soa-
king process without control. Two tanneries set temperature
of soaking process to 18-20 °C and the other two tanneries
adjusted to 20-24 °C. One tannery reported the temperature
they adjusted during soaking process as 28-32 °C. In 2018,
most of the tanneries reported that they adjust the tempera-
ture of soaking process to 24-28 °C except one tannery (22
°C). According to this information, tanners are more aware
about the effect of temperature on leather quality. Wodroffe
(1957) found that even at 5 °C, bacteria could grow on soak
liquor, suggesting that increasing a few degrees of soak
liquor would reduplicate number of bacteria. For this rea-
son, it has been emphasized that temperature of soak liquor
should be low and not exceed 10 °C (39). It has been sta-
ted that damages on hides may occur when temperature of
soak liquor is between 18-24 °C. It has been also reported
that semi-transparent areas could be seen when temperature
of soak liquor is 18-24°C (37). When the pH values of soa-
king process were asked, tannery technicians answered con-
siderably different values in 2009. On the other hand, most
of the technicians reported that the pH value of soaking pro-
cess was adjusted to 9-9.5 except two tanneries (pH=6 and
pH=12) in 2018. It has been stated that pH of soak liquor
should not exceed 10.5. It has been emphasized that higher
pH values may cause swelling on hide surface, causing dif-
ficult penetration of liming materials and also forming nu-
buck appearance. It has been reported that strong alkaline
substances catalize soaking process but cause to decrease in
the strength of fibers, holes in grain surface and opaque ap-
pearance of leather (40, 41). Tanners informed us for unwan-
ted defects observed on skins/hides as red heat, unpleasant
odour, spot, hair loss, decreased elasticity, hole, bacterial
and fungal growth, uneven dyeing, preservation and flaying
mistakes, bloodstain, burns due to manure.

IV. CONCLUSIONS

To our knowledge, the present study is the first detailed
study which detects and compares problems in leather in-
dursty in both 2009 and 2018. We observed that the prob-
lems (especially unwanted defects observed on skins/ hides
as red heat, unpleasant odour, spot, hair loss, decreased clas-
ticity, hole, bacterial and fungal growth, uneven dyeing, pre-
servation and flaying mistakes, bloodstain, burns due to ma-
nure) are the same in 2009 and 2018. Therefore, we must
take precautions to eliminate these defects. Temperature and
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pH control must be done regularly in soaking process, fla-
ying, preservation and soaking processes must be applied
properly. As a conclusion, we should focus on raw mate-
rial to produce best quality of leather. The ambient conditi-
ons of slaughterhouses must be improved and flaying pro-
cess should be performed by high skilled employees. The
most pronounced mistake in preservation of raw hides/skins
is insufficient and non-homogenous salting. The standardi-
zed salt application must be carried out. The parameters af-
fecting leather quality such as temperature, pH etc. must be
controlled regularly, hides/skins with pink or red colored
areas should be discarded and others should be salted with
antimicrobial agent and stored in cold at 5 °C. Antimicrobial
agents may be applied at regular intervals to inhibit micro-
bial growth. We believe that when these issues and essential
precautions are taken into consideration, mostly encounte-
red problems could be solved.
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Matris Normlari ile Bir Matris Oyununun Adilliginin Gosterilmesi

Demonstration of the Fairness of a Matrix Game with Matrix Norms

Burhaneddin IZGI'” , Murat OZKAYA!
![stanbul Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Miihendisligi Boliimii, 34469 Maslak, Istanbul

Oz

Bu ¢alismada, matris oyunlarini ¢6zmek ve bu tiir oyunlar1 kurmak i¢in literatiire yeni kazandirilmis ve yalnizca getiri matrisinin mat-
ris normlarindan olusan bir yontemi kullanarak herhangi bir matris oyununun adil bir oyun olup olmadigini belirlemeyi hedefledik. Bunu
yapmak i¢in Tas-Kagit-Makas oyununun genisletilmis bir versiyonu olan Tag-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock (Rock-Paper-Scissors-Li-
zard-Spock) oyununu ana 6rnek olarak kullandik. Oncelikle oyunun ger¢ek sonucunu gérmek igin ilgili oyunu literatiirde bilenen yontem-
leri kullanarak ¢6zdiik. Daha sonra, herhangi bir lineer sistem ¢dzmeksizin, sadece getiri matrisinin 1 ve % normlarini kullanarak, bu oyu-
nun adil bir oyun olup olmadigini detayl bir sekilde farkli senaryolar altinda yeni yontemi kullanarak inceledik. Bunlarin yani sira, kare
getiri matrisine sahip oyunlarin adil olup olmadigi ¢cok daha hizli bir sekilde gosterecek, getiri matrisinin determinantini igeren yeni bir te-
orem sunduk ve ispatladik. Son olarak sundugumuz yeni teoremin uygulamalarin1 Tag-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock ve 6rnek olarak ele
aldigimiz diger matris oyunlar1 igin de yaparak hizl bir sekilde sonuglarin elde edilebilecegini gosterdik.

Anahtar Kelimeler: Oyun teorisi, Sifir toplamli oyun, Matris oyunlari, Matris normlari, Tas-kagit-makas

Abstract

In this study, we aim to determine whether matrix game is fair or not, with a recently introduced method which consists of only the ma-
trix norms of the payoff matrix. We use Rock-Paper-Scissors-Lizard-Spock game, which is an extension of the Rock-Paper-Scissors game,
as the main example. First, we solve the game with the well-known method in the literature in order to have the actual results for compar-
ing with the results obtained by the new approaches. We then investigate whether the game is fair or not with different scenarios, by us-
ing only 1 and # norms of the payoff matrix without solving any linear system. In addition to these, we present and prove some new the-
orems, which contains only the determinant of the payoff matrix, for checking the fairness of the square matrix games. Finally, we show
that the results may be obtained fast by illustrating the applications of the proposed theorem to Rock-Paper-Scissors-Lizard-Spock and
other example games.

Keywords: Game Theory, Zero-Sum game, Matrix games, Matrix norms, Rock-paper-scissors

I. GIRIS

Oyun teorisi rekabetin bulundugu ortamlarda, oyuncularin karar verme asamalarint matematiksel olarak inceleyen bir teori
olarak tanimlanabilir. Oyun teorisinin temelleri tarihte ilk kez 2. Diinya savasi esnasinda ger¢eklesen ve miicadele igeren ge-
sitli olaylara kars1 matematiksel yaklasimlarin uygulanmasi sonucu atilmigtir [1]. Bu alanda yazilmis bilinen ilk kitap J. Von
Neumann ve O. Morgenstern tarafindan kaleme alinan Oyunlar Teorisi ve Ekonomik Davranig (Theory of Games and Eco-
nomic Behaviour) isimli eserdir [2]. Kitabin yayinlanmasindan bu yana onlarca y1l gecmis olmasina ragmen oyun teorisi bu-
giin de ilk giinkii kadar giincel ve ¢ok daha gelismis bir sekilde bilim diinyasinda varligini siirdiirmektedir. Bu siire¢ igerisinde
oyun teorisi fizikten sosyal bilimlere, ekonomiden tarima, bir¢cok bilim dalinda kendisine yer edinmis ve uygulama alan1 bul-
mustur. 1959 yilinda Haywood, 2. Diinya savasindaki iki savag taktigini incelemis ve askeri doktrinler ile oyun teorisi ara-
sinda bir benzesim gelistirmistir [3]. Shenoy 1979 yilinda yayinladigi makalesinde n-kisilik isbirlikli oyunlardaki koalisyon
olusumu sorusuna yanit aramistir [4]. Nash 1994 yilinda yayimladigi ve oyun teorisinde ¢igir agan c¢alismasinda isbirlikei
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oyunlardaki denge noktalarini incelemis ve bu g¢alismasi-
nin sonucunda Nobel ekonomi 6diiliine layik gortilmistiir
[5]. 2007 yilinda Okura rekabetin Japon sigorta sirketlerine
yapilan yatirimlari nasil etkiledigini oyun teorisini kullana-
rak incelemistir [6]. 2010°da Gu, hareketli bir hedefi sensor
agiyla takip etme problemini incelemis ve bu ¢alismasinda
hedef tahminini sifir toplamli bir oyun seklinde modellemis-
tir [7]. 2017 yilinda Rezazadeh ve arkadaslari tehlikeli boru
hatlarindaki devriye nobetlerinin programlanabilmesi igin
oyun teorisine dayali bir yontem sunmustur [8].

izgi ve Ozkaya literatiirde ilk olarak matris normlari ile
oyun teorisini 2018 yilinda yayinladiklar1 makale ile bir
araya getirdiler [9]. Yaptiklar: bu ¢alismada iki kisilik si-
fir toplamli matris oyunlarinin hem ¢oziimiine hem de bu
tiir oyunlarin kurulumuna yonelik getiri matrisinin yalnizca
I-normunu ve “*-normunu esas alan yeni bir yaklasim su-
nulmustur. Bdylece yiiksek boyutlu bir matris oyununun,
hizli bir sekilde yaklasik ¢oziimiiniin elde edilebilmesi ve
karma stratejiler kiimesinin en biiylik ve en kii¢iik eleman-
lar1 i¢in alt ve iist sinirlarin belirlenebilmesi miimkiin hale
getirilmistir. Ayn1 y11 Ozkaya ise yiiksek lisans tezinde oyun
teorisinde matris normlarinin rollerini detayli bir sekilde in-
celemistir [10]. Bunlarin yani sira, izgi ve Ozkaya [9]’da
sunmus olduklar1 bu yeni yontemlerini sifir toplamli olma-
yan iki kisilik bimatris oyunlar1 i¢in gelistirerek ve litera-
tiirde bilinen iinli 6rneklerle de bu yaklagimlarini giiglendi-
ren ayr1 bir ¢alismaya imza attilar [11].

Biz bu ¢aligmada, ilk olarak iki kisilik sifir toplamli mat-
ris oyunlarinin adilligini [9, 11] ¢calismalariyla literatiire ka-
zandirilmis olan yeni yontemi kullanarak gostermeyi hedef-
ledik. Bunun yani sira, kare getiri matrisine sahip bir oyunun
adil olup olmadigim hizl bir sekilde gosterecek, getiri mat-
risin sadece determinantina bagli yeni bir teorem sunduk ve
ispatladik. Ayrica, kare matrislerin 6zel bir hali olan ters-si-
metrik matrisler i¢in de lineer cebir kitaplarinda verilen bir
teoremin oyun teorisi agisindan uygulamasini sunduk.

Caligmamizda ele alinacak olan ana oyun Tag-Kagit-Ma-
kas oyunu olarak bilinen oyunun genisletilmis bir versiyonu
olan ve ilk olarak The Big Bang Theory adl1 televizyon dizi-
sinde iki karakter arasinda oynanan Tas-Kagit-Makas-Ker-
tenkele-Spock (TKMKS) olarak isimlendirilen oyundur. Bu
oyunun matematiksel anlamda adil bir oyun oldugu [12]’de
Birgen tarafindan ¢izge teorisi yardimiyla 2015 yilinda gos-
terilmistir. Biz ise bu caligmamizda, [9, 11] ¢alismalarinda
literatiire kazandirilmig olan yeni yontemi kullanarak, TK-
MKS oyunun matematiksel anlamda adil bir oyun oldugunu
herhangi bir denklem sistemi ¢dzmeden ve sadece getiri
matrisinin 1-normunu ve “?-normunu kullanarak géstermeyi
hedeflemekteyiz. Bunlara ek olarak da, bu c¢aligmada ilk
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olarak sunmus oldugumuz teoremleri kullanarak TKMKS
oyunu ile birlikte ¢esitli matris oyunlarmin adilligini basit
bir sekilde gostermeyi amaglamaktayiz. Calismanin geri ka-
lan kismi su sekilde organize edilmistir: Ikinci béliimde bah-
sedilen yontemi uygulamak i¢in kullanilacak gerekli teorik
altyap1 sunulmustur. Ayrica Tag-Kagit-Makas oyunu bir di-
yagram yardimiyla gosterilmis ve oyunun ¢6ziimii verilmis-
tir. Ugiincii boliimde ilk olarak, Tas-Kagit-Makas-Kertenke-
le-Spock oyunu ayrintilariyla ele alinarak TKMKS oyunun
adil bir oyun oldugu ilgili ydontem ve sunulan yeni teorem-
ler kullanilarak gosterilmistir. Daha sonra ¢esitli 6rnekler
icin de sunulan yontemlerin tutarlilig1 incelenmistir. Son bo-
liimde ise makaledeki sonuglardan kisaca bahsedilmistir.

II. BAZI TEORIK YAKLASIMLAR VE TAS-KAGIT-
MAKAS OYUNU

Bu boliimde ilk olarak sifir toplamli herhangi bir oyunun
¢oziimiinde kullanilacak olan gerekli teorik alt yapiya yer
verilecektir. Daha sonra klasik anlamdaki Tas-Kagit-Makas
(TKM) oyununun nasil oynandig1 bir diyagram yardimi ile
ozetlenecektir. Ayrica TKM oyunun getiri matrisi, oyun de-
geri ve karma stratejiler kiimesi [13]’te verildigi sekilde su-
nulacaktir.

Tanim 2.1 [14]: Eger bir oyunun oyun degeri v = 0 ise
ilgili oyuna adil oyun, v = @ ise oyun I. Oyuncu lehine,
v = [ ise oyun II. Oyuncu lehine bir oyun denir.

Tanim 2.2 [9]: 4 = R™*" bir matris ve
‘nin h. satiriin girdilerinin mutlak deger toplami olsun.
Bu durumda A matrisinin h. satirinin silinmesiyle elde edi-
len B & R'™ */*" matrisine A matrisinin satirsal olarak in-
dirgenmis matrisi denir. Aym sekilde 4 € E™*" bir mat-
ris, IlAll; ise 4’nm s. siitununun girdilerinin mutlak deger
toplam1 olmak tizere A matrisinin s. siitununun silinmesiyle
elde edilen B € B™*"™*) matrisine A matrisinin siitunsal
olarak indirgenmis matrisi denir.

A ize A

=

Teorem 2.3 [9]: A = R™*" iki kisilik sifir toplamh oyu-
nun getiri matrisi ve B. 4 matrisinin satirsal olarak indirgen-
mis matrisi olmak iizere, I oyun degeri i¢in
EBll..

vl = [lAll,

. - 1
All g

.'l.l'.

=1,ize

1

Al y

b

I

= lve v = 0, ise =

(&)

esitsizlikleri saglanir.

Teorem 2.4 [9]: & € R™ ki kisilik sifir toplamli bir
oyunun pozitif girdili getiri matrisi olsun. Karma stratejiler
kiimesinin en biiylik ve en kii¢iik elemanlari, sirastyla Prmax
ve Pmin, i¢in
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Kl
A _ Al lvl .. .
L = max T —1 ||B|| icin Py = L
vl ol
. B _ =, .. )
Il = min — ”A" icin g = U

esitsizlikleri saglanir.

Onerme 2.5: A € E™"" iki kisilik sifir toplaml1 bir oyu-
nun getiri matrisi, ¥ oyun degeri olsun. Ayrica, * = |min{4}|
ve ¥ = —|max{A}| olmak tizere, ¥ (ya da¥) £ B™*" bi-
tiin girdileri x (ya da ylolan bir matris olsun. Bu durumda,
otelenmis oyununun pozitif girdili getiri matrisi 4 +X (ya
da negatif girdili getiri matrisi A +¥) ve bu oyunun oyun
degeri v + x (ya da v + ¥} olur.

Ispat. Onerme 2.5, [9]’daki Onerme 2.7’nin bir genelle-
mesi olup, ispat1 benzer sekilde kolayca yapilabilir.

Sonug 2.6 : Her matris oyunu ayni strateji kiimesi ile be-
raber kismen ya da tamamen pozitif (ya da negatif) girdili
matris oyununa doniistiiriilebilinir.

Eger adilligini inceleyecegimiz oyunun getiri matrisi bir
kare matris veya ters-simetrik bir matris ise asagidaki teo-
remler yardimiyla oyunun adilligi hakkinda daha hizli se-
kilde bir sonug elde edilebilinir.

Teorem 2.7: 4 = B™*™ iki kisilik sifir toplamli herhangi
bir oyunun ters simetrik olmayan getiri matrisi olsun. Eger 4
adil bir oyunun getiri matrisi ise det{A) = 0°dur.

Ispat. 4 € B™" bir adil oyunun getiri matrisi ve
» € B**" bu oyunun strateji vektorii olsun. Diger taraf-
tan, herhangi bir oyunun oyun degerinin p4 = v € R*"
seklinde hesaplanabilecegini biliyoruz.  adil bir oyunun (
v = () getiri matrisi oldugundan bu sistem pA = 0 homo-
jen bir sisteme dondisiir.

Bu sistemin, det(A} = 0 oldugu durumda # = U agikar
¢oziimiine sahip oldugu aciktir. Ote yandan, oyun teorisinin
dogas1 geregi, oyunun stratejisinin 0 vektdriinden farkl: bir
vektor olmasi gerceginden yola ¢ikarak bu durumun siste-
min istenen bir ¢6ziimii olamayacagi sonucuna ulasilir.

Boylece, sistemin ¢oziimiini det(4) = 0 oldugu durum
i¢in incelemek gerekir. Yani A getiri matrisinin tekil olmasi
durumunda sistemin ya ¢éziimiiniin olmadig1 ya da sonsuz
¢oziime sahip oldugu agik bir gergektir. “* adil bir oyunun
getiri matrisi olduguna gore sistemin sifirdan farkli (z = O}
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bir ¢oziimii olmak zorundadir. Sonug olarak, p4 = 0 siste-
minin sifirdan farkli bir ¢éziimiiniin (p strateji vektoriiniin)
olmasi i¢in det(A} = 0 olmast gerekmektedir..

Benzer sekilde kare matrislerin 6zel bir hali olan ters-si-
metrik matris oyunlar1 i¢in Jacobi teoremi olarak da bilinen
asagidaki teoremi kullanabiliriz.

Teorem 2.8 (Jacobi Teoremi) [15]: A € E™*" ters-simet-
rik bir matris olmak iizere eger 1 tek ise A nin determinanti
stfirdir.

Not 1: Eger A £ E™*"getiri matrisi n ¢ift olmak tlizere
bir ters-simetrik bir matris ise oyunun adilligini gostermek
icin buradaki teorik sonuclar direk kullanilamayacagindan,
matris normlar ile [9]’da verilen yaklagimin kullanilmasi
gerekmektedir.

Not 2: Matlab, Mathematica gibi programlarda islem ya-
pilirken yuvarlama hatalarindan dolay1 determinantin bek-
lendigi gibi tam olarak 0 (sifira oldukca yakin, 6rnegin
10~**gibi) ¢ikmayabilecegi unutulmamalidir.

Smssors
beats paper

Sekil 1. Tag-kagit-makas oyunu [16]

Tas-Kagit-Makas oyununun getiri matrisi asagidaki gi-
bidir.

T K M
T (0,0) (-1.1) (L-1)

A=k @w-1) 0.0 (-L1)
M (-L1) (-1 (0.0)

Bu oyunun oyun degeri v = [ ve karma stratejiler kii-
mesi § = {0.33,0.33,0.33} geklinde oldugu ilgili kaynakta
verilmistir [13]. Biz bu oyunun genellemesi olan TKMKS
oyunu {izerine yogunlasip, oyunun adilligini yukarida veri-
len yaklagimlar ve teoremler yardimiyla gosterecegiz.
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III. UOYGULAMALAR

3.1. TKMKS Oyununun Adil Oldugunun Belirlenmesi

Bu boliimde ilk olarak, Tag-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock
oyunun kurallarmi bir diyagram ile gdsterip getiri matrisini
sunacagiz. Ardindan, bu oyunun adil bir oyun oldugunu [9,
11] ¢alismalarinda sunulan yeni yontem ile gosterecegiz.
Son olarak, kare getiri matrisine sahip oyunlar i¢in verdi-
gimiz Teorem 2.8’1 kullarak oyunun adil oldugunu diger bir
yontemle ¢ok daha hizli bir sekilde gosterecegiz.

Sekil 2. Tas-kagit-makas-kertenkele-spock oyunu [17]

Tas-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock oyununun  getiri
matrisini klasik Tag-Kagit-Makas oyununun getiri matrisine
benzer sekilde olusturursak, A bimatrisi

T K M Kr Sp
T (0.0) (-L1) (L-1) (L-1) (-L1)
K (1-1) (0,0) (-L1) (-1L1) (L-1)
M (-1,1) (L-1) (0,00 (L-1) (-L1)
Er (-11) (L-1) (-L1) (0.0) (L1 -1)
Sp (L-1) (-L1) (L-1) (-L1) (0.0)

olarak elde edilir.

iki kisilik sifir toplaml1 oyunlar bir optimizasyon prob-
lemine doniistiiriilerek ¢oziilebilecegi gibi literatiirde strate-
jilerin esitlenmesi olarak bilinen bir diger yontemle de elde
edilebilir. Fakat biz bu calismamizda literatiire [9] nolu ¢alis-
mada kazandirilmig yeni yontemi kullanarak ¢6zmeye odak-
landigimiz i¢in oyunun ger¢ek ¢oziimiinii gérmek adina,
[18]’deki baglant1 yardimiyla sonuglart her iki oyuncunun
da getiri matrislerini kullanarak elde ettik. Bunun sonucunda
elde edilen sonuglar her iki oyuncu igin, yani I. oyuncu ve II.
oyuncu i¢in, agagidaki gibidir:

Oyun degerini her iki oyuncu i¢in ¥ = 0 ve karma strate-
jiler kiimesini ise § = {0.2,0.2,0.2,0.2, 0.2} olarak bulduk.
Oyun degeri sifir oldugu i¢in bu oyun adil bir oyundur.

Biz bu calismamizda, [9]’da sunulan, [10]’da detayli
bir sekilde incelenen ve [11]°de de gelistirilen ydntemi
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kullanarak bir oyunun adil bir oyun olduguna nasil karar ve-
rilebilecegini daha dncede belirttigimiz gibi Tas-Kagit-Ma-
kas-Kertenkele-Spock oyunu {izerinden gosterecegiz. Buna
ek olarak, bu ¢calismada sundugumuz Teorem 2.8 ile hizl1 bir
sekilde sonuca ulasabilecegimizi ortaya koyacagiz.

Coziim asamasina gegmeden Once ilk olarak ilgili oyun
icin verilen getiri matrisini iki adet matris oyununa doniis-
tiiriiyoruz. Yani I. ve II. oyuncularin getiri matrislerini, sira-
styla A1 ve Az, ayr ayr olarak inceliyoruz. II. oyuncu igin
de getiri matrisi agagida acik bir sekilde verilen A1 matri-
sine benzer sekilde olusturulursa 4, = —4, oldugu goriile-
cektir. Bunun anlami diger bir deyisle, bu oyunun iki kisi-
lik sifir toplamli bir oyun oldugudur [19]. Bu yiizden, oyunu
yalnizca A; ya da 4z matrislerinden birini kullanarak incele-
mek yeterli olacaktir. Biz bu ¢aligma boyunca A, matrisini,
yani satir oyuncusunun (I. oyuncu) matrisini kullanarak is-
lemlere devam edecegiz.

Daha sonra Teorem 2.4’{i kullanabilmek i¢in agagida sa-
tir oyuncusu i¢in olusturdugumuz getiri matrisini, Onerme
2.5’te belirtildigi sekilde pozitif girdili bir getiri matrisine
doniistiiriiyoruz. Bunun igin tiim girdileri * = 1 olan 3 * 3
boyutundaki £ matrisi ile 41 matrisini toplayarak asagidaki
otelenmis getiri matrisini elde edilir.

Satir oyuncusu i¢in olusturulmus getiri matrisi,

T 0 -1 1 1 -1
¥ 1 0 -1 -1 1
M -1 1 0 1 -1
lEr -1 1 -1 0 1
Sp 1 -1 1 -1 0

seklinde ve 6telenmis oyunun getiri matrisi ise

T

K

M
=|Er
Sp

A+ X

| = = T O S
L= T S T SN TS |
| T e T
Lo T S R s T
|l == o =]

seklindedir.

Teorem 2.3’de verilen esitsizlikleri kullanabilmek i¢in
Otelenmis getiri matrisinin ilgili matris normlar1 §0yle-
dir: |4, + X, =54, +¥l.=5ve B, +X¥,4, +%
matrisinin satirsal olarak indirgenmis matrisi olmak tizere
|B, + Xll. =5. Bu hesaplamalarin ve ilgili teoremdeki
esitsizligin kullanilmasi ile 1 = Vg 4x = 3 sonucuna ulasi-
lr.

Oyun degerinin yaklasik degerini bulabilmek i¢in me-
todun kullanildig1 diger ¢alismalarda da [9, 11] oldugu gibi
oyun degeri i¢in bulunan bu araliktan gegici (dummy) ve
keyfi bir oyun degeri secilmelidir. Yontemin herhangi bir
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keyfi se¢im altinda ¢alistigint gostermek icin iki farkli gegici
oyun degeri segerek iki farkli senaryo tizerinde ¢alisacagiz.

Senaryo 1.: ¥, +x = L olsun.
Teorem 2.4’teki esitsizliklerde gecici oyun degerimizi
yerine yazarsak,

1
t-3
= —_— = 2 24ici
I = max =TS max{0.2, 0.2} icin
Pmax = L=02
U= mi L_él in{0.2, 0.2}i
= miny=—" ¢ ¢ = min{0.2,0.2}i¢in
Pmin = U =102

sonuglart elde edilir. Yukarida buldugumuz esitsizlikleri de
g6z ontlinde bulundurarak karma stratejiler kiimesinin ele-
manlarini 6rnegin P oy = Pmim = P = P = P = 0.2 gek-
linde se¢ebiliriz. Bu senaryo ve se¢im sonucunda karma stra-
tejiler kiimesiS; = {0.2,0.2,0.2,0.2, 0.2} olarak elde edilir.

Sonug 2.6’daki gergegi kullanarak, yani Stelenmis bir
matris oyununun karma stratejiler kiimesinin ayni kaldig bil-
Vaex=01x02DEOx02) +2x02)§2x0.2)+
0x02) =1
olarak hesaplanir. Elde ettigimiz v, ., = 1 degeri Onerme
2.5’ten de gorildiigii tizere asil oyun degerinin x = 1 kadar

otelenmis halidir. Bu durumda ger¢ek oyun degerinin
V=1, y—1=1-1=0

oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sonug olarak, oyun
degerinin v = 0 oldugunu goéstermis olduk. Diger bir de-
yisle, Tag-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock oyununun bu se-
naryo yardimryla adil bir oyun oldugunu gostermeyi basar-
dik.

Senaryo 2.: 1{5_, +x = 3.7 olsun.

Senaryo 1.’e benzer sekilde Fmax ve Pmin elemanlari
icin sirastyla alt ve iist sinirlar1 belirlemek i¢in Teorem 2.4

kullanilarak

3.7
°5 37
2—-1

I = max = max{0.063, 0.74} icin

"5

pi"'i.l:.'l.' 2 I‘ = U'?‘]'-
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3.7
U = mi T 37 in{0.065,0.74} ici
= miny—— - = ¢ = mint0.065,0.74; icin
Bmin = U = 0.065
sonuglari elde edilir. Ornek olarak

Bmgr = 0.7% P = By = = p = 0,063 degerlerini
seciyoruz ve bu durumda karma stratejiler kiimesini de keyfi
olarak 53 = {0.74,0.065, 0.065, 0.065, 0.065} seklinde be-
lirleyebiliriz. Otelenmis getiri matrisinin siitunlarmi kul-
Vg, +x = (1% 0.74) + (2 x 0.063) + (0 % 0.065) +

(0 x0.063) + (2 x0.063) =1

olarak 6telenmis oyun degeri bulunur. Yani ¥a, +x = 1 ger-
cek oyun degerinin * = 1 5telenmis hali oldugundan ger-
¢ek oyun degeri

0

w= UAI_'_}_'_J.

olarak elde edilir. Bu durumda oyuna adil oyun diyebili-
riz. Fakat diger siitunlar i¢in de benzer sekilde hesapla-
malar yapilirsa 2. slitun i¢in v = —0.673, 3. ve 4. siitun-
lar i¢in v = 0,673, son olarak 5. siitun i¢in de oyun degeri
v = —0L.673 olarak bulunur. Bu durumda oyunu hemen he-
men adil bir oyun olarak nitelendirebiliriz.

Bu tiir senaryolar arttirilarak farkli sonuglar elde edilebi-
linir. Fakat Senaryo 1.’den de goriildiigili iizere oyunun adil
bir oyun oldugunu ilgili yontem ile gdstermeyi basardik.

ikinci ¢6ziim yolu olarak; TKMKS oyununun getiri matrisi ters-
simetrik oldugundan Teorem 2.8 kullanilarak daha hizl bir sekilde
sonuca ulasilabilinir. Oyunun getiri matrisinin determinantini
hesaplarsak, det({A;} = 0 oldugu goriliir ve boylece oyunun
adil bir oyun oldugu sonucuna Teorem 2.8’den ulagilir.

3.2 Ornekler

Bu béliimde sifir toplamli oyunlarin ¢dziimi i¢in hem li-
teratiire Izgi ve Ozkaya [9, 11] tarafindan kazandirilmis yeni
yontemi hem de yeni sundugumuz teoremlerin uygulamala-
rint TKMKS 6rneginden farkli 6rnekler tizerinde de goster-
mek i¢in iki adet matris oyun ornegini inceleyecegiz.

Ornek 1. Getiri matrisi asagidaki gibi olan iki kisilik sifir
toplamli bir oyunu ele alalim.

1.75 273 —-023% -1.23

4= 275 1.75 0.7 225
—-223 -225 -0.23 173
-1.23 =323 -0.23 073

Oyunun gercek ¢oziimii [18]’deki baglanti yardimiyla he-
saplanirsa, oyun degeri v = 0 ve karma stratejiler kiimesi
5=1{0.25,0.25,0.5, 0} olarak bulunur.



Matris Normlari ile Bir Matris Oyunun Adilliginin Gésterilmesi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2: 126-132

Oyunun adilligini gosterebilmek i¢in ilk olarak TKMKS
oyununa benzer sekilde [9]’da verilen yontemi kullanaca-
g1z. Bunun igin dncelikle A getiri matrisini Onerme 2.9 yar-
dimiyla biitiin girdileri x = 3.23 olan ¥ £ B**% matrisi ile
Otelersek, dtelenmis getiri matrisi

A+X=

=3 = On L
o= LN O
S I T G SR
He LN d

olarak elde edilir. Ote yandan, Teorem 2.3 icin gerekli
olan matris normlart A+ X|l, =14, |A+ Xl . = 16 ve
B+ Xl,=13 B+ Xl . = 16 olarak hesaplanir. Teorem
2.3’ten Otelenmis oyunun oyun degerinin araligi olarak da
L = va.x = 14 elde edilir. Gegici oyun degerini 6telenmis
oyun degeri icin buldugumuz bu araliktan érnegin 17 .+ = 3
olarak secelim. Teorem 2.4’{i kullanarak Fmax ve Fmin icin
sirastyla alt ve iist sinirlart da Pmax = 0.31ve ppin = 0.21
olarak buluruz. Karma stratejiler kiimemizi ise bu senaryoda
5* =1{0.15. 0.32,0.48,0.05} olarak belirleyebiliriz. Sonug
olarak 1., 2., 3. ve 4. siitunlar1 kullanip geri 6teleme yapila-
rak gercek oyun degeri hesaplanilacak olursa sirasiyla 0, —
0.27, 0.07 ve — 0.03 degerleri elde edilir. Yani oyunumuzun
yaklagik olarak adil, diger bir deyisle hemen hemen adil ol-
dugu yorumunu yapabiliriz. Diger taraftan, Teorem 2.7’yi
kullanirsak det{A} =0 sonucuna ulasiriz ki bu sonug bize
oyunun adil bir oyun oldugunu daha hizli ve net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Ornek 2. A £ R*"® asagidaki gibi sifir toplamli iki kisi-
lik bir oyunun getiri matrisi olsun.

-2 2 1 12 -3 -8
-2 -1 0 1 2 3
4= 3 7 1 -3 7 =23
-4 0 o -1 2 =3
-1 -5 -1 -3 -3 17
-3 -1 0 =2 0 1
[18]deki baglanti yardimiyla A oyunu ¢oziiliirse

oyun degerinin sifir ve karma stratejiler kiimesinin ise
5=1{0.2,0,0.3.0.0.5 0} oldugu goriiliir. Teorem 2.7 yardi-
miyla da oyunumuzun A getiri matrisinin determinantini he-
sapladigimizda det{4} =0 olarak karsimiza ¢ikmaktadur,
diger bir deyisle bu sonu¢ oyunun adil bir oyun oldugunu
gostermektedir.

IV. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismamizda herhangi bir matris oyununun adilligini
hem matris normlarini i¢eren yaklasimla hem de getiri mat-
risinin determinantina bagli teoremler yardimiyla detayl bir
sekilde inceledik.
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[k olarak, literatiire matris oyunlarinin ¢oziimii ve ku-
rulumu i¢in yeni kazandirilan ve sadece getiri matrisinin
normlart tizerine kurulmus olan yeni metodun herhangi bir
matris oyunun adil olup olmadigint géstermede de kullani-
labilecegini gosterdik. Incelememizde ana érnek olarak ele
aldigimiz iki kisilik sifir toplamli Tas-Kagit-Makas-Kerten-
kele-Spock oyununun bu yeni metot yardimiyla adil (veya
secilen senaryoya da bagli olarak hemen hemen adil) oldugu
sonucuna ulastik.

Ayrica, kare getiri matrise sahip bir matris oyununun
adilligini inceleyebilmek i¢in daha hizli ve net sonug veren
yeni bir metodu teorem olarak sunduk ve ispatladik. Bu yeni
metodunun kullanisliligini da 6rneklerle ayrintili olarak sun-
duk. Bunlara ek olarak, 6zel bir kare matris olan ters-simet-
rik matrisler icin literatiirde Jacobi Teoremi olarak bilinen
teoremin uygulanigini oyun teorisi agisindan ele aldik. Bu
teorem yardimiyla da Tas-Kagit-Makas-Kertenkele-Spock
oyununun adil oldugunu daha hizli bir sekilde gosterdik.
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A Note on Ring Source over Semi-Infinite Rigid Pipe
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Abstract

In this study, semi-infinite rigid pipe is considered. An analytical solution is presented for the diffraction problem of acoustic waves spread-
ing from a ring source by semi-infinite pipe. Applying the boundary and continuity conditions in conjunction with the Fourier transform
technique, the boundary value problem is solved analytically. The influence of the problem parameters on the diffraction phenomenon is
displayed graphically.

Keywords: Ring Source, Diffraction, Fourier Transform, Pipe.

Oz

Bu calismada, yar1 sonsuz rijit bir boru ele alinmistir. Bir halka kaynaktan yayilan akustik dalgalarin yar1 sonsuz boru ile kirmimi problemi
icin analitik bir ¢6ziim sunulmustur. Sinir ve siireklilik kosullarini Fourier doniisiim teknigi ile birlikte uygulayarak, sinir deger problemi
analitik olarak ¢6ziilmistiir. Problem parametrelerinin kirinim fenomeni tizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halka Kaynak, Kirinim, Fourier Doniisiimii, Boru

L. INTRODUCTION

Diffraction of acoustic waves is an important problem which has been extensively studied in the literature so far. In particu-
lar, the problem of diffraction of sound waves by semi-infinite pipes has been used as a model for many engineering applica-
tions, such as noise reduction in architectural and experimental aecrodynamics, in road transportation, in modern aircraft jet
and turbofan engines, etc. For this reason, it is essential to investigate more accurate mathematical models for such engine-
ering problems.

Levine & Schwinger was the first who considered the problem of sound radiation from a semi-infinite circular unflanged
duct of infinitely thin hard walls [1]. An analytical solution was obtained based on the Wiener-Hopf technique [2]. Later, dif-
ferent geometries were investigated rigorously by the help of Wiener-Hopf technique [3-6]. Acoustic absorbing material was
used in some of these studies for reducing noise.

The goal of this work is to consider the diffraction of acoustic waves emanating from a ring source by semi-infinite ri-
gid pipe. Pipe walls are assumed to be infinitely thin. The ring source is located out of the pipe (p = b = a.z = —c.c = 0).
The total field have angular symmetry which makes the problem simpler than the asymmetric case because of the ring source
[7,8]. By applying the Fourier transform, we obtain a Wiener-Hopf equation which depends on the boundary conditions and
continuity relations. Then, numerical solution is obtained approximately for various values of the problem parameters such as
pipe radius, pipe extension, ring source location etc. The influence of these factors on the diffraction phenomenon is presen-
ted graphically. At the end of the analysis same geometry is considered with infinite pipe for validation of the results. Time

—iwt

dependency is assumed to be & and suppressed throughout this work, where & is the angular frequency.
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Il. ANALYSIS

2.1.Problem Formulation

We consider the diffraction of acoustic waves by se-
mi-infinite rigid pipe (Fig. 1). The total field will be inde-
pendent of azimuth 0 everywhere in cylindrical coordinate
system (2 &.2) due to the symmetry of the problem geo-
metry and of the ring source. The velocity potential u will
be used to obtain acoustic pressure P and velocity 1 via
p = —pp (88 and v = gradu, where gy is the density
of the medium.

Ring Source

z=—c, c>0

Figure 1. Geometry of the problem

It is suitable to state the total field as follows for analysis intents

u,(p.z), p=h
- u.lp.z), a<p<h,
u?(p.2) = uglp.z), p<a z=1I
uylp.z), p<a. z=| Q.1

The unknown fields z:j-{_ﬂ.z] J =1 — 4 satisty the wave
equation for z € (—t2, 02

[1 i ( a] 7 a"] (p.z2 =0 1—4
——\p |tz ET|ulpz) = i=1-
2 ﬂ_ﬂ 3 ﬂ_ﬂ dz- 4 J (22)

with wave number & = w /¢, and the speed of sound p.
For the determination of unknown fields, we need boundary
conditions and continuity relations, one can write these equ-
ations from the geometry of the problem.

d a (2.3)
gul{b.z]—guz{b.z]:L’:T'f,z+c] —00 <z <00
u,(b.z) = u,(b,z) — 00z (2.4)
d

EHE{RIZ) z<l @.5)
u.la, z) = uyla, z) z> 1 (2.6)

e (G (pa) + G (p.a)) = Bla)J,(Kp) + Cla)¥,(Kp)

a%u:{n.z] :ﬁ%u,(n.z] z> @7

uzlp. ) =uylp.l) . p<a (2.8)
d

Eu,(p. Nn= Ez:_t(p. ) p<a (2.9)

where & is dirac delta function.

2.2. Derivation of the Wiener-Hopf Equation

Consider the Fourier transform of the wave equation sa-
tisfied by the diffracted field %3 (2.2} in the region 2 = b,
for Z € (—9. %] namely,

L5 (e5)+ P@]reo
;E PE + K-(a)|Flp.a) =0 (2.10)
where K () is a square root function
Kl(a) = k*—a’ (2.11)
Ima
_________ - k-
Rea
—k L+

Figure 2. Complex &-plane

which as defined in the complex «-plane cut as shown
in Fig. 2 and F (g, &) is the Fourier transform of the field
u;(p.z) defined to be

W

Flp,a) = j uy (p. )™ dz
A (2.12)

The solution of equation (2.10) reads

Flp,a) = A{a]HE”(ﬁ’p] (2.13)

where Alct) is spectral coefficient to be determined
and H |';.LI is the Hankel function of first type. In the re-
giona = p =<k us(p. z) satisfies the wave equation in the
range Z € (—%.%) In a similar way the solution can be
given as

(2.14)
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where
i

G_':P. a) = J‘ H:{p.z]gfmx"—'dz

—=

(2.15)
J‘ H:{P.Z] gl'l:t'lx—l'ldz

Owing to analytical properties of Fourier integrals,

G*(p. )

(2.16)

G*(p.a) and G~ {p.a) are regular functions in the upper
half plane (Ime = Im(—k)}) and in the lower half plane
(Ime < I m.'i:]’ respectively. Consider now the Fourier
transform of (2.5)

G lg.al=0 @.17)

where the dot specifies the derivative with respect to 2.
From the definition of ring source given in (2.3) and (2.4)
we get

Ale)H," (kB) = Bla) J,(KD) + Cla)V,(Kb) — e /K (a)
(2.18)

Ale)H " (Kb) = Bla) ], (KD) + Cla) ¥,(Kb) (2.19)

One can obtain the relation Ble) and Cla) from (2.18)
and (2.19).

a

i) — iBla)

b ,
——H," (Kp)e~iee
2 (2.20)

By taking the derivative of (2.14) with respect to  and
using (2.17), we obtain

gl'm' G+{n ) n.] -

In the region 2 < @.Z = [ the field u;(p. z) satisfies the
wave equation for = € (I, %), By taking Fourier transform

—Bla)K],(Ka) — Cla)KY,(Ka)

2.21)

we get
18 B
[;ﬂ_ﬂ(ﬂ? + K (a) ]H (p. ) = fla) — iag(a) 02
where
d
flp) = —u;(ﬂ ) glp) =uz(p. D)
(2.23)

In(2.22),H (g«
of the complex #-plane which is defined as

) is a regular function in the upper half

H*p,a) = J‘ uylp, zle =gz
i (2.24)
Particular solution to (2.22) can be found easily by using
Green’s function which satisfies the wave equation

. 1 . ) s
+ - _{_(+ ) » —i oy o) r9.25°
H*(p,a) —K]L(Ka_){ G¢*a.a)],(Kp) +!(f(_t) ag(t) )Q(t.p a)tdt} (2.25)
where
_ o T (oK) U, (K)o (KE) — ¥, (Ka)[,(KD],  p<t e
2¢t.p.a) = K(x) {]D(Kt)[]i(lx’a)yo(l\'o) Y,(Ka)o(Kp)l, p>t (2.26)

The left hand side of (2.25) is analytic in the upper half
plane, the right hand side have poles at & = oy, = 1,2, ...

J:Gm) =0 . ap = k5= (n/a)?
+ - d
6*la.k) =1 — kgl (2.28)
a
6% ay) = S 1ol lfir = 10 g (2.29)
where
—Z-rf (plpdp
] J (2.30)
m= _EEo 4 (p) pdp
fn= 7S ff Jn( o) (231)

In order that the right hand side of (2.25) be also regular
at @ = tt,,, we should have

ay =k ., Ima,, > Imk (2.27)
a
ZJ p
F'D (Plpdp (2.32)
=== | gip) pdp
Im= f‘JnUn J(‘g j” p] (2.33)

Using the continuity relation (2.6) and taking into ac-
count (2.14), (2.20) and (2.25), we obtain the following Wie-

ner-Hopf equation:
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a il (o ) el G*(a,a)
B @@t M@

where

M(a) = in],(Ka)H," (Ka)

2.3. Solution of the Wiener-Hopf Equation

b H," (Kb)
-lac _ — -
2KH," (Ka)

miﬁ N M —
€ 2 Z aZ —a’ [frr 'agrv:]
m=e (2.34)

(2.35)

decomposition of the resulting equation, we get

Multiplying  (2.34) with e~ % (k —a)M_(a) and
¢*(a, a) (k + ap )M, (ap)]oUm ) fin + i@ mgm]
a) +— Z
&k + )M, (a) (@ 2ap(a + ap,) (2.36)
where E+r=fe" 71 (2.38)

- L1l - o
1) JLJ‘HD {*flﬁ]ﬂf_':r]':ﬁ o)
'H'H]_ (Kal(z — a)

—irle+D)
e dr
22mi

L. (2.37)
Integration lines L, and L_ are depicted in Fig. 2. Ac-
cording to Jordan’s Lemma, the integration line L+ can be

the integral can be reduced simple form. When ! is
large, the main contribution to the integral comes from
the end point t = 0 [9]. Hence I{e) can be approxima-
ted by

deformed into the branch cut ) + C» through the branch  1(z) = ’H (k) e™ e+l tla, b, e, I: )
point T = —k_ By using the property of Hankel function (2.39)
and making the following substitution: where
bt = f 2K +it Hy) (K)H (Ka) — HY K HS (D) oy,
fab.ela Tl ktita KHYKa)H® (Ka) (2.40)
M, () and M_{x) are the split functions regular and free ~ M{a) = M, (a)M_(a) . M_la) =M, (-a) (2.41)

of zeros in the upper and lower halves of the complex & —
plane, respectively.

The explicit expression of M. e} is given in [10] as fol-
lows

M, () = m L{-'in]H '{anﬁl’[ﬂ I_ [L —rt lﬂ(z:] T lg] B l%}

<o [E2%0( D) [+ 2o (55

where ¥ = 0.37721 ..,
is given by

is the Euler’s constant and g (e}

-
=2 |1
o

2.4. Far Field

In the region g = & total field can be evaluated from

(2.12)

N | |
u,(p.2) = E]‘ A(H]HI':,L' (Kple **da
o (2.44)

=1 m

M;Lm e {.r:l]m(

(2.42)

The coefficients fim and &m which are required in the evaluation
of 6™ (a. &) are obtained from (2.8) — (2.9) and (2.28) — (2.29).

oo ]
J kel — %7

where L is a straight line parallel to the real e-axis, lying

(2.43)

in the strip Im{—k) = Ima < Imk.Using (2.14), (2.20)

u,(p.z) = u;lp. z) + u, (p.z) + uylp.z) (2.45)

where
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b [ [V, (Ka) J,(KB) — ], (Ka)¥,(KB)] :
ui{p.2) +u,(p.2) = EJ‘ e o J. - HY (Kple==+)dq w
z H, = (Ka) (2.46)
.
1 Grla,e) | o o l 2 .
uglp.2) = —o— | —5——H, ' (Kple *=dq Hy (Kp)~ | ——g'®p=/3)
2w ) kH™(Ka) J wKp
L L (2.47) (2.48)
(L . . . d applying the saddle point technique, t
and replacing H I':,L (K p) by its following asymptotic exp- anc applying He saddic potit technique, we ge
ression valid for k."} w5l EIL{P-Z] = Ug '::"'L . EL] + Hf{?": . 9::' + Hr':?": . E: ] (2.49)
with
i G*(a, —kcos 8,) ™M
z{d{rl.ﬁj_]=— - i - - p
Tsing H = (kasing,) &7 (2.50)
kb |V, (kasin 8, )] (kbsin 8, ) — ], (kasin 8, )V, (kbsin 8,)] ™™
uilr, 82) +u, (2,8, =5 - o o, JTL — ) kr
£t H (kasin &,) 2 2.51)
where "1-51 and 2+ 2 are the spherical coordinates and
P =1 sing, z—1 =1 cos8, Q52) P=n sinf, z+ ¢ =mncosh, (2.53)

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, some graphs showing the effect of the pa-
rameters of the problem on the diffracted field are presen-
ted. Numerical results are produced for the diffracted field
as 20logluy (. 8, )1 with the observation angle & changing

from 0 to .
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Figure 3. Field of diffraction with different values of ka
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Figure 4. Field of diffraction with different values of kb

Fig. 3 and Fig. 4 show the variation of the diffracted field
amplitude against the observation angle for different values
of the pipe radius and ring source radius, respectively. Dif-
fracted field amplitude increases with increasing values of

pipe and ring source radius, as expected.
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Fig. 5 and Fig. 6 display the same effect to the diffracted
field for different values of k¢ and kl. Diffracted field amp-
litude decreases with increasing values of k¢ and kI,

Ring Source

\
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\
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Figure 7. Ring source with an infinite pipe

=}

—Fig. 1. Kl
- Fig.7

o

ka=1.kb=10.kc=6 kr, =40

=7

Total Field
& n IS &
S =) o S

&4
=

&

=)
o
8]
S
.
S

60 80 100 120 140 160 180
Observation Angle

Figure 8. Comparison of the total field with Fig. 7

Fig. 8 depicts an excellent agreement between the Fig. 1
(kI = @) and Fig. 7. In addition, Fig. 8 shows that the mat-
hematical problems encountered are rigorously examined.

IV. CONCLUSION

In the present work, diffraction of sound waves emanating
from a ring source by semi-infinite rigid pipe has been in-
vestigated by using the Fourier transform technique in con-
junction with the Wiener-Hopf technique. The problem is
modelled two dimensional due to symmetry of the geo-
metry. An analytical solution is derived by solving the Wie-
ner-Hopf equation. To a better understanding the effect of
the parameters of the problem on the diffracted field, grap-
hics are presented.
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Oz

Bir kimya kompleksinin ortak aritma tesisinin birincil aritma ¢ikigindan temin edilen atik suyun yaklagik 16 m3 hacminde pilot 6l¢ekte ana-
erobik, anoksik ve aerobik bolmelerden olusan batik membran biyoreaktdr sisteminde aritimi yaklasik sekiz ay boyunca takip edilmistir.
Calismada kullanilan atiksu, organik bilesiklerinin azot icermesi ve yliksek amonyum nedeniyle yiiksek azotun yani sira iiretimde kullani-
lan boya ve pigmentler nedeniyle yiiksek renk de igermektedir. Atiksuda 1500-2000 mg/L seviyelerinde olan KOI, MBR ¢ikisinda % 80-88
arasinda degisen giderim verimleriyle 200-300 mg/L seviyelerine diismiistiir. Toplam azot (TN) ise 200-250 mg/L’den % 70-80 arasinda
degisen giderim verimleriyle 40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir. TN nin daha fazla diisiiriilememesi, giristeki yliksek TN nedeniyle
geri devir arttirilsa bile denitrifikasyonun yeterli olmamasi ve atik suyun 20-30 mgN/L kadar biyolojik olarak ayristirilamayan organik azot
icermesine baglanmistir. Renk gideriminin ise %78+14 verimle stabilize oldugu son 4 aylik dénemde, ¢ikis renk degerleri 13664 Pt-Co
degerlerine kadar disiiriilebilmistir. Proses parametreleri kontrol edilerek tikanma sorunu olmadan reaktoriin isletimi basariyla saglanmis-
tir. Netice itibariyle ¢aligmalar gdstermistir ki A20-MBR prosesi ile biyolojik olarak inert organik maddesi ve toplam azotu ¢ok yiiksek
olan bir kimya endiistrisi atiksuyu i¢in oldukga yiiksek giderim oranlari elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: kimya endiistrisi atiksuyu; membran biyoreaktor; azot giderimi, A20O prosesi

Abstract

Wastewater obtained from the primary treatment effluent of a chemical complex was treated in a submerged membrane bioreactor consist-
ing of anaerobic, anoxic and aerobic departments at pilot scale volume of 16 m3 and the treatment performance was followed for about
eight months. The wastewater contained high nitrogen owing to nitrogen-bearing organic compounds and high ammonia and color due to
dyes and pigments, which were used during production. COD ranging between 1500-2000 mg/L in the influent decreased to about 200-
300 mg/L with the removal efficiencies of 80-88 %. Total nitrogen (TN) could be decreased to 40-50 mg/L from influent values of 200-250
mg/L with removal efficiencies of 70-80 %. TN could not be decreased to lower levels since denitrification could not be sufficient even if
recirculation ratio was increased because of high TN in the influent and the presence of nitrogen-bearing inert organic matter correspond-
ing to 20-30 mgN/L. Effluent color decreased to 136+64 Pt-Co with the removal efficiencies of 78+14 % during the final four months of
operation. Reactor was successfully operated without fouling problems by controlling the process parameters. A20-MBR process obtained
quite high removal efficiencies for a chemical industry wastewater comprising high amounts of inert organics and total nitrogen.

Keywords: Chemical industry wastewater; membrane bioreactor; nitrogen removal, A20 process
I. GIRIS

Kimya endiistrisi biyolojik olarak ayristirllamayan veya zor ayristirilan ¢ok ¢esitli organik bilesikleri iiretmekte veya iire-
timde ham madde olarak kullanmaktadir. Bu iiretim neticesinde ¢ogunlukla atik suda biyotaya yabanci veya biyolojik olarak
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zor ayristirtlabilen bilesikler goriilmektedir. Bu bilesikler
konvansiyonel aritma tesislerinde uzaklagtiritlamadiklari
icin dogaya salinabilmekte ve ciddi ekolojik zararlara yol
acabilmektedirler [1]. Bunun yani sira, kimya endiistri atik
sulart yiiksek organik madde, renk, azot, fosfor ve iletkenlik
icerebilmektedir. Bu nedenle konvansiyonel fizikokimyasal
¢oktiirme ve aktif camur prosesleriyle aritilmalar zararli et-
kilerinin dnlenmesi igin genellikle yeterli olmamaktadir.

Ancak, konvansiyonel aritma tesislerinde giderilmesi
zor olan bazi organik bilesiklerin camur yas1 daha yiiksek
olmasi nedeniyle membran biyoreaktorlerde (MBR) gideril-
mesi miimkiin olabilmektedir [2]. Bununla birlikte MBR’le-
rin endiistriyel atiksulardan azot ve fosfor giderimini de
artiracak sekilde anaerobik/anoksik/aerobik membran bi-
yoreaktor (A20-MBR) konfigiirasyonuyla isletilmesiyle il-
gili de literatiirde cesitli ornekler verilmistir [3]. Ornegin
bir ¢alismada komiir igleme atik suyu farkli tanklarda ana-
erobik, anoksik ve takiben aerobik MBR prosesleri ile ve
A20-MBR prosesinin endiistriyel atiksularda karbonun yan1
sira azot ve fosfor gideriminde de kullanilabilecegi goste-
rilmistir [4]. Bir baska ¢aligmada da MBR sistemlerinde si-
miiltane azot ve fosfor gideriminin saglanabildigini gdste-
rilmektedir [5]. A20-MBR konfigiirasyonu, azot ve fosfor
gideriminin yani sira bazi direngli organik bilesiklerin ana-
erobik mikroorganizmalar tarafindan par¢alanma ihtimalini
de artirmaktadir [6]. A20-MBR prosesi endiistriyel atiksu-
larin geri kullanim1 amaciyla da tercih edilebilmektedir [7].
Literatiirde farkli endiistriyel atik sularin birbirini takip eden
anaerobik-anoksik-aerobik (A20) proseslerle aritilmasi ve
ardindan nanofiltrasyonla yeniden kullanilabilir kaliteye ge-
tirilmesi konusunda da ¢alismalar mevcuttur [8]. MBR-NF
teknolojisinin endiistriyel atik sularin pilot-Glgekte aritil-
mas1 ve suyun geri kazanimi i¢in kullanimina 6rnek tegkil
eden caligmalar da literatiirde mevcuttur [9].

Literatiirde karisik kimya endiistrisi atiksuyunun A20-
MBR prosesiyle aritilmasina dair bir ¢aligmaya rastlan-
mamustir. Ozellikle, calismanin pilot Slcekte ve gercek
atik suyla yapilmasi nedeniyle literatiire ve uygulayicilara
onemli katki saglamasi beklenmektedir. Calismamizda,
A20-MBR prosesi i¢in organik madde, azot, fosfor ve
renk gibi parametrelerin atik suda giderilme performansi ve
membran tikanma &6zellikleri farkli isletme kosullarinda test
edilerek en iyi performans veren sartlarin belirlenmesi he-
deflenmistir. A20 konfigiirasyonuyla yiiksek azot ve fos-
for konsantrasyonlarina sahip kimya endiistrisi atiksulari-
nin nutrient iceriginin azaltilmasi amaglanmistir. Ayrica,
A20 prosesinde hem anaerobik hem de aerobik sartlarda bi-
yolojik aritmanin gergeklesmesi, 6zellikle aerobik sartlarda
degredasyona direngli olan, ancak anaerobik sartlarda bi-
yolojik olarak ayristirilabilen bazi organik bilesiklerin de
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konvansiyonel aktif camur sistemlerine kiyasla degredasyo-
nunun artirilmasi beklenmektedir. Elde edilecek A20-MBR
¢ikis suyunun nanofiltrasyon veya ters ozmos ile ileri aritma
sonucunda proseste tekrar kullanilabilir kalitede olmas1 bek-
lenmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Atiksu Ozellikleri

Calismada atiksu 5 farkli kimya fabrikasinin ortak aritma
tesisinin birincil aritma ¢ikisindan temin edilerek pilot 61-
cekli tesise pompalanmigtir. Atik suyun elde edildigi tesis-
lerde akrilik tow ve elyaf iiretilmekte ve beyazlatilmaktadir.
Uretimde kullanilan temel organik ham maddeler akrilonitril
monomer, vinil asetat monomer, dimetilasetamid, optik be-
yazlaticilar, cesitli aminler, metil alkol, etil alkol, ¢esitli es-
terler, cesitli organik solventler ile ¢esitli boya ve pigmentler
olarak siralanabilir. Bunun yani sira atik suyun organik bile-
siklerinin azot igermesi ve yiiksek amonyum nedeniyle yiik-
sek azotun yani sira siilfat ve kloriir nedeniyle yiiksek ilet-
kenlik ve iiretimde kullanilan boya ve pigmentler nedeniyle
de renk igerdigi goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Karisik kimya endiistrisi atik suyunun 6zellikleri

Parametre Konsantrasyon
KOI, mgO2/L 1571 + 375
Toplam N, mgN/L 232 +62
Toplam P, mgP/L 1,4 +0,7
Renk, Pt-Co 703 + 234
Tletkenlik, puS/cm 9243 1053
pH 9,740,

Yag ve gres, mg/L 6+4,4

Siilfat (mg/L) 2008 + 285
Klorir (mg/L) 1500 + 727

2.2. Pilot Olcekli Reaktor

A20-MBR prosesi igin yaklasik olarak toplam 16 m3 hac-
minde anaerobik, anoksik ve aerobik bolmelerden olu-
san bir reaktor tasarlanmig ve buna bir batik membran mo-
dilii ve modiiliin yerlestirilecegi bir membran tanki da
ilave edilmistir. Reaktoriin temel ozellikleri Tablo 2'de ve-
rilmistir. Reaktorde atiksu sirasiyla anaerobik, anoksik, ae-
robik ve membran tanklarina alinmaktadir. Reaktorde tam
karisim anaerobik ve anoksik tanklarda mekanik karistici-
lar vasitasiyla, aerobik bolme ve membran tankinda hava-
landirma ile saglanmistir. Anoksik tanktan anaerobik tanka
camur geri devri (R1), denitrifikasyonu saglamak i¢in aero-
bik tanktan anoksik tanka geri devir (R2) ve membran tan-
kindan aerobik tanka geri devir (R3) pompalar vasitasiyla
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gercgeklestirilmistir. Reaktor bolmeleri ve geri devirlerin se-
matik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. MBR, ¢amurun yiik-
lenerek devreye alinmasi ve stabil degerlerin elde edilme-
sinden sonra 8 ay siireyle 2-8 giin arasinda degisen hidrolik
bekleme siirelerinde (HRT) igletilmistir.

Tablo 2. A20 Membran Biyoreaktor 6zellikleri

Anaerobik tank Hacmi 1,69 m3
Anoksik tank Hacmi 4,8 m3
Aerobik tank Hacmi 9,6 m3
Membran tank Hacmi 1,92 m3

Atiksu debisi 10 m3/giin
Pompalanan Hava debisi 60 m3/saat
SADm degeri 0,3 m3/m2.saat
Membran alan1 50 m2

Aki 8-12 L/m2/saat

PLC sistemi ile on-line olarak tiim sistem bilgisayar or-
taminda takip edilmis, veriler otomatik olarak kaydedilmis-
tir. Reaktor igerisinde anaerobik tankta pH, sicaklik ve ORP,
anoksik tankta ORP, acrobik tankta ¢oziinmiis oksijen ve
AKM, membran iinitesinde pH, sicaklik, AKM, seviye ve
cikiginda bulaniklik degerleri sensorler vasitast ile on-line
olarak ol¢iilmiis ve veriler kaydedilmistir. PLC sistemi kul-
lanilarak debi on-line olarak kontrol edilmis, boylece HRT
online olarak 6l¢iilebilmistir. PLC sistemi kullanilarak geri
devir pompalar1 on-line olarak kontrol edilmis, boylece geri
devir orani kolayca istenen degerlere getirilebilmistir. Ak1
degerleri ve zamana bagli degisimleri PLC sistemi kontrol
paneli lizerinden online olarak takip edilip, degisimler kayit
altina alinmistir. TMP (Trans membrane pressure) dlgtimleri
de on-line olarak yapilip kaydedilmistir. Membranlar fasilal
filtrasyon ile igletilmistir (5 dakika on, 1 dakika off). Memb-
ranlarda fiziksel temizleme amaciyla membrana verilen ha-
vanin birim membran alani basina diisen debisini gdsteren
SADm degeri ilk etapta 0,5 m3/m2.saat olarak tutulmus
olup, daha sonra 0,3 m3/m2.saat degerine diistiriilmiistiir.

Atik su girigi

Y

Filtrelenmis gikis st

Anaerobik Anoksik Aerobik

Membran

1 |

R3

R1 R2

Sekil 1. A20-MBR Prosesinin Sematik Gosterimi

Proses i¢in en uygun olabilecek membran arastirilmis ve
Mitsibushi Rayon Sterapore 5700 serisi Hollow fiber memb-
ranin kullanilmasma karar verilmistir. Membran PVDF
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malzemeden {retilmis olup 0,05 p goézenek capina sahip
olup, her bir fiberin ¢ap1 1,65 mm’dir. Her bir membran ele-
manimin boyutlari 18 mm derinlik, 594 mm genislik ve 1
metre boy ve membran ylizey alani ise 5 m2 olup, sistem
i¢in 10 membran elemanindan olusan ve toplam yiizey alani
50 m2 olan membran modiilii kullanilmistir. Diiz tabaka ye-
rine hollow fibre membranin tercih edilmesinin sebebi, hol-
low fibre membranlarin birim hacimde daha fazla membran
alanina sahip olmasidir. Béylece hollow fibre membran kul-
lanarak aerobik tanka kiyasla ¢ok daha az hacme sahip olan
ayrilmig bir membran tankinda yiiksek membran yiizey alani
kullanmak miimkiin olmustur.

MBR’de aki genellikle 8-12 LMH arasinda tutulmus-
tur. TMP ise 165 mbar civarinda sabitlenmistir. Stabil kalan
TMP membranda tikanma olmadigini gdstermistir. Bu akilar
icin 0,3 m3/m2.saat SADm degerinde havayla siyirma yo-
luyla yapilan siirekli fiziksel temizleme ve fasilali filtrasyon
(5 dakika on — 1 dakika off) uygulanmas1 yeterli olmustur.
Bu nedenle geri yikamaya ve kimyasal temizlemeye ihtiyag
duyulmamustir. 2-8 giin arasinda degisen HRT lerde calisil-
mustir. Denitrifikasyon performansini artirmak i¢in anoksik
tanka geri devir oran1 4’den 10’a kadar ytikseltilmistir.

Isletim siiresince online dlciimlere ek olarak reaktdr gi-
ris ve c¢ikisinda KOI, nitrat, nitrit, toplam azot, amonyum
azotu, fosfat, siilfat ve renk analizleri yapilmak iizere haf-
tada 2-3 kez numune alinmistir. Analizler standart metotlara
[10] gore gergeklestirilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. TMP ve Aki Degisimleri

Isletim siiresince MBR’de aki genellikle 8-12 LMH (L/m2/
saat) arasinda tutulmustur. TMP ise reaktor igletiminin ilk
2 aylik doneminde 20-70 mbar arasinda degisirken bu dé-
nemde yiikselerek 165 mbar civarinda sabitlenmistir. Stabil
kalan TMP membranda tikanma olmadigini gosterir. Memb-
randa kacak olmadiginda stabil aki ve basing degerlerinin
elde edilebildigi goriilmiistiir. 8-10 LMH arasindaki bu aki-
lar igin SADm degeri 0,3 m3/m2.saat olarak uygulanan ha-
vayla siyirma yoluyla yapilan siirekli fiziksel temizleme ve
fasilali filtrasyon (5 dakika on — 1 dakika off) uygulanmasi
yeterli olmustur. Bu nedenle geri yikamaya ve kimyasal te-
mizlemeye ihtiya¢ duyulmamustir.

Hidrolik bekleme stiresi (HRT) ile giinlik ortalama
aki degerleri Sekil 2’de verilmistir. Giinliik ortalama aki,
HRT’nin 1-2 giin oldugu ilk 2 aylik donemde 10-14 LMH
arasinda degismekte iken ortalama membran basinci 10-30
bar arasinda kaydedilmistir (Sekil 3). Bu donemde 6nceki
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donemden farkli olarak, SADm degeri 0,5 m3/m2.saat’den
0,3 m3/m2.saat’e diistiriilmistiir ve bu degisikligin memb-
ran basincina olan etkisi takip edilmistir. Daha sonraki sii-
recte ise aki 8-10 LMH arasina diistiriilmistiir. Ayrica HRT
2-10 giin arasinda dalgalanmistir. Membran basincinda ise
zaman zaman membran kagagi sorunlari nedeniyle dalga-
lanmalar goriilmiis olsa da genellikle 160-170 mbar civa-
rinda stabil tutulmustur (Sekil 3).
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Aki (LMH)
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Sekil 2. isletim sirasinda HRT ve ortalama ak1 degisimi

TMP (mbar)
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Sekil 3. Isletim sirasmnda TMP degisimi

Isletim esnasinda siiziintiide olgiilen bulaniklik degerleri
membran filtrasyonu esnasinda membrandan askida kati madde
(AKM) kagagmin olup olmadigimi gosteri. MBR ¢ikisinda
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giinliik ortalama bulaniklik degerleri Sekil 4’de verilmekte-
dir. TMP’nin diisiik oldugu (Sekil 3), yani membran filtrasyo-
nunda sorun olmadig1 donemde ortalama bulaniklik genellikle
1 NTU’nun altinda olup, belli araliklarda kii¢iik membran ka-
caklariyla 4 NTU’ya kadar ¢cikmaktadir. Zaman zaman 10-20
NTU seviyelerinde bulanikliga yol agacak kacaklar gézlenmis
ve bu dénemlerde membran onarilmistir. Ancak bu dénemde
¢ok biiylik membran kagagi olmadigini sdylenebilir.

Bulaniklik (NTU)
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Sekil 4. MBR cikisinda giinliik ortalama bulaniklik degerleri

Membran tankindaki AKM konsantrasyonu ise memb-
ran tikanmasini etkileyen faktorlerden biridir. Membran tan-
kindaki giinliik ortalama AKM konsantrasyonlart Sekil 5’de
verilmektedir. Membran tankinda AKM konsantrasyonu ilk
dénemde 9000 mg/L seviyelerinden baglamis ve 11500 mg/
L’ye kadar yiikselmistir. Bu donem basinda ise fazla ¢camur
cekilmesi nedeniyle AKM 7000-9000 mg/L seviyelerine
diisse de 1 ay icerisinde tekrar 12000 mg/L ve ilizerine yik-
selmistir. Kullanilan membran i¢in {iretici tarafindan 6neri-
len 5000-15000 mg/L AKM degerleri arasinda kalinmistir.
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Sekil 5. Membran tankinda AKM konsantrasyonlart
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3.2. Fizikokimyasal Parametrelerin Degisimi

MBR’de isletme sartlarina bagli olarak fizikokimyasal para-
metrelerde goriilen degigimler siirekli olarak kaydedilmis ve
bunlarin kirletici parametrelerin giderimine olan etkileri ana-
liz edilmistir. MBR giris ve ¢ikisindaki pH degerleri ile MBR
aerobik tankindaki AKM konsantrasyonlari sirasiyla Sekil 6
ve 7’de verilmektedir. Goriildiigii gibi MBR giris pH’s1 10 ci-
varindan nitrifikasyonun da baslamasiyla MBR ¢ikisinda 8 ci-
varina diismektedir. Reaktorde AKM 10000-13000 mg/L ara-
sinda tutulmus, bunun i¢in giinde yaklasik olarak 350 L camur
atilmistir. Dolayistyla sistemin ¢amur bekleme zamani (SRT)
ortalama olarak 50 giin civarinda kalmustir.
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Sekil 6. MBR giris ve cikisinda pH degerleri
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Sekil 7. Aerobik tankta AKM konsantrasyonlart

A20 prosesinde anaerobik ve anoksik tanklarda ORP, ae-
robik tankta ise oksijen konsantrasyonlart biiyiikk 6nem tasi-
maktadir. Bu nedenle bu parametreler sensorler ile online takip
edilmekte ve PLC sistemiyle degerler otomatik olarak kayde-
dilmektedir. ORP igin giinliik ortalama degerler Sekil 8’de go-
riilebilir. [lk dSnemde anaerobik tankta ORP — 500 ile — 700
mV arasinda degisirken, anoksik tankta ORP — 400 ile — 500

mV arasinda degismistir. I¢sel geri devir oranlarmm artmasi
ve aerobik tankta oksijenin zaman zaman artmasina bagl ola-
rak ORP anaerobik tankta — 200 ile — 700, anoksik tankta ise
cogunlukla — 100 ile — 500 arasinda dalgalannustir. Igsel geri
devir oranlarindaki degigimler Sekil 9°da verilmistir. Son do-
nemlerde ORP’nin — 100’lin de iizerine ¢ikan degerlerde ol-
masi, denitrifikasyonu olumsuz etkilemistir. Aerobik tankta
ise ¢oziinmis oksijen 2 mg/L’nin iistiinde tutulmustur.

0
=={==Anaerobik tank
-100
== Anoksik tank
-200
%‘—300
~ -400
o
o
O -500

-600

700 -

-800 T — — S I F S
[T ] o o [T- I ] [ -1 [~ -1 [~ -1 [~ -]
- - N S S < I
e 3 @ d s § o e 8 8 g oa o
=2 ¥ & 5 =2 08 35 8 348 328 3
o o~ o~ —

Sekil 8. Anaerobik ve anoksik tanklarda ORP degisimi
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Sekil 9. i¢sel geri devir oranlar1 R1: anoksik tanktan anaerobik
tanka, R2: aerobik tanktan anoksik tanka, R3:membran tankindan

aerobik tanka

| 44
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3.3. Organik Madde, Azot ve Renk Giderimi

MBR’de kirletici giderim performansi parametrelerin sik-
likla olgiilmesiyle takip edilmistir. Genellikle 1500-2500
mg/L arasinda dlgiilen KOI giris degerleri (ortalama 1960
+ 550 mg/L), ¢ikista yiizde 80-88 arasinda degisen giderim
verimleriyle 250-300 mg/L seviyelerine (ortalama 260 = 40
mg/L) diismiistiir. MBR giris ve ¢ikisinda 6lgiilen KOI de-
gerleri Sekil 10°da goriilebilir. MBR girisinde KOI degerleri
onemli dl¢iide dalgalansa da MBR ¢ikisinda KOI diger para-
metrelere kiyasla ¢ok daha stabil kalmistir ve biiyiik dalga-
lanmalar olmamustir. Bunun sebebi ¢ikis suyundaki KOI’nin
biyolojik olarak giderilemeyen organik maddeden olusmasi-
dir. MBR sisteminin biyolojik olarak giderilebilen organik
maddeyi tamamiyla giderdigi diistintilmektedir. Caligilan
atik suda bulunan inert organik bilesikler ise ne anaerobik
ne de aerobik sartlarda biyolojik olarak ayrigtirilamamustir.
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Sekil 10. MBR giris ve ¢ikisinda KOI degerleri

Giriste 200-250 mg/L arasinda degisen (ortalama 229 +
44 mg/L) toplam azot (TN) i¢in giderim verimi isletmenin
ilk ay1 boyunca ¢ok dalgali bir seyir izlemis ve sonrasinda %
70-80 arasinda degisen giderim verilerine ulasilmistir. Re-
aktorlin en verimli ¢alistigi donemlerde TN konsantrasyonu
40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir (Sekil 11). An-
cak TN degerleri 30 mg/L’nin altina indirilememistir. Bu-
nun baslica nedeni denitrifikasyonun yeterli olmamasidir.
Giris ve ¢ikistaki NH4-N konsantrasyonlart Sekil 12°de, re-
aktor ¢ikisindaki NO2-N ve NO3-N konsantrasyonlari Sekil
13’de verilmektedir. Denitrifikasyon performansini artirmak
icin anoksik tanka geri devir orant 4’den 10’a kadar ytiksel-
tilmistir (Sekil 9).

NH4-N konsantrasyonlar1 giriste 100 mg/L civarinda
seyrederken, reaktoriin isletmeye alinmasindan sonraki 1
aylik donemde ve isletme sorunlarinin yasandigi temmuz
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ayinda ¢ikis konsantrasyonlar dalgalanmig olmakla birlikte,
genellikle MBR ¢ikisinda NH4-N konsantrasyonlart 1 mg/
L’nin altinda sifira yakin degerlerde tespit edilmistir (Sekil
12). Bu da MBR’da nitrifikasyonun basariyla gerceklesti-
gini gostermektedir. Ancak Sekil 9°da goriildiigi gibi aero-
bik tanktan anoksik tanka i¢sel geri devir oranlar1 10’a kadar
yiikseltilse de giris TN konsantrasyonlar1 yiiksek oldugu igin
¢ikista nitrat konsantrasyonu denitrifikasyon veriminin en
fazla oldugu donemde dahi 15-20 mg/L seviyelerinde kal-
mustir (Sekil 13) ve daha asag1 indirmek miimkiin olmamis-
tir. Dolayisiyla, denitrifikasyon i¢in biyolojik olarak ayristi-
rilabilir organik madde miktari yetersiz kalmis olup, anoksik
tanka harici organik madde gibi bir elektron vericisinin ila-
vesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Zira aerobik tankta biyo-
lojik olarak giderilebilen organik maddelerin ¢ogu gideril-
mis oldugu i¢in denitrifikasyon oranini artirmak i¢in acrobik
tanktan anoksik tanka 10’a kadar yiikseltilen geri devir oran-
lar1 neticesinde (Sekil 9) anoksik tankta denitrifikasyon bak-
terilerinin kullanilabilecegi yeterince biyolojik olarak ay-
ristirilabilir organik maddenin kalmadigi anlasilmaktadir.
Bu nedenle, giris suyunda C/N oranlar1 denitrifikasyon igin
fazlasiyla yeterli olsa da A20 sisteminde yiiksek geri devir
oranlarinda anoksik tankta biyolojik olarak giderilebilir or-
ganik madde miktar1 nitratin tamaminin giderimi igin yeterli
olmamustir. Ancak buna ragmen geri devir oraninin artiril-
mas1 toplam azot giderimini % 80 seviyelerine kadar ¢ikar-
mustir (Sekil 11).

Ayni donemlerde MBR ¢ikisinda TN 60-90 mg/L ara-
sinda degismistir. Bu déonemlerde NH4-N’in neredeyse ta-
mamen giderildigi dikkate alinirsa, ¢ikista dlciilen TN’in
onemli boliimiiniin biyolojik olarak ayristirilamayan orga-
nik azottan olustugu ortaya ¢ikmaktadir. MBR girisinde or-
ganik azot 100-150 mg/L civarinda seyrederken (ortalama
125 + 50 mg/L), MBR c¢ikisindaki 40-50 mg/L seviyelerin-
deki toplam azotun 20-30 mg/L’sinin organik azot oldugu
sOylenebilir (ortalama 26 + 8 mg/L). Yani organik azotun
yaklasik %20’si amonyuma doniismemekte ve bu nedenle
nitrifikasyon-denitrifikasyon dongiisiine dahil olmamakta-
dir. S6z konusu kimya endiistrisi liretimde azot i¢eren orga-
nik maddeler kullanmaktadir ve bunlarin 6nemli bir boliimii
biyolojik olarak ayristirilabilir olmadig1 i¢in TN degerleri-
nin A20 prosesiyle dahi hedeflenen 30 mg/L’nin altindaki
degerlere indirilmesi oldukg¢a zor goriilmektedir. Bu hedefe
yaklasabilmek i¢in nitratin % 100’e yakin verimle denitrifi-

kasyonunun saglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 11. MBR giris ve ¢ikisinda toplam azot konsantrasyonlari ve

giderimi
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Sekil 12. MBR giris ve ¢ikisinda amonyum azotu

konsantrasyonlar1
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Sekil 13. MBR ¢ikisinda nitrat ve nitrit azotu konsantrasyonlart

Sekil 13°de goriildiigli gibi reaktoriin isletilmeye bas-
ladigi ilk ay igerisinde nitrifikasyon ger¢ceklesmemis, son-
raki 2 ayda ise nitrit birikimi goriilmistiir. Ancak daha
sonra nitrifikasyonun tam olarak gerceklestigi ve nitrit bi-
rikiminin artik s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Nit-
rit konsantrasyonlar1 bu dénemde ¢ogunlukla 1 mg/L’nin
altinda (ortalama 0,7 mg/L) dl¢iilmiistiir. Reaktor sistemi
her tarafi kapali bir konteyner igerisine yerlestirilmis ol-
dugu ve kis aylarina gelmeden ¢alisma bitirildigi i¢in reak-
tor igerisinde su sicakliklart 20-25 °C arasinda degismis ve
nitrifikasyonu olumsuz etkileyecek sartlar olusmamistir.
Bu nedenle isletilen A20-MBR sisteminde azot giderimi
acisindan sinirlayicr faktor nitrifikasyon degil, azotlu orga-
nik maddelerin amonifikasyonu ve bunun yani sira denitri-
fikasyon basamaklar1 olmustur. Sekil 14’te goriildiigii gibi
alkalinite nitrifikasyon i¢in yeterli olmustur. Giriste 800-
1200 mg/L CaCO3 olan alkalinite tam nitrifikasyona rag-
men 200 mg/L seviyelerinde kalmistir. Denitrifikasyon es-
nasinda olusan alkalinite de MBR’de alkalinitenin yeterli
seviyelerde kalmasinda etkili olmustur. Bu nedenle alkali-

nite ilavesine ihtiya¢ duyulmamuistir.
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Sekil 14. MBR giris ve ¢ikisinda Alkalinite

MBR’de aritilan kimya endiistrisi atiksuyu fosfor agisin-
dan zengin olmadig1 ve dncesinde kimyasal aritma esnasinda
da bir miktar fosfat giderimi saglandigi i¢in sistemde fosfor gi-
derimi amaglanmamustir. Ancak yine de MBR ¢ikisinda fosfat
konsantrasyonlart siirekli 6l¢iilmiis ve cogunlukla 1 mg/L’nin
altinda PO4-P konsantrasyonlari dl¢iilmistiir. MBR igerisinde
organik madde ve azot gideren bakteriler i¢in fosfatin yetersiz
kalip kalmadigini tespit etmek i¢in Sekil 15°te goriildiigii gibi
reaktore bazi donemlerde fosfat ilave edilmistir. Bu donem-
lerde fosfat konsantrasyonu ¢ikista 20-30 mg/L seviyelerine
kadar yiikselmistir. Ancak fosfat ilavesinin kesildigi donem-
lerde cikis fosfat degerlerinin tekrar 1 mg/L’nin altina indigi
goriilmiistiir. Fosfat ilavesinin yapildig1 ve bu nedenle MBR
icinde konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu donemlerde ge-
rek organik madde gerekse de azot giderimi agisindan ilave bir
iyilesme goriilmemistir. Bu da géstermistir ki, sistemde fosfor
ozellikle azot gideren bakteriler i¢in siirlayict besi maddesi
olmamaktadir ve atiksu igerisindeki fosfor yeterli olmaktadir.
Bu nedenle fosfor ilavesi kesilmistir.
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Sekil 15. MBR c¢ikisinda fosfat konsantrasyonlari
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Sekil 16. MBR giris ve ¢ikisinda renk konsantrasyonlari

MBR’nin kuruldugu kimya tesisinde énemli parametre-
lerden biri de renktir. Zira proseste boyar maddeler de kulla-
nilmaktadir. MBR pilot tesisin tiim igletim donemi boyunca
giris renk degerleri 223-2485 Pt-Co arasinda dalgalanirken
(ortalama 732 + 471 Pt-Co), % 53+43 ortalama giderim ve-
rimleri sonucunda ¢ikis degerleri 265 + 202 Pt-Co civarinda
goriilmiistiir. Renk giderimleri Sekil 16°da verilmistir. Go-
rildiigi gibi HRT nin 1,5 giin civarinda (Sekil 2) oldugu ilk
2 aylik igletim doneminde renk giderim performansi diisiik
gerceklesmis, ancak HRT nin 4 giin civarina yiikseltilme-
siyle ¢ikig renk konsantrasyonlart dnemli 6l¢iide azalmistir
ve 4 aylik igsletme déneminin sonunda 200 Pt-Co’1n altinda
stabil hale gelmistir. Renk gideriminin %78+14 giderim ve-
rimleriyle stabilize oldugu son 4 aylik donemde ise ¢ikis
renk degerleri 136 = 64 Pt-Co degerlerine diismiis ve de-
sarj standartlar1 sorunsuz olarak saglanabilmistir. Membran
filtrasyon sorunlarinin goriilmedigi bu donemlerde renk, he-
deflenen 280 Pt-Co degerinin altinda seyretmistir. Sekil 9°da
goriildigii gibi anoksik tanka geri devrin artirtlmig olmasi
ve Sekil 2’de goriildiigt gibi HRT nin artirilmis olmasi renk
gideriminin artmasinda etkili olmustur. Bu sonuglar da gos-
termistir ki kurulan pilot 6l¢ekli A20-MBR prosesi ile renk
sorunu olan kimya endiistrisi atiksuyunda hedeflenen renk
giderimleri saglanabilmektedir.

3.4 Sonug ve Degerlendirmeler

MBR, biyolojik olarak aritimi zor olan bdylesi bir kimya en-
diistrisi atiksuyu icin oldukga yiiksek sayilabilecek giderim
verimleriyle ve membranda tikanma sorunlari yaganmadan
isletilebilmistir. Atiksuda 1500-2000 mg/L seviyelerinde
olan KOI, MBR g¢ikisinda yiizde 80-88 arasinda degisen gi-
derim verimleriyle 200-300 mg/L seviyelerine diismiistiir.
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HRT’nin yiikseltilmesi ve igsel geri devrin artirilmast KOI
gideriminde artisa yol agmamustir. Bu aritilamayan KO1i’nin
biyolojik olarak inert oldugu ve daha fazla aritilabilmesi i¢in
NF/RO gibi tiglinciil bir aritmanin gerekli oldugu sonucuna
vartlmistir. Atiksuda 200-250 mg/L olan toplam azot i¢in %
70-80 arasinda degisen giderim verilerine ulagilmigtir. Reak-
toriin en verimli ¢alistig1 donemlerde toplam azot (TN) kon-
santrasyonu 40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir, ancak
TN degerleri hedeflenen 30 mg/L’'nin altina indirilememis-
tir. Bunun iki nedeni vardir, birincisi giristeki yiiksek toplam
azot nedeniyle her ne kadar geri devir arttirilsa bile denitri-
fikasyonun yeterli olmamasidir. Ikinci nedeni ise biyolojik
olarak ayristirilamayan organik maddenin azot igermesi ne-
deniyle, MBR ¢ikisindaki toplam azotun 20-30 mg/L’sinin
organik azottan kaynaklanmasidir. Cikista TN nin daha dii-
siik seviyelere indirilebilmesi i¢in ¢ikis suyunda hi¢ nitrat
kalmamasi ve denitrifikasyonun %100 verime ulagmasi ge-
rekmektedir ki bu i¢sel geri devirli bir sistemde teorik olarak
da miimkiin degildir. Bu nedenle ileri aritma TN giderimi
acisindan da sarttir. Netice itibariyle MBR ¢aligmalari gos-
termistir ki biyolojik olarak inert organik maddesi ve azotu
cok yiiksek olan boyle bir kimya endiistrisi atiksuyu i¢in ¢i-
kis degerlerinin daha diisiik seviyelerde tutulabilmesi an-
cak MBR’yi takip eden nanofiltrasyon veya gerekirse ters
osmoz prosesleri kullanilmaldir. Bir baska uygulama da
MBR’a toz aktif karbon ilave edilmesi veya ¢ikis suyunun
GAK filtreden gegirilmesi olabilir. Renk giderimi ise MBR
performansinin stabil hale geldigi 3 aylik igletim sonrasinda
%78+14 giderim verimleriyle 136+64 Pt-Co ¢ikis degerle-
rine diismiis ve hedeflenen 280 Pt-Co olan desarj degerleri
sorunsuz olarak saglanabilmistir.

Caligmada pilot 6lgekte bir 6rnegi gelistirilen MBR’lerin
klasik aktif camur sistemlerine kiyasla en 6nemli avantajlari
zor ayrisan kirleticilerin daha iyi giderilebilmesi, membran
filtrasyonunun sagladig1 avantaj ile slizlintii suyunun parti-
kiil madde igermemesi ve bunlara bagl olarak da yiiksek
kalitede yeniden kullanilabilme potansiyeli olan su iirete-
bilmeleridir. Calismamizda gelistirilen MBR’de anaerobik,
anoksik ve aerobik bolmeler yer almig ve igsel geri devir ile
klasik A20 prosesinin yliksek oranlarda azot giderme avan-
tajlarindan da yararlanilmistir. Ornek bir kimya endiistrisi
atiksuyunun aritimi igin gelistirilen pilot 6l¢ekte A20-MBR
prosesi klasik aktif ¢amur sistemlerine gére hem A20 pro-
sesinin hem de MBR teknolojisinin avantajlarini saglamis-
tir. Proses parametreleri kontrol edilerek tikanma sorunu
olmadan reaktoriin isletimi basartyla saglanmistir. Desarj
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limitlerini saglamanin yant sira, proses ¢ikisinda elde edilen
su, nanofiltrasyon veya ters ozmos proseslerinden gegirile-
rek yeniden kullanilma potansiyeline sahiptir.
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Oz

C. sinensis yapraklarindan elde edilen ¢ayimn antioksidatif ve antikarsinojenik gibi degisik farmakolojik etkileri vardir. Bitkilerin biiyiime ve ge-
lismesi i¢in gereksinim duyulan bor elementinin eksikligi reaktif oksijen tiirlerini meydana getirir. Yiiksek bor konsantrasyonunun antioksidan
enzim aktivitesini arttirdigi ve membran fonksiyonlarini reaktif oksijen tiirlerinin zararlarindan korudugu bilinmektedir. Calismamizin amact;
borik asit uygulanan yesil ¢ayin farkli donemlerde hasat edilen yapraklarindaki biyokimyasal degisikliklerin incelenmesidir. Rize-Cayeli ilce-
sinde Caykur deneme bahgesi 20 parsele ayrildi. Gruplar, C. sinensis’e 0 (A grubu), 100 (B grubu), 300 (C grubu) ve 500 (D grubu) mg/m?2 kon-
santrasyonlarda borik asit uygulanarak olusturuldu. Ug farkl1 hasat déneminde yesil ¢ay yapraklari toplandi ve stvi nitrojende fikse edildi. Yesil
cay ekstrelerinden katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitelerinin ve glutatyon (GSH), malondialdehit (MDA) miktarlarmin
tayini yapildi. SOD enzim aktivitesi ve GSH miktar1 &zellikle 3. hasat doneminde yiiksekti, ayrica B ve D gruplarinda A grubuna gore anlamli
artig vardi (p < 0.05). MDA miktarinda 1. hasat doneminde B, C ve D gruplarinda, A grubuna gére bir azalma goriildii (p < 0.01). Bulgularimiza
gore, yesil ¢ay yapraklarinin yetistigi topraklarda meydana gelen borik asit eksikligi cayin koruyucu 6zelligini diisiirebilir. Borik asit uygula-
nan bolgelerden elde edilen ¢ay yapraklari ile antioksidan 6zelligine sahip daha kaliteli iiriinler elde edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Borik asit, yesil cay, C. Sinensis, oksidatif stres, antioksidan

Abstract

Tea obtained from C. sinensis leaves has different pharmacological effects such as antioxidative and anticarcinogenic. The lack of boron el-
ements required for the growth and development of plants causes the production of reactive oxygen species. It has been reported that high
boron concentration also increases the antioxidant enzyme activity and protects the membrane functions from the damage of reactive oxy-
gen species. The aim of this study was to investigate the biochemical changes of green tea leaves treated with boric acid in different harvest
periods. Caykur trial garden was divided into 20 parcels in Rize-Cayeli district. Groups were formed by applying boric acid to C. sinensis
at concentrations of 0 (group A), 100 (group B), 300 (group C) and 500 (group D) mg/m?. During three harvests, green tea leaves were col-
lected and fixed in liquid nitrogen. The catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) enzyme activities and glutathione (GSH), malondial-
dehyde (MDA) levels of green tea extracts were determined. SOD enzyme activity and GSH level were high especially in the 3rd harvest
period, and also B and D groups were significantly higher than A group (p <0.05). There was a decrease in the B, C and D groups at the
MDA level in the 1st harvest period compared to the A group (p <0.01). According to our findings, the lack of boric acid in the soil where
green tea leaves grow can reduce the protective properties of tea. Better quality products with antioxidant properties can be provided with
tea leaves obtained from boric acid applied areas.

Keywords: Boric acid, green tea, C. sinensis, oxidative stress, antioxidant
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I. GIRIS

Yesil ¢ay, Camellia sinensis L. olarak bilinen bitkinin yap-
raklarindan elde edilmektedir. Diinyada tiikketimi en fazla
ikinci igecek olan ¢ayin faydali tibbi 6zellikleri bulunmak-
tadir [1]. Yesil ve siyah ¢ay iilkemizde fazla miktarda tii-
ketilen ve ekonomik olarak ulasimi kolay bir icecektir. Cay
icerigindeki flavonoidlerin tiirleri ve miktarlari; ¢ayin bitki
tiiriine, yetisme ortamina, iglenmesine, iiretimine ve dem-
lenmesine bagl olarak degisiklik gdsterir. Caymn antioksi-
dan aktivitesi ve fenolik bilesiklerinin igerigi ¢cayin kalite-
sinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir gostergedir. Ayrica,
cevre kosullart (sicaklik, yagis ve giines 15181 miktari), ye-
tistirme faktorleri (glibreleme, toprak, koparma standartlart
ve cografi konumu) ve ¢ay toplamaya bagli olarak diinyada
triin fiyati ile baglantili sektorel pazarlarin olusumu s6z ko-
nusudur [2]. Bu nedenle, ¢ayin antioksidan aktivitesini art-
tirmak ¢ay sektoriinde kalite i¢in 6nem tagimaktadir.

Cayin bilinen farmakolojik etkileri arasinda; antioksi-
datif, antiinflamatuar, antimutajenik, antikarsinojenik, an-
tianjiyojenik, apoptotik, antiobezite, hipokolesterolemik,
antiaterosklerotik, antidiabetik, antibakteriyel, antiviral, yas-
lanmay1 geciktirici ve proliferasyonu inhibe edici gibi farkli
etkiler bulunur. Yapilan arastirmalarda; C. sinensis yaprak-
larinin kalp damar hastaliklari, karaciger hasari, hipertansi-
yon ve ¢esitli kanser tiirleri gibi bir¢ok hastaliga kars1 koru-
yucu etki yaptig1 bildirilmistir [3-9].

Bor bitki yetistirilmesinde temel mikro elementlerden
biri olup bitkide vejetatif biiyiime, doku farklilagmasi, enzi-
matik reaksiyonlarin diizenlenmesi, membran biitiinliigliniin
saglanmasi, seker tasinmasi ve niikleik asit sentezi gibi bir-
cok farkli goreve sahiptir. Ayrica, bitkilerde fenolik bilesik-
lerin konsantrasyonunda ve metabolizmasinda rol oynayan
6nemli elementlerden biri de olan bor dogal kosullarda bit-
kilerin topraginda ve sulama suyunda bulunmalidir [10]. Fa-
kat bitkilerde bor elementinin fazlasi toksik etkiye sebep ol-
maktadir. Bor toksisitesi, diinyanin farkli bolgelerinde borca
zengin topraklarda veya borca zengin sulama sulari, giibre-
ler, kanalizasyon camuru veya ugucu kiile maruz topraklarda
olusan iriin verimliligi agisindan 6nemli bir tarim sorunu-
dur. Toprakta (pH 5.5-7.5) ¢esitli formlarina rastlanan bo-
run en fazla bulunan formu borik asit (B(OH)3)’tir. Yapilan
arastirmalarda farkli bitki tiirlerinde bor toleransinin ¢esitli-
lik gosterdigi, bir tiir i¢in toksik olan borik asit konsantras-
yonunun farkli bir tiir i¢in optimum olabildigi rapor edilmis-
tir [11-13].

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), fotosentez ve solunum gibi
enerji liretim siireclerinin en temel yan iirlinleri olarak {ire-
tilir. Bitkilerde kloroplastlar, peroksizomlar ve mitokondri
gibi ana organeller ROS direticileridir [14]. Hiicrelerde
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bilinen baslica ROS’lar siiperoksit anyonu (O27), hidrojen
peroksit (H202), singlet oksijen ve hidroksil radikali (OH
—)’dir. O27’lerin H202’e ¢evrilmesi katalitik aktivitesi gok
yiiksek bir enzim olan siiperoksit dismutaz (SOD) tarafin-
dan katalizlenir [15,16]. Stres kosullar1 altinda olusan za-
rarlt H202’nin su ve O2’ye doniisiimii ise katalaz (CAT) en-
zimi tarafindan saglanir. Bu enzimler hiicreleri strese karsi
korumada gorevli en 6nemli enzimatik antioksidanlardan-
dir [15]. Han ver ark. [17]’nin ¢alismasina gore, bor eksik-
ligi olan yapraklarda antioksidan sistemlerin oksidatif ha-
sara kars1 yeterli koruma saglayamadigi rapor edilmistir.
Tewari ve ark. [18]’nin Morus alba ile yaptiklart ¢alisma-
larinda, bor eksikliginin dut olusumunu ve dut bitkilerinin
kuru madde verimini diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Ayrica
bor eksikliginin ROS olusumunu fazlalastirarak oksidatif
stresi artirdigini bildirmislerdir.

C. sinensis tropik, subtropik ve 1liman iklimlerde nemli
veya yar1 nemli bolgelerde yetistirilir [19]. Fazla yagis alan
bdlgelerde borun yikanarak toprakta eksikliginin ortaya ¢ik-
tig1 bildirilmistir [20]. Yesil ¢ay tlilkemizde bol yagis alan
Karadeniz Bolgesi’'nde yetismektedir. Bu bolgenin bol ya-
gisa maruz kalmasi sebebiyle ¢ay bitkisinin yetistirilme-
sinde bor eksikligi meydana gelebilecegi diisiiniilmektedir.
Bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in gereksinim duyulan bor
elementi yoksunlugunda reaktif oksijen tiirlerinin olusumu
ve birikimi meydana gelebilir [21,22].

Calismamizda, farkli konsantrasyonlarda borik asit uy-
gulanarak yetistirilen yesil ¢ayim farkli donemlerde hasatin-
dan elde edilen yapraklarindaki antioksidan seviyeleri iize-
rindeki degisikliklerin tespit edilmesi amaglanmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ornek Hazirlanmasi

Rize-Cayeli ilgesinde bulunan Caykur deneme bahgesi
tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 2x2 m boyutlarin-
daki 20 parselde 5 tekrarlt olacak sekilde olusturuldu. Grup-
lar olusturulurken sira iistlerinde ocaklar 25 cm arayla iiggen
dikim yapildi, sira aralar ise 1.5 m olacak sekilde diizen-
lendi. Sira aralar1 otlanmaya karsi naylon orti ile ayrildi.
Deneylere kontrol ve uygulama gruplari olarak baslandi.
Nisan 2013 tarihinde kontrol grubunda (A grubu) topraga 0
mg/m2, diger gruplarda ise topraga borik asit olarak 100 (B
grubu), 300 (C grubu) ve 500 (D grubu) mg/m?2 olacak se-
kilde 3 farkli dozda sodyum tetraborat uygulandi.

Mayis, Temmuz ve Eyliil aylarinda toplanan 1., 2. ve 3.

hasat taze ¢ay yapraklari sivi azot (-196°C) igerisinde fikse
edilerek, Marmara Universitesi Biyoloji Béliimii’nde — 80°C
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de caligma giiniine kadar saklandi. Dondurulmus yaprak or-
negi 1 gr tartilarak sivi azot yardimiyla 0.1 mM Na-EDTA
iceren 50 mM (pH 7.6) fosfat tampon ¢ozeltisi ile (10 ml)
homojenize edildi. Homojenize edilen 6rnekler 20 dakika
siiresince 15000 g ve +4°C’de santrifiij edildikten sonra sii-
pernatant alinarak biyokimyasal analizlerde kullanildi.

2.2. Biyokimyasal Analizler

Calismada ¢ay yapraklarinda antioksidan parametreleri ola-
rak; katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri,
glutatyon (GSH) ve lipid peroksidasyon iiriinii olan malon-
dialdehit (MDA) miktarlar1 6l¢iildii ve elde edilen sonuglar
toplam protein miktarina oranlanarak hesaplandi.

CAT Aktivite Tayini: Reaksiyon, orneklerin potasyum
fosfat tamponu (pH 7.0) ve H202 (0.5 M) ile karistirilma-
styla baslatildi. CAT aktivitesi 25°C’de, 240 nm dalga bo-
yunda meydana gelen absorbans degigsimlerinin gézlenme-
siyle belirlendi [23].

SOD Aktivite Tayini: Ornekler {izerine sodyum fosfat
tamponu (pH 7.8), 0.1 mM EDTA, 97 mM L-methionin, 120
mM riboflavin ve 2mM nitroblue tetrazolyum (NBT) ekle-
nerek reaksiyon baslatildi ve 350 umol m-2 s-1 1s1k sidde-
tinde 10 dakika 25°C’de tutuldu. SOD aktivitesinin 1 {ini-
tesi, 560 nm dalga boyunda, 151k altinda bekletilen NBT nin
%50’sinin indirgenmesi icin gerekli olan enzim miktar1 ola-
rak tayin edildi [24].

GSH Miktarmin Tayini: Glutatyondaki stilfidril (SH)
gruplarmin 5.5’-dithiobis-2-nitrobenzoik asit (DTNB) ile
olusturdugu sar1 renkli bilesigin absorbanst 412 nm’de
spektrofotometre ile lgiildi [25].

MDA Miktarinin Tayini: Ornekler cam tiipler igerisine
almip, tizerine 1,5 ml TBA ¢6zeltisi, 1 ml TCA ¢ozeltisi ve
0.2 ml HCI eklenerek vortekste iyice karistirildi. Tiiplerin
kapaklari sikica kapatilarak su banyosunda (95°C) en az 30
dk olacak sekilde kaynatildi. Olusan pembe renkli ¢6zeltinin
absorbansi 532 nm’de okundu [26].

Protein Miktar Tayini: Proteinlerin alkali ortamda bakir
iyonlart ile biiire tepkime vermesi esasina dayanan Lowry
metodu kullanildi. Ornekler spektrofotometrik olarak 500
nm’de okundu ve BSA standartin absorbansi ile kiyaslana-
rak mg/mL olarak hesaplandi [27].
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2.3. istatistik

Bulgularin istatistiksel analizleri i¢in GraphPad Prisma 5
programi kullanildi. Coklu karsilastirmalar Kruskal-Wallis
ve ikili kargilagtirmalar Mann Whitney U Testi ile degerlen-
dirildi. Veriler ortalama =+ standart hata (SEM) olarak gdste-
rildi. p < 0.05 degeri anlamli olarak kabul edildi.

III. BULGULAR

Birinci hasat dénemi olan Mayis ayinda toplanan yesil ¢ay
yapraklarinin CAT aktivitesi D grubunda A grubuna gore
anlamli bir artis gosterdi (p < 0.05). Diger B ve C grupla-
rinda A grubuna gore herhangi bir degisiklik gézlenmedi.
Temmuz ayindaki 2. hasat doneminde elde edilen yesil ¢ay
yapraklarinin CAT aktivitesi en yiiksek A grubundaydi. D
grubunda ise B grubuna gore anlaml bir artis saptandi (p
< 0.01). Ugiincii hasatta ise D grubunun CAT aktivitesi en
yiksek seviyedeydi ve A grubu ile kiyaslandiginda anlamli
bir artig gézlendi (p < 0.05) (Sekil 1)
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Sekil 1. Borik asit uygulamasinin yesil ¢ay yapraklarindaki
katalaz (CAT) aktivitesine etkisi. 2p < 0.05 A grubuna gbre, °p
<0.01 B grubuna gore ve °p < 0.05 A grubuna gore. Veriler

ortalama + SEM olarak gosterilmistir.

Yesil cay yapraklarini SOD aktivitesi birinci hasatta bo-
rik asit uygulanan B, C ve D gruplarinda kontrol grubuna
gore anlaml bir azalma gésterdi (p < 0.05). Ikinci hasatta
ise B ve D gruplarinda A grubuna gére anlamli olmayan bir
arts tespit edildi. Uciincii hasat doneminde elde edilen ¢ay
yapraklarinin SOD aktivitesinde tiim borik asit uygulanan
gruplarda A grubuna gore artis gozlendi. Bu artig 6zellikle
B ve D gruplarinda kontrole gore anlamliydi (p < 0.05). C
grubunda ise kontrol grubuna gore anlamli olmayan bir ytik-
selme gozlendi (Sekil 2).
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Sekil 2. Borik asit uygulamasinin yesil ¢ay yapraklarmdaki
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesine etkisi. °p < 0.05 A
grubuna gore. Veriler ortalama + SEM olarak gosterilmistir.

Birinci hasat doneminde elde edilen yesil cay yaprakla-
rinin GSH miktart B, C ve D gruplarinda A grubuna gore
azalma gosterdi (p < 0.05, p < 0.01, p < 0.01, sirasiyla).
ikinci hasat doneminde ise C grubundaki yesil ¢ay yaprak-
larinin GSH miktar1, A (p < 0.05) ve B (p < 0.05) gruplarina
gore anlamli olarak daha diisiiktii. D grubunun GSH mik-
tar1 ise A grubuna benzerdi. Ugiincii hasatta elde edilen yap-
raklarda GSH miktar1 A grubu ile kiyaslandiginda B ve D
gruplarinda anlamli (p < 0.05), C grubunda ise anlamli ol-
mayan bir artig gosterdi. En yiiksek GSH miktar ise D gru-
bundaydi (Sekil 3).
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Sekil 3. Borik asit uygulamasimin yesil ¢ay yapraklarindaki
glutatyon (GSH) miktarina etkisi. ?p < 0.05 B grubuna gore,
°p < 0.05 A grubuna gore ve 9p < 0.01 A grubuna gore. Veriler
ortalama + SEM olarak gosterilmistir.

Lipid peroksidasyon belirteci olan MDA miktarmin bi-
rinci hasat déneminde B, C ve D gruplarinda A grubuna ki-
yasla diisiik oldugu tespit edildi (p < 0.05). Ikinci hasat do-
neminde ise C grubunun MDA miktari, B grubuna gore
anlamli olarak dusiikti (p < 0.05). D grubunun MDA mik-
tar1 ise A grubu ile benzerlik gosterdi. Ugiincii hasat déne-
minde toplanan yesil ¢ay yapraklarinin MDA miktari, A ve
C gruplarinda hemen hemen esitti. Fakat D grubunun MDA
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miktari, A grubuna gore anlamli bir yiikselme gosterdi (p <
0.05) (Sekil 4).
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Sekil 4. Borik asit uygulamasinin yesil ¢ay yapraklarmdaki
malondialdehit (MDA) miktarima etkisi. *p < 0.05 B grubuna gore,
°p < 0.05 A grubuna gére ve 9p < 0.01 A grubuna gore. Veriler
ortalama + SEM olarak gosterilmistir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Calismamizda, yetistirilmesi sirasinda topraga farkli kon-
santrasyonlarda uygulanan borik asitin ii¢ ayr1 donemde ha-
sat1 yapilan yesil cay yaprak ekstraktlarinda olusturdugu an-
tioksidan enzim aktivitelerine etkisi tespit edildi. Yapilan
aragtirmalarda, bitkilerin bilylime ve geligsmesi i¢in gereksi-
nim duyulan bir mikro element olan borun eksikliginde, re-
aktif oksijen tiirlerinin gelisebilecegi veya birikiminin arta-
cag1 rapor edilmistir [16,17]. Ardig ve ark. [28] yiiksek bor
seviyesi lizerine yaptiklari ¢aligmalarinda borun bitki kokle-
rini oksidatif stresten korudugunu ve antioksidan enzim ak-
tivitelerini arttirdigint saptamislardir. Ardi¢ ve ark. [28]’nin
caligmasina benzer olarak domates bitkisinde yapilan farkli
bir ¢aligmada yiiksek bor konsantrasyonunun antioksidan
enzim aktivitesini arttirdig1 gézlemlenmistir [29]. Diger ta-
raftan Reid ve ark. [30] ¢aligmalarinda bitkideki bor kon-
santrasyonu fazlaliginin bitki biiylimesini inhibe ettigini
gostermislerdir. Ayni kosullar altinda yetistirilen beyaz, si-
yah ve yesil caylarin antioksidan profillerinin karsilastiril-
dig1 bir calismada antioksidan miktarlar1 yesil cay > beyaz
cay > siyah cay olarak siralandigi ileri siiriilmistiir [31].
CAT ve SOD enzimatik antioksidan savunma sisteminin
ana elemanlar1 olarak kabul edilmektedir. Bu sistem reak-
tif oksijen tiirlerinin uzaklastirilmasini ve bdylece bitkinin
oksidatif hasardan korunmasini saglar. Rumex obtusifolius
L. nin antioksidan potansiyelinin ortaya koydugu ¢alismada
CAT, SOD, polifenol oksidaz ve peroksidaz enzim aktivi-
teleri tayini yapilarak medikal bir bitki olarak tedavi ama-
ctyla kullanilabilecegi onerilmistir [32]. Calismamizda uy-
gulanan borik asit konsantrasyonunun CAT ve SOD enzim
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aktivitelerini arttirmaya yonelik etkisinin olabilecegi goste-
rilmistir. Giines ve ark. [33]’nin liziim asmasi (Vitis vinifera
L.) lizerine yaptiklart arastirmalarinda da bor toksisitesinin
lipid peroksidasyonunu arttirarak oksidatif stresi indiikledi-
gini, CAT ve SOD enzim aktivitelerini arttirarak oksidatif
hasara kars1 bitki hiicrelerini korudugunu rapor etmislerdir.

Glutatyonun indirgenmis formu olan GSH’in hiicre igi
ortamda en onemli antioksidan savunma molekiillerinden
biri oldugu bilinmektedir. GSH’1n bitkilerde oksidatif strese
karg1 6nemli bir metabolit oldugu ve hemen hemen bitki-
lerin biitiin hiicre kisimlarinda bulundugu rapor edilmistir
[34,35]. Bitkide ¢esitli nedenlerin sebep oldugu stres sonu-
cunda meydana gelen serbest radikaller hiicre membranla-
rinin yapisindaki doymamis yag asitlerine etki ederek, lipid
peroksidasyonuna sebep olurlar. Olusan lipit peroksitleri-
nin hizlica parcalanmasiyla reaktif karbon bilesikleri olu-
sur ve bunlarin en 6nemlilerinden biri MDA’dir. GSH, SOD,
glutatyon S transferaz gibi antioksidan sistemler tarafindan
bitki hiicrelerindeki lipid peroksidasyonu kontrol altinda tu-
tulur [36,37]. Farkli dozlarda topraga uygulanan borik asit
konsantrasyonlar1 C. sinensis bitkisinden elde edilen yesil
cay yaprak ekstrelerinde MDA miktarinda ilk hasatta diistise
yol agmistir. Bunun aksine son hasatta ise MDA miktarmin
borik asit verilen gruplarda yiikseldigi goézlenmistir. GSH
miktarinda ise MDA’ nin aksine ilk hasatta bir azalma gozle-
nirken son hasatta bir artis meydana gelmistir. Elde etti§imiz
verilere gore CAT ve SOD antioksidan enzim ve GSH mik-
tarindaki artis bitkiyi oksidatif hasardan koruyabilir. Bunun
aksine MDA miktarindaki artis ise sadece 500 mg/m2’de an-
lamlilik gostermistir. Bu artis stres sartinin olusumu i¢in ye-
terli bir gosterge degildir. Gozlemlerimiz CAT, SOD aktivi-
telerinde ve GSH miktarinda farkli donemlerde toplanan cay
yapraklarinda farklilik oldugu yoniindedir. Bu biyokimya-
sal parametrelerdeki degisikligin nedeninin uygulanan bo-
rik asitin topraktaki emilme siirecine bagli olabilecegini dii-
siinmekteyiz. Ayrica verilerimiz uygulanan 100, 300 ve 500
mg/m2 borik asit konsantrasyonlarinin C. sinensis i¢in tok-
sik dozlar olmadigin1 géstermistir.

Sonug olarak, giinlimiizde en fazla tiiketilen igeceklerin
basinda gelen ¢ayin elde edildigi C. sinensis bitkisinin yetis-
tigi topraklarda meydana gelen borik asit eksikligi ¢ayin ko-
ruyucu Ozelligini azaltmaktadir. Cay yetistirilen topraklara
toksik olmayan miktarlarda ki borik asit uygulanmasinin ¢ay
yapraklarinda antioksidan enzim aktivitelerini arttirdigi i¢in
tiiketiminin daha faydali olabilecegi 6nerilmektedir. Antiok-
sidan enzim aktiviteleri arttirllmis yesil ¢aym faydalarinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in, borik asit uygulanan yesil ¢ay
ekstraktlarmin in vitro ve in vivo uygulamalarda ¢alisilma-
sina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Oz

Ikinci mertebeden tiirevlere bagimh Lagrange fonksiyonlarii yeni koordinat tanimlayarak ve/veya Lagrange carpimi kullanarak birinci
mertebeden tiirevlere bagimli hale getirmek miimkiindiir. indirgeme olarak tanimlayacagimiz bu siireg igin literatiirde verilen 3 yontem kar-
stlastirllmistir. Bu yontemler 1s1ginda, yozlasmama sartint saglayan ikinci derece Lagrange fonksiyonlarinin Hamilton analizi, Dirac-Berg-
mann metodu kullanilarak bagarilmistir. Téim bu teorik insalara 6rnek olarak Chern-Simons teorisi biinyesindeki yozlagsmama sartini sag-
layan Chiral salinact 6rnegi detayl olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Chiral Salinaci, Schmidt metodu, ikinci mertebe Lagrange fonksiyonlari, Dirac-Bergmann algoritmasi

Abstract

It is possible to write a second order Lagrangian in a first order form by defining new coordinates or/and by introducing Lagrange multipli-
ers. We call this as reductions procedure. In this work, we present and compare three methods of this reduction. In the light of these meth-
ods, Hamiltonian analysis of degenerate second order Lagrangians are achieved by using the Dirac-Bergmann algorithm. In order to illus-
trate these theoritical constructions, we study the degenerate Chiral oscillator in detail, within the Chern-Simons framework.

Keywords. Chiral Oscillator, Schmidt’ method, Second Order Lagrangians, Dirac-Bergmann algorithm.

I.GiRiS

Fiziksel sistemler temel olarak Lagrange ve Hamilton olmak {izere iki bi¢imde ifade edilirler [1]. Lagrange denklemleri hiz-
faz uzayinda tanimli bir Lagrange fonksiyonlar: ile, Hamilton denklemleri ise momentum-faz uzay1 iizerindeki Hamilton
fonksiyonlari ile tanimlanirlar. Yozlasmama sartini saglayan durumlar i¢in Legendre doniisiimleri mevcuttur. Bu dontisiimler
hiz-faz uzay1 ve momentum-faz uzay: arasinda bijektif doniisiimlerdir. Yozlagsmama sartin1 saglamayan Lagrange ve Hamil-
ton sistemlerinde Legendre doniigiimlerini gergeklestirmek oldukg¢a zor ve zahmetli bir istir. Bu gibi durumlarda hiz degiske-
nine karsilik gelen eslenik momentum tersinir bir doniisiim ile elde edilemeyecektir. Lagrange formalizmasindan Hamilton
formalizmasina gecerken Dirac-Bergmann algoritmasi oldukga sik basvurulan cebirsel bir yontemdir [2-4]. Bu algoritmanin
daha geometrik bir yorumu Gotay-Nester algoritmasi olarak bilinir [5-7].

Klasik sistemler i¢in Lagrange fonksiyonu fiziksel sistemin hiz-faz uzaymda tanimlidir. Bu tip Lagrange fonksiyonlarina
birinci mertebeden Lagrange fonksiyonu diyecegiz. Ikinci béliimde ise ikinci mertebeden Lagrange fonksiyonlarmi detayli
inceleyecegiz. Birinci mertebeden Lagrange fonksiyonlar en fazla ikinci dereceden diferansiyel denklem iiretebilirler. Daha
yiiksek mertebeden diferensiyel denklemlerin Lagrange formiilasyonu i¢in bu klasik yapinin disinda, drnegin ikinci merte-
beden tiirevlere (konum-hiz-ivme) bagli bir Lagrange fonksiyonu ile basarilabilir. Yiiksek mertebeden Lagrange formiilasyo-
nunun Hamilton analizi i¢in Ostrogradski momentumlari kullanilir [8,9]. Burada da momentumlarin hiz ve ivmeden tersinir
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olarak elde edilebilmesi sorunsali ile karsilasilir. Tersinir
olan momentumlar i¢in Lagrange fonsiyonu Ostrogradski
anlaminda yozlasmama sartin1 saglar ve bu tip 6rnekler i¢in
yiksek mertebeden Lagrange ve Hamilton formiilasyonlari
denktir. Fakat yozlasmama sartini saglamayan durumlar igin
Dirac-Bergmann algoritmasina bagvurmak gerekecektir.

Uygun doniisiimler ile ikinci mertebeden bir Lagrange
fonksiyonu birinci mertebeye indirgenebilir. Bu ¢aligma-
nin amact 6ncelikle uygun doniisiimler ile ikinci mertebe-
den Lagrange fonksiyonlarmi birinci mertebeden Lagrange
fonksiyonuna indirgeme metodlarinin biitiinciil bir sekilde
sunmaktir. Bunun i¢in hiz degiskeni yeni bir koordinat ola-
rak tanimlanacaktir [10,11]. Bu tanim sayesinde iki ayr1 bi-
rinci mertebe Lagrange fonksionu elde etmek miimkiindiir.
Diger bir indiregeme sekli ise ivime degiskenini yeni bir ko-
ordinat olarak tanimlamaktir. Bu literatiirde Shmidt metodu
olarak da gegmektedir [12-14]. Bu ¢alismanin diger bir ilgi
alani indirgenmis Lagrange fonksiyonlarinin Legendre do-
niisiimlerini bagararak Hamilton analizlerini sunmaktir.
Ozel olarak ¢aligmanin ilgi alam yozlasmama sartini sagla-
mayan Lagrange fonksiyonlari iizerinedir.

Bu hedefler dogrultusunda, calisma 3 ana boliimden
olusturulmustur. {lk boliimde, yozlasmama sartin1 saglama-
yan birinci mertebe Lagrange fonksiyonlarinin Hamilton
analizi 6zetlenmistir. Bu bolimde Dirac-Bergmann algorit-
mas1 da hatirlatilmistir. Tkinci boliimde esas amacimiz olan
ikinci dereceden Lagrange fonksiyonlariin indirgenmesi ve
Hamilton analizleri olas1 3 farkli durum igin verilmistir. Son
boliimde ise yozlasmama sartint saglamayan ikinci mertebe-
den bir Lagrange teorisi olan Genel Gorelilik kurami i¢inde
o6nemli bir yer tutan ve Chern-Simons terimleri ihtiva eden
Chiral salinact modeli ¢alisiimis, elde edilen teorik sonuglar
bu 6rnek iizerinde detayli olarak incelenmistir.

I1. BIRINCi MERTEBEDEN LAGRANGE DINAMIGi

Bir fiziksel sistemin konfigiirasyon uzay1 en genel an-
lamda tiirevlenebilir katman yapisina sahiptir. Tiirevlene-
bilir katmanlarin boyutu yerel olarak es yapili oldugu oklit
uzayinin boyutu olarak tanimlanir. Boyutu n olan M kat-
mam yerel olarak bir koordinat sistemi q =(g*.....q")
ile donatilabilir. Fiziksel sistemin hiz-faz uzay: ise katma-
nin tanjant demeti TM *dir. Tanjant demetleri, katmanin her
noktasindaki teget uzaylarinin bir biitiiniidiir. Eger katman 7
boyutlu ise, tanjant demeti 21 boyutlu bir katmani verir. M
iizerindeki yerel koordinatlar aracihigryla T'M iizerinde koor-
dinat takim1 {9 4 ile donatilabilir. Burada q pozisyon, g ise
hiz olarak adlandirilabilir.
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Lagrange fonksiyonu L = L{q.q) tanjant demeti TM
iizerinde tanimlanan reel degerli bir fonksiyondur. Etki in-
tegrali

5= Llqgadt M
baslangi¢ ve bitig noktalar1 sabit olmak iizere, her farkli

g = qt) egrisi igin farkli degerler alir. Bu integralin ekstre-

mum degerlerini bulmak icin ise integralin varyasyonu alinir

ve Hamilton prensibi uygulanir. Sonug olarak ug¢ deger ve-

ren egri Euler-Lagrange denklemlerini

g3 A

dtdgq 2q 2)

saglar. Klasik anlamda Lagrange fonksiyonu, calisilan
fiziksel sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin farki ola-
rak yazilir. Bu 6zel durumda bir korunumlu sistem i¢in Eu-
ler-Lagrange denklemleri Newton’un ikinci yasasina egde-
gerdir.

Euler-Lagrange denklemleri (2) ikinci dereceden denk-
lemlerdir. Bu denklem takimini birinci dereceden bir denk-
lem takimi olarak yazmak i¢in kotanjant demeti tizerindeki
Hamilton fomiilasyonuna ge¢is yapmak gerekir. Bu ge-
¢is Legendre doniistimii olarak adlandirilir. Bir M katmani
i¢in kotanjant demeti T"M, M katmanin her noktasina teget
uzaymin lineer cebirsel dual uzay1 Iz M eslenerek elde edi-
lir. M katman1 n boyulu iken kotanjant demeti T "M, 271 bo-
yutlu bir katmani verir. T"M {izerindeki koordinat sistemi
z = (q.p), pozisyonlar 1 ve momentumlar P olarak adlan-
dirilabilir.

Kotanjant demetleri iizerinde kanonik simplektik iki
formlar tasirlar. Simplektik 2-formlar kapali, ters simetrik
ve yozlagmayan iki formlardir. T"M {izerindeki simplektik
yap1 @y yerel koordinat takimi {q. p) i¢in wy, = dg A dp
olarak ifade edilir. Burada /\ ile gosterilen tensor ¢arpiminin
ters simetrizasyonu ile elde edilen kama ¢arpimidir. Hamil-
ton fonksiyonu, T "M lizerinde tanimli reel degerli bir fonk-
siyondur. Simplektik yap1 @ nin yozlasmama 6zelligi se-
¢ilen her Hamilton fonsksiyonu i¢in T'"M {izerinde tanimli
tek bir vektor alan1 tanimlar. Bir Hamilton vektor alan1 X
su sekilde tanimlanir
iy, wy = dH. A3)

Burada ¢ biiziilme operatorii, @H ise Hamilton fonk-
siyonu H’nin dig tirevidir. Hamilton vektor alaninin ta-
mmladig1 diferansiyel denklem takimi £ = Xz (2] fiziksel
sistemin hareket denklemleridir. Koordinatlar cinsinden Ha-
milton denklemleri

_
=%

au
aq

q = @)
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olarak elde edilir. Klasik anlamda bir Hamilton fonksi-
yonu fiziksel sistemin momentumlar cinsiden toplam ener-
jisidir. Bu durumda Hamilton denklemleri (4), Newton’un
ikinci yasasina esdegerdir.

Simplektik iki form ®u, kotanjant demeti T"M {izerinde
Poisson ¢ergevesi tanimlar

_9F o _2r am

(7. Hq.p) aqg 2p 2p 2q )

Poisson gergevesi M Tlizerindeki tiirevlenebilir fonksi-
yonlar uzayi iizerinde tanimli ters simetrik, Leibnitz ve Ja-
cobi 6zdesliklerini saglayan saglayan bir iglemdir. Poisson
cercevesi cinsinden Hamilton denklemleri

£={z.H}
olarak yazilir.

(6)

Euler-Lagrange denklemleri (2) ve Hamilton denklem-
leri (4) arasindaki iligki Legendre dontigiimii
. . AL
araciligiyla elde edilir. Bu doniisiim ancak Lagrange
fonksiyonu yozlagmama sart1

L.

2azg) 7 0 ®)
saglandiginda bire birdir. Yozlasmama sartin1 saglayan

Lagrange fonksiyonlarina diizenli Lagrange fonksiyonu di-

yecegiz. Bu durumda, kapali fonksiyon teoremi geregince,

yerel olarak hiz degiskenleri 4 = q{9.P} pozisyonlar ve

momentumlar cinsinden yazilabilir. Hamilton fonksiyonu

det]

H{qp)=p-dlqgp) - Liqgq(qp)) 9)

olarak tanimlanir ise Hamilton denklemleri (4) Eu-
ler-Lagrange denklemleri (2)’ye doniistir.

Diizenli olmayan, diger bir ifade ile yozlasmama kosu-
lunu saglamayan, Lagrange fonksiyonu ic¢in Lagrange ve
Hamilton formalizmleri arasinda bir gegis elde elmek bu ka-
dar kolay olamayacaktir. Legendre doniigiimii birebir ve or-
ten olmadigindan, FL operatdriiniin goriintii uzay1 kotanjant
demetinin ancak bir alt katmani olabilir ve bu durumda tiim
hiz degiskenleri pozisyonlar ve momentumlar cinsinden ya-
zilamaz. Bu durumda Hamilton fonksiyonu (9) kotanjant de-
meti lizerinde iyi tanimli olamayacaktir. Diizenli olmayan
Lagrange fonksiyonlar1 i¢gin Hamilton formulasyonu gegis
icin bir yontem Dirac-Bergmann algortimasidir.

2.1 Dirac-Bergmann Algoritmasi

Legendre dontisiimii (7) birebir ve 6rten olmadiginda hiz de-
giskenleri g, pozisyonlar ¢ ve momentumlar P cinsinden ya-
zilamaz ve fakat
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Frig.p) =0 (10)
seklinde bagintilar verir. Bu bagmtilar birincil kisitlar
olarak adlandirilir ve kotanjant demetinin bir alt uzaymni
olustururlar [2, 3]. Bu alt uzayda tiim (biitiil) Hamilton fonk-
siyonu birincil kisitlarin eklenmesiyle elde edilir
H-=H+U"%, ) (11)
Burada U™ (q. p) katsayilari Lagrange ¢arpanlar1 olarak
adlandirilir. Bu durumda, Hr icin Hamilton denklemleri (4)

o

au

_ T I;“{:'l.'l
aq

aq

m 3w L
TV PE (12)
denklemlerine doniisiir. Diger taraftan (6)’da tanimlanan
Hamilton denklemlerinde birincil kisit ®m foksiyonlari yer-

lestirilirse m = L,.... M icin

b ={Pp H} + UMD, 2,1 =0 (13)

denklemleri elde edilir, bu denklemlere tutarlilik kosul-
lar1 denir. Bu denklemlerde eger det{#,,. %..} = 0 ise, Lag-
range carpanlar1 U™ belirlenebilir. Fakat det{<,.$,} =0
ise tutarlilik kosullart U™’li terim icermez ve ikincil kisit
olarak adlandirilan ¥{9.P) = 0 ifadeleri elde edilir. Tkin-
cil kisitlar i¢in de tutarlilik kosullar1 kontrol edilmeli, miim-
kiinse Lagrange ¢arpanlar1 belirlenmeli, degilse elde edilen
yeni kisitlar (ii¢tinciil, dordiincil v.b.) icin tutarlilik kosulla-
rina bakilmalidir. Bu siire¢ cebir kapanan kadar devam et-
tirilmelidir. Cebir kapandiginda, elde edilen tiim kisitlar,
kotanjant demetinin bir alt katmanini, son kisit katmanini,
belirler. Bu altkatmanda Hamilton denklemleri tutarlidir ve
hareket denklerimini iiretirler.

III. ikinci Mertebeden Lagrange Dinamigi ve
Indirgemeleri

Bir n boyutlu M katmani igin tanjant demeti TM pozisyon
{q) ve hizlardan (q) miitesekkildir ve 21 boyutludur. Tkinci
mertebeden tanjant demeti T =M ise pozisyon (g, hiz (q)ve
ivmeden {4} olusur, ve 31 boyutludur.

Tanjant demeti TM tek basina bir katman yapisina sahip
oldugundan onun da teget demeti T{TM} = TTM demeti ta-
nimlanabilir. Burada, M katmani n boyutlu ise, TM katmani
2n, TTM is 4n boyutludur. ikinci mertebeden tanjant demeti
T*M, ikinci tanjant demeti TTM igine dogal bir yataklan-
maya sahiptir. Yerel koordinatlarda bu yataklanma

T*M —TTM: (q..8) — (@ 4.4 (14
olarak ifade edilir.
Ikinci  mertebeden  bir  Lagrange  fonksiyonu

L =1L({q.q.§) ikinci mertebeden tanjant demeti T*M
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tizerinde tanimli reel degerli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon
icin de etki integrali tanimlanabilir:

5= Llqq§dz (15)

Bu integral her q = q(t} igin farkli degerler alacaktir.
Etki integralinin varyasyonunu
g2 aL

+ ;5] - Gt

daL

e
,5.‘5_]’: {Bq dt 3g

(16)
seklindedir. Burada &q rasgele bir teget vektori olarak
diistiniiliirse, varyasyonun sifir degerini almasi, diger bir
ifade ile etki integralinin u¢ degere ulasmasi icin gerek ko-
sul ikinci mertebeden Euler-Lagrange denklemlerinin
d* aL

de? 3q

g8 &8
draq | &g

o (17)

saglanmasi olarak bulunur. Burada dikkat edilmesi gere-
ken ikinci mertebeden Euler-Lagrange denklemleri (17) nin
eger AL /g acik olarak §’ya bagliysa dordiincii mertebe-
den diferansiyel denklem takimi, eger 4L /8¢ agik olarak i
>a bagli degil ve fakat ’ya bagliysa ti¢lincii mertebeden di-
feransiyel denklem takimi Giretmesidir.

3.1. Birinci Mertebeye indirgeme

3.1.1. Mertebe indirgeme I

21 boyutlu konfigiirasyon uzayt ¥ = TM nin koordinatlart

90 =9 9z =4q (18)
olarak yeniden adlandirilabilir ve gy — g2 = @ kisit-
lardir.
T(TM = R") uzayinda Lagrange fonksiyonu ise su se-
kilde tanimlanir:

I-r:. :L{qill'q::"fl::'}+‘1L'{flil'_q::'} (19)

burada 4; Lagrange ¢arpanidir ve €. Q21,811 Ve iz
’in fonksiyonudur. (2) de tanimlanan birinci mertebeden Eu-
ler-Lagrange denklemleri L¢, igin

ole, ., _ ole, _d Ol _
ﬂq:j_l ﬂ'—]::l ﬂ’i'ﬂli::u L
qiv —q =0 (20)

olarak yazilabilir. (20) denklemleri ikinci dereceden Eu-
ler-Lagrange denklemleri (17)’ ye denktir.

Kotanjant demeti T (TQ * E™} de eslenik momentum-
lar

AL
- IElfi:,-l P

i _ 8L
T aa,
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seklinde tanimlanir. Bu durumda momentumlarin tani-
mindan birincil kisitlar

¢:LI — p:]_l —AL e EII

P =pr Ly,

T (2]

@'l =phox g
olarak elde edilir. Hamilton fonksiyonu

He =p"W-dqu + A, ph =L =p" -4 —L.(22)
olur. Burada i indisi 1 ve 2 degerlerini alir, ve toplama
uylasimi kabul edilmistir. Toplam Hamilton fonksiyonu
(21)’de tanimlanan birincil kisitlart Hamilton fonksiyonuna
eklerek tanimlanir:
Hp =Hg +uyg, - 23)
burada ¢ indisi {1.2. 4} degerlerini alir ve u, . lar Lag-
range ¢arpanlaridir. Birincil kisitlar i¢in (13)’de tanimlanan
tutarlilik kogullari

8H
[y ~
{H:r,.tb }— __ﬂ'qzl. —ug, =0
Hr, @) =uy, =0 (24)
denklemlerini verir. Bu denklemlerden 3, | ve 1y, be-

lirlenebilir fakat 1,2, yi belirlemek igin € = kisitinin tutar-
lilik kosulu incelenmelidir.

3.1.2 Mertebe indirgeme II

Boliim 3.1.1 de verilen birinci mertebeye indirgemeye ek
olarak g kordinat1 gy, gibi diigtiniilerek farkli bir Lagrange
fonksiyonu

I-r: :L{qill'flij."fli:'}""a:'{E.lij.'_qi:'}' (25)

elde edilebilir. Burada 4z bagka bir Lagrange garpani-
dir. Lg, tarafindan iiretilen Euler-Lagrange denklemleri ise
su sekildedir:

dle, d dl, d alg,
dqiy dtdqy - T dtdqo
Gy —qiz = 0. “ (26)

Bu hareket denklemleri de (17)’deki ikinci mertebeden
Euler-Lagrange denklemlerine denktir.

3.1.3 Schmidt metodu ile birinci mertebeye indirgeme

Boliim (3.1.1) ve (3.1.2)’de bahsi gegen mertebe indirgeme-
lerinden farkl1 olarak
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Qo =49 G =4 @7
yerel kordinat déniisiimleri ile, TTM " nin 211 boyutlu alt
katmani

AM =X e TTM: 17, (X} =T, (X) = 0} (28)
seklinde tanimlanir ve AM icin ye-
rel harita ikilileri (qrp.q;z,) olur. AM’> nun te-
get uzayt TAM  de indirgenmis  koordinatlar
(90090e)7 dia- o)) € TAM
seklindendir, ve
B:T M = TAM: (q: q: §: ) — (q: §: ¢ §) (29)

yerel tanimlama ile TAM teget uzay1 T* M uzayna izo-
mofiktir.

ikinci derece bir = Lagrange fonksiyonunu ele alalim.
Ivme kordinati €3,’ii €1, ‘m tiirevi gibi diisiinmek icin,

TAM teget demeti iizerinde 1AM % TN

yapist insa edilir.
Burada N yerel kordinatlar1 (¥} olan 1 — boyutlu katmandir.
(29) de verilen izomorfizma ile TAM = TN de, birinci mer-

tebeden Lagrange fonksiyonu tanimlanabilir:

L!{"].:LI'q:!l"“‘.l.:].l'l-l.l:!l'r"}} = IiI‘{"].:].l"'-I.l.:l.l'"].:!l} +

dF . dF dF . dF
! FEN +Bq |_.-q:!| + 2q 3_.-q:9'+;. r

aq,1; (30)

Burada £ fonksiyonu (@192 1)) koordinatla-
rina bagimli olarak secilir. Kolaylikla goriilecektir ki, Ly ta-
rafindan iiretilen Euler-Lagrange denklemleri (17)’de veri-
len ikinci derece Euler-Lagrange denklemlerine denktir. Bu
denklik [8° F /84§, ,8r] matrisinin dejenere olmamasi duru-
munda gegerlidir. En basit sekilde F = ¢,,, - r seklinde ali-
nabilir ve bu durumda Lagrange fonksiyonu

I-z{'llrj.l-"1:3'-"'1=LI-"'1:3I-1’-I"} = I-'{"l:m-l'llzu-'l'lz:h}' +
- q + li:].l T

(31)
seklinde yazilabilir.
T'[AM = N} de eslenik momentum kordinatlari
(p"".p"*. p"™) dir, ve soyle hesaplanir:
. al . )
p't =§E:ﬂqunwln¢m}+r
I_J:g|=[|. p:ﬁzfl:h'p:glzu' l-":h:fl:h'

(32)

Yukaridaki denklemlerden, ¥ i (§1,.4:z,.p"".p"")
cinsinden ¢dzebiliriz. Fakat ¢, = p'®' = 0 birincil kisittir.
Toplam Hamilton fonksiyonu

r=pPp" —Lau, P ) g A0 g

seklindedir ve birincil kisitin korunmast
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g ={g, H}={p® H;}= a;.

S tr=0.

(34
yeni bir kisit ¥2°yi verir. Benzer sekilde, ikincil kisit ola-
rak adlandirilan bu kisitin korunmasindan tigilinciil kisit

9z ={p.Hrl= (A :

) e =

CL IR FESY (35)

elde edilir. Eger Lagrange fonksiyonunun yozlasmamis
oldugu kabul edilirse bu noktada Lagrange ¢arpani 4 belir-
lenir ve algoritma sonlanir. Fakat Lagrange fonksiyonu yoz-
lagsmis ise Lagrange carpanini belirlemek icin bir kag adim
daha devam etmek gerekebilir [4].

IV. CHIRAL SALINACI

iki boyutlu Chern-Simons terimlerini igeren, Chiral saliaci
asagida verilen Lagrange fonksiyonu tarafindan tanimlanir:

ta | e

imi ™ i
STESE S g o 23

Lot = - (36)

Burada 4 ve m sifirdan farkl sabitler, ¥ = (%, ¥ ve &
Levi-Civita sembolidiir, [15,16].

Chiral Lagrange fonksiyou icin (17)’ de verilen Eu-
ler-Lagrange denklemleri
deil —mE =0 37)

olarak elde edilir. Bu denklemler 3. Mertebeden olup, bu-
nun sebebi (36)’ de verilen Chiral Lagrange fonksiyonunun
yozlagsmis olmasidir. Diger bir ifade ile yozlasmama sarti

i
FErr

denkleminin saglanmamasidir.

4.1 Mertebe indirgeme I

Chiral salinag1 i¢in (19)’da tanimlanan birinci mertebeye in-
dirgenmis Lagrangian

i i m i i . i
Lc, == ;El'j':?II:IQf:. + ?ij'QII:If?flgu + .Ef{qllll -
l' -
ql 2} J (38)
olur ve burada §; Lagrange carpamdir. L igin eslenik
momentumlar

1:J.|_ . 1.::I:_£_“ i 1!':
B =8 b i, P =0 (39)
seklindedir. Bu momentumlardan §',,.4%, ve B leri

¢ozmek miimkiin olmadigi i¢in (21} denklemindeki gibi ta-
nimlanan birincil kisitlar
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[} (=} A i
LT s e (40)

o} =pj
olarak elde edilir. (22) denkleminden Hamilton fonksi-

yonu

H=— 26500598 + Bigly, @1

ve (23) denkleminden de toplam Hamilton fonksiyonu
su sekilde tanimlanir:

[E N
Uy

_I
u'..

=H+ oM ul +oMul, + oful.

(42)
Burada u' 1y ul [z Ve H Lagrange carpanlaridir. Birincil
kisitlar igin (13)’de tanimlanan tutarlilik kosullarindan

élfj" = {@*IfLI.HT}= —uf.

43)
&7 = (2,7 Hr} = mogql - B - ﬂfff”f':', (44)
& = (o). Hr)= —qly +ul,, 4s)

Lagrange carpanlari

e[ —mE gl +B])

F

:? =0 u!.l.l = I:il:l.fl' E[:I-:l

olarak belirlenir. Bunlarin toplam Hamilton fonksiyonu
(42)

HT = —
8:)

f"rj‘fqll.:l + pll:llq:l.:l + ifl‘kpll::l{_mﬁ;-'l—q:r: I +

(46)
olarak elde edilir. Hamilton denklemleri ise su sekilde
olur:

g I]_I = {Q:IIJ_I'HT} = I:i':l.:l'

) 1 . .
g I:l = {q:I:I'HT} = i EIH{_mJRFQ:I:I + Eh}

.'Gl' = {EI"HT}z 0.
5= {n" Hr =0
J-"' _L-’]-IHT}__ + 'Slhf"hr" + Ir--"ll

;jﬁl" :{pé"HT}:_IEJIP_{- +;fi'::|- (47)

(L)
Bu hareket denklemlerden & ve Pi > de momentum (49)
de verilen tanimlar1 yazilirsa Euler-Lagrange denklemleri
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(37) elde edilir. Diger hareket denklemleri ise 6zdes olarak
saglanir.

4.2 Mertebe indirgeme IT

Benzer sekilde, (25)’de tanimlanan birinci mertebeden alter-
natif Lagrangian, Chiral Lagrange fonksiyonunu (36} igin
yazilirsa
_ 4
LC: - ?fl-qullq + ”1_. Q,L.q,l, T {‘?.L.
qll: ) ]
(48)
elde edilir, @; Lagrange ¢arpamdir. L¢, igin eslenik mo-
mentumlar su sekildedir:

) 1 .
= _;fl'_i'fi':'lgu+m'5|'_i'fi':'lj_|+”|"
(zr _ .
L - _;E_i'l'rl':]_l' (49)
r = 0.
-0 =i
Bu momentumlardan 711" 912 ¢oziilebilir:
i — _ 2 _ij o
Q) 1%
i = —EEU a; — ) ——L’:T'-'r
aiz ( ) 50
fakat ’ler ¢oziilemez ve birincil kisitlar ‘?I:’ =1y elde
edilir. Hamilton fonksiyonu
— 2 R (1) (2 2IM oo (2} (2, 2 gk (2)
H=—gely nm -0y n +eian” +
i
& (51)
ve toplam Hamilton fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
Hy=H+ ®Luf (52)
o
burada i Lagrange ¢arpanlaridir. Birincil kisitlari
korunmasindan
={®. . H = _Zelky® ol
{ 'T} i H q: 2% (53)
ikincil kisit &* =J¢€ g%~ — g, elde edilir. Bu ikincil
kisitin korunmasindan
|_ i ___ _5 ji .:Ll_ﬂ ij .::I
$! ={&' H;} et n' T .13'5 % (54)

yeni bir kisit elde edilir

¢ = 2e%a; -I—r_-'J' +—5'Jr

Son olarak bu kisitin da korunmasindan
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g E i
i.'_ Jn'.

2..

¢ = {9\ H}= 55

Lagrange carpani uf = — -:. GIF ‘o, belirlenir. Belirle-
M larm toplam Hamilton fonk51y0nu (32) de yazilma-

nen
styla
A R N | IM i (2 ::I
— __|h - Jh
~eltgn™ + a; q . :.L’i“"‘ .

(56)
elde edilir. Toplam Hamilton fonksiyonu (56)’yi kulla-
narak, Hamilton hareket denklemleri su sekilde elde edilir:

4= 7€ %

] 2 g WMo 2

Gy = _IEJ'G‘ —‘1_:5 iy +i|:""n'j'.

po= iy

€ n o 57)
5t =0

B = -,

Pa =77 % ~Aar (58)

Bu hareket denklemlerinden i ve 7 *' de momentumla-
rin tanimlart yazilirsa Euler-Lagrange denklemleri (37) elde
edilir. Diger denklemler 6zdes olarak saglanir.

4.3 Chiral Lagrange i¢cin Schmidt metodu

Chiral salinag i¢in Lagrange fonksiyonu (3.1.3)’de belirtilen
yéntem kullamlarak birinci mertebeye indirgenebilir. Bunun
= —&; %/ koordinat dontigiimleri ile

icin ¥ =5, ri ==
(31)’ de tanimlanan Lagrange fonksiyonu

A i F i ow o
N STE S 4 Y 4 S 4
TR + 672 + §yr's (59)

seklinde yazilabilir. Bu durumda (32)’de tanimlanan es-
lenik momentum koordinatlari

Mmoo i
Ly =7 &%) -

! P B
p!.l = m,_'j!.j._r.l - ;:!.j.SJ + '5!'_{’""-

¥ .r = .. < J

By = Gyt (60)
p*=0

olarak hesaplanir. Bu momentum tanimlarindan 2y 7
asagidaki sekilde ¢oziilebilir:

'h_
I:h_|

2 — pif,.T — _ r
% —SJ,JJ..r JJ{,J m,.?}+ & o)

ve diger momentum df =pf = U birincil kisitlayicidir.
(33)’de tanimlanan toplam Hamilton fonksiyonu
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HT = 'EEIJ-.P!IP_ir __EJFrr}r_'__ .1 hr" of —

Syr'st +u'pf (62)

seklindedir ve burada ¥’ Lagrange ¢arpanidir. Birincil
kisitin korunmasindan

I B = _ A gikyr & 5 i
cb! i [pf H:} 2 _i!'5 Py T I-":"j!:'" (63)
ikincil kisit
4 I
¢; = — 6 pl + 8r)
elde edilir. Bu kisitinda korunmasindan ise
he = I = = de.sd L ¥ — mul
'!P! {E]t'- 'HT} ! Ij 54+ Fi mpy (64)
ticlinciil kisit
a; = ;{:-!.J_.sj 4+ p¥ —mpl
gelir ve son olarak ii¢iinciil kisitin korunmasindan
@ = {op He} = deg; ul — mﬁ!-j-sj =10 65)
Lagrange carpani
M _ijg ok
u=—e Yhjs

olarak belirlenir ve bu ¥ "in toplam Hamilton fonksi-
yonu (62)’de yazilmasiyla toplam Hamilton fonksiyonu asa-
gidaki gibi elde edilir:

H,= 5!'J'p.-rpr _ Eg!‘jplrpjr + %E,-J- 5prsf —
pled 2 '_|
bijr's iy s "of, (66)
Hamllton fonksiyonu (66)’y1 kullanarak Hamilton denk-
lemleri
={x".Hr}= {x".Hr}=

§iplat = g'p!

(67)
= {r' Hy} = 6pF —m8'p +2e;s) )
={s'H.}= —%E’IRE;U-SJI 69)

B%, = (p" Hr) = 0p%, = % Hy) = 0 .
p-,r'!_: (pl . H}= J!-J.-si' a1
B% = (5 Hry = — S p] + 6y (72)

olarak elde edilir. Bunlardan (70) denkleminde P nin ta-
nimi yazilirsa Euler-Lagrange denklemi (37) elde edilir.
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Yiiksek Mertebeden Euler-Lagrange Denk. indirgemeleri ve Hamilton Analizleri

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligma en genel ikinci mertebe Lagrange fonksiyonla-
rinin (yozlagsmama sart1 aramadan) birinci mertebeye indir-
genmeleri ve Hamilton analizlerini sunmustur. Indirgeme
siireci 3 farkli yontemle yapilip karsilastirilmuistir. Ornek
olarak ise Chiral salinact verilmistir.
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Abstract

Personnel selection is the most important process in human resources management discipline since a right selection contributes to other hu-
man resources management functions directly. An effective match indicates the quality of human resources department in an establishment.
The process of selecting the most matching personnel is regarded as a ‘Multi Criteria Decision Making’ problem because of various crite-
ria (qualitative and quantitative) for specific business positions. Hence, ‘Multi Criteria Decision Making’ techniques are very suitable to
solve recruitment problems via finding the optimal candidate for a job position. This paper proposes a model that includes Decision Mak-
ing Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), Analytical Network Process (ANP) and Elimination and Choice Expressing the Real-
ity (ELECTRE) tools for the first time to overcome this problem. In the first step of the methodology, network relations of the job criteria
are identified by DEMATEL method. Afterwards, the network relations are used as inputs in the ANP process and the importance weights
of the job criteria are obtained via ANP method. Finally, ELECTRE method is implemented to rank the applicants. In all the steps, expert
opinions are utilized and the integrated methodology is implemented in a corporation to show its applicability. Therefore, this study con-
tributes to the literature both theoretically and practically.

Keywords: Personnel selection, DEMATEL, ANP, ELECTRE

Oz

Personel se¢imi, dogru bir sekilde yapildiginda, diger insan kaynaklari fonksiyonlarina da katki saglayan insan kaynaklar1 yonetim disip-
lininin 6nemli bir siirecidir. Uygun personel segimleri bir isletmenin insan kaynaklar1 boliimiiniin kalitesini de gostermektedir. Belirli is
pozisyonlari i¢in yapilan personel se¢imi gerek nicel gerekse de nitel 6lgiitler icermesinden dolay1 “Cok Kriterli Karar Verme” problemi
olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, “Cok Kriterli Karar Verme” teknikleri en iyi adayin belirlenmesi noktasinda uygun ¢oziim-
ler iiretebilmektedir. Bu ¢alismada DEMATEL, ANP ve ELECTRE tekniklerinin ilk defa bir arada kullanildiklar1 bir metot nerilmekte-
dir. Onerilen metodun ilk adiminda personel se¢im 6lgiitleri arasidaki ag iliskileri DEMATEL metodu ile belirlenmektedir. Sonrasinda, ag
iliskileri ANP siirecinde girdi olarak kullanilmakta ve 6lgiit onem agirliklar1 bulunmaktadir. En son olarak da ELECTRE metodu bagvuran

adaylar siralamak da kullanilmaktadir. Biitiin adimlarda uzman goriisleri alinmis ve onerilen metodun gegerliliginin gosterilmesi i¢in bir
isletmede uygulama yapilmistir. Boylece, bu ¢aligma ile literatiire gerek teorik gerekse de pratik katki saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Personel se¢gimi, DEMATEL, ANP, ELECTRE

I. INTRODUCTION

In 20th century, human resources management gains more importance since customer demands and competition in the firms inc-
rease. Significance of manpower in a company to accomplish the objectives makes human resources management more impor-
tant. Human resources department of a business has many functions. These are planning, organizing, directing, controlling, rec-
ruitment, job analysis, performance appraisal, training, salary administration, personnel research and record. Recruitment is the
most critical function among these functions. When human resources department in an organization needs additional workforce,
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there are a few alternatives including full scale recruitment
and selection process and hiring employees. Recruitment is
the process of attracting people on a timely basis, in required
numbers and specifications to apply for job positions in an en-
terprise. Recruitment and personnel choice affect the firms di-
rectly and selection procedure is a very critical function of an
organization’s management. Selecting ambitious and skilled
candidates assist organizations to earn success.

In decision making process, a selection is carried out
among several alternatives to achieve a specific goal, the
optimal choice is determined via various methods. Person-
nel selection problem is assumed as a kind of Multi Criteria
Decision Making (MCDM) problem. MCDM problems inc-
lude techniques that use more than one criterion to obtain the
best solution. However, the opinions of the decision makers
(DMs) and this subjective approach make the personnel se-
lection problem more difficult. In addition, the personnel se-
lection problem framework has both qualitative and quanti-
tative criteria. Therefore, MCDM techniques are one of the
best methods to cope with the complex structure of the per-
sonnel selection problem.

The paper combines three different methods and pro-
poses an integrated methodology for personnel selection.
MCDM tools including DEMATEL, ANP and ELECTRE
are utilized together for the first time for personnel selection.
The reason for using DEMATEL depends on its strength for
determining the network relations between the factors. Af-
terwards, ANP is used since it enables to find the impor-
tance weights in a network structure. Finally, ELECTRE te-
chnique is utilized depending on its suitability and strength
for ranking the alternatives considering outranking relati-
ons. Besides the individual superiorities of the techniques,
it is also benefited from the synergy of using these three te-
chniques together. However, this paper provides contribu-
tions both theoretically by proposing an integrated metho-
dology utilizing three well-known robust techniques for the
first time and practically by providing an implementation
about personnel selection in industry.

The other parts of this paper are organized as follows:
Section 2 presents the literature review including the criteria
and methods utilized for personnel selection. In Section 3,
the proposed methodology is presented with the techniques
including DEMATEL, ANP and ELECTRE. Section 4 invol-
ves the implementation of the methodology in an organiza-
tion and finally conclusion is provided with the references.

II. LITERATURE REVIEW

There are a great number of studies about personnel selec-
tion. Papers published after 1999 are studied here. 39 papers
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are examined in terms of solution methods, sector and job
positions and depicted in Appendix (Table 12). Some of the
studies are explained briefly in accordance with the sectors
as follows.

In information technology industry, Wu and Lee (2007)
applied fuzzy DEMATEL method to find out global mana-
ger candidates. Chen and Lee (2010) and Kelemenis and As-
kounis (2010) used FTOPSIS method to obtain productive
results for recruitment. Akhlaghi (2011) implemented rough
set exploration system for construction project manager po-
sition. Kelemenis et al. (2011) benefited from the advan-
tages of FTOPSIS method with veto threshold. Zhang and
Liu (2011) analyzed intuitionistic fuzzy multi-criteria group
decision making method with GRA to personnel selection
problem. Dogan and Onder (2014) applied a combined met-
hodology using AHP and TOPSIS methods. Erdem (2016)
implemented AHP in fuzzy environment for junior develo-
per position.

In education sector, Ayub et al. (2009) used FANP met-
hod. Kabak and Kazangoglu (2012) applied FAHP tool.
Rouyendegh and Erkan (2013) developed a model using FE-
LECTRE method. Kumar et al. (2013) utilized an integra-
ted technique that involved SAW, WPM, AHP and TOPSIS.
Saad et al. (2014) proposed a model using Hamming dis-
tance method with subjective and objective weights (HD-
MSOW?s).

In construction sector, Zavadskas et al. (2008), Shah-
hosseini and Sebt (2011) and Gilan et al. (2012) proposed
methodologies utilizing COPRAS-G (COmplex Proportio-
nal ASsessment of alternatives with grey relations), Adap-
tive Neuro-Fuzzy Inference System and FAHP, Computing
with words (CWW) tools respectively.

In automotive sector, Saremi et al. (2009) used FTOP-
SIS to improve quality of decision of personnel selection. In
addition, Y1ldiz and Aksoy (2015) implemented AHP tech-
nique. In textile sector, Ozdemir (2013) proposed a hybrid
methodology using AHP with stochastic dynamic program-
ming and in telecommunication sector, Afshari et al. (2010)
combined AHP and ELECTRE tools. Moreover, Efe and
Kurt (2018) applied possibility degree based TOPSIS met-
hod for the selection of textile personnel in assembly line ba-
lancing problem.

On the other hand, there are also studies that are not sta-
ted on sectoral basis. Nabeeh et al. (2019) developed an in-
tegrated neutrosophic-TOPSIS approach for the selection of
customer service manager. Ji et al. (2018) proposed a proje-
ction-based TODIM method under multi-valued neutrosop-
hic environments for personnel selection and finally fuzzy
axiomatic design principles were applied by Khandekar and
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Chakraborty (2016) for the selection of manager in purc-
hase department. Moreover, it is observed that there is not
a study which utilizes the combination of DEMATEL, ANP
and ELECTRE methods for personnel selection in the lite-
rature. Hence, this study is supposed to provide contribution
to the literature by filling this gap.

III. THE PROPOSED METHODOLOGY

The methodology proposed in this study consists of four
main stages including Preparation, DEMATEL, ANP and
ELECTRE techniques. Within the first preparation stage,
the criteria that will be used in personnel selection, candi-
dates and the decision makers are determined. In the second
stage, DEMATEL is applied to find the network relations-
hip map of the criteria. Afterwards, in the third stage, ANP
is applied to obtain the importance weights of the person-
nel selection criteria. Finally, in the last stage, ELECTRE is
applied to rank the candidates. The details of the stages are
indicated in Figure 1.

PREPARATION STAGE

Determine the
persomnel selection
problem

!

Determine the |
candidates and !
selection criteria !
|

Determine the
decision makers

Construct the
relation matrix of
the criteria

Obtain the total
relation matrix

Normalize the
matrix

Determine the cause
and effect groups

Calculate the
threshold value

Obtain the network
diagram

Obtain the limit
super matrix

Create the super
matrix

Provide the pairwise
comparison matrix

Determine the
importance weights
of the criteria

Determine the
concordance and
discordance sets and
indexes

Construct the
weighted decision
matrix

Construct the
decision matrix

Normalize the
matrix

Calculate the net
concordance and
discordance indexes

Perform sensitivity

Rank the candidates .
analysis

Figure 1 The proposed methodology

3.1 DEMATEL

At the end of 1971, DEMATEL methodology was presen-
ted and it was firstly used by the BMI agency of Switzerland
(Kiakojuri et al., 2015). Since then, it has been used in va-
rious fields including; determining the key factors affecting
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the hospital performance (Afsharkazemi et al., 2013), explo-
ring the key factors of corporate social responsibility (Chen
and Chi, 2015), analyzing the social capital indicators (Kia-
kojuri et al., 2015) and so on.

The execution of DEMATEL method consists of six

steps (Sumrit and Anuntavoranich, 2013):

1. Gathering expert’s opinion and calculating the average

matrix

Normalizing the initial direct-relation matrix
Obtaining the total relation matrix

Computing the row and column sums of matrix

Setting the value of threshold

S YAk wN

Constructing the impact-relation map

Figure 1 depicts the algorithm in a detailed manner. Ca-
use and effect relationship chart’s acceptability affects the
process, depending on the acceptability degree, steps 5 and
6 can be repeated.

Step 1: Gathering expert’s opinion and calculating the
average matrix

M experts and n factors are considered. Factors list that
is organized in sets of i and j are asked to experts to express
their opinions on the impact degrees the factors having on
each other (pairwise comparison, at what level factor i affe-
cts factor j). A scale is constructed (e.g. a scale of 0-4; 0 =no
influence, 1 = weak direct influence, 2 = moderate direct inf-
luence, 3 = strong direct influence, 4 = very strong direct inf-
luence). The level to which the expert evaluates factor i inf-
luences factor j is denoted as xij. A nxn non-negative matrix
is constructed for every expert as Xk = [Xkij], where k is the
evaluating expert number with 1 <k <m. The matrix’s mat-
hematical notation is shown in Equation 1.

[Xn e Koy
w0 )

M matrices (X1, X2, X3,...,Xm) are derived from the
experts. Every single matrix element is shown as xij which
is the impact degree, i has on factor j. All the diagonal ele-
ments of matrices i-are set to zero since DEMATEL method
doesn’t assess self-influence of factors.

K_

An average comprehension of the experts’ opinions has
to be attained. Initial direct-relation matrix is generated by
obtaining the average of the matrix. This matrix can be rep-
resented as matrix Z=[zij] and obtained by the formula in
Equation 2.

1 . e
—Livm Lk
= H;E!=L‘r!_i

@
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Step 2: Normalizing the initial direct-relation matrix

The average matrix Z is used to calculate normalized di-
rect relation matrix. Total direct impact on the impact scale
of the factor with the most direct impact on the other factors

is represented in Equation 3.
n
. L T
max 1<i<n ~=+74

(3)
The values of all elements in the normalized direct-rela-
tion “matrix D” are between [0,1] and the formulas to obtain

normalized matrix are depicted in Equation 4.

D=2\*Z @)
Where A is shown in Equation 5.
1 1 ]
A=Min e 1sisn I7_ |z mexisjen TR g )

Step 3: Obtaining the total relation matrix

Total relationship is the direct and indirect relationship
between factor pairs. It is assumed that the indirect impact
matrix reaches to the null matrix and it is demonstrated in
Equation 6.

lim DF
= =0 ©)

0 is the null matrix and I is an n x n identity matrix.
(I — p)y~* formulation is shown in Equation 7.

lim

rC—:c(1+D +D: +-+ D;‘:] == I:I— D:]_L

(7

Finally, the total relation matrix T is obtained and depic-
ted in Equation 8.
T=D{-Dy! ®)

Step 4: Computing row and column sums of matrix

Each column sum and row sum of the matrix T is calcu-
lated, i denotes the row sum of the ith row of matrix T and
it represents the sum of direct and indirect impacts of factor
1 on the other factors. In addition, £j denotes the column sum
of the jth column of matrix T and it represents the sum of di-
rect and indirect impacts that factor j has received from the
other factors. The summation, ri + ci presents the total im-
pacts given and received, that is, ri + ci represents the deg-
ree of the significant role that factor i plays in the entire sys-
tem and if ri — ci is positive, then factor i has an impact on
the other factors and a net cause occurs, else if, ri — ci is ne-
gative, then factor is affected by the other factors and a net
receiver occurs.

Step 5: Setting the value of threshold a

Threshold value is determined to remove the effect of
elements having minor impact in matrix T. In matrix T, each
factor ij of matrix T gives information about how factor i
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influences the factor j, if all the information from matrix T
was transferred to the Impact-Relation Map (IRM), it would
be too complicated. Thus, the aim of elimination of comp-
lexity in IRM leads to set a threshold value a for the impact
level. Threshold value is calculated by computing the ave-
rage of elements in the matrix as shown in Equation 9.

Where N is the total number of elements in matrix T
E:"I= 1 EIf: 1 [rl'_l] (9)

N
Step 6: Constructing the impact-relation map (IRM)

o=

This is the final step of the method and it is built by map-
ping all coordinate sets of (ri + ci, ri — ci) to display the
complicated interrelationship. The factors which have im-
pact value in matrix T greater than the threshold value o are
selected and transferred to the IRM, the cause and effect di-
agram. This chart gives information about the most critical
factors and the impact.

3.2 ANP

ANP is introduced by Thomas L. Saaty in 1980. This ap-
proach considers interdependencies of factors; impact, de-
pendency and feedback are the basics of ANP. The method
not only evaluates alternatives and criteria in selection, but
also positive and negative outcomes of interactions of al-
ternatives and criteria. It is a generalized form of AHP and
it provides better and more realistic solutions to complex
MCDM problems (Saaty, 1994) and has various applica-
tion areas including location selection for hospitals (Lin and
Tsai, 2010), performance measurement (Chen et al., 2012)
and so on. ANP presents effective solutions for complex de-
cision problems since the method requires a process to make
a correct choice and contains various steps (Saaty and Var-
gas, 2013).

These are:

. Defining the problem and constructing the decision
model

Making pairwise comparisons and calculating local
weights

Creating supermatrix

Ranking global weights
Step 1 — Defining the problem and constructing the de-
cision model

In this step, the decision problem is defined and struc-
tured as network. Firstly, the goal of the process is set. Se-
condly, this goal is divided to clusters (component), factors,
criteria and alternatives. Thirdly, by considering dependen-
cies and feedbacks, relations are identified. Creating detai-
led structures that are capable of describing the problem, is
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critical because the validity of the decision is directly related
to the structure and relations in the structure. ANP structu-
res the problems as networks, generally a network is related
to the effects of an element to other elements. Relations are
identified between decision components and elements and a
diagram is generated. Components and factors that are loca-
ted in components constitute the network structure. Further-
more, all variables, criteria, sub-criteria and alternatives are
identified. After identifying basic elements of the network,
the relations between components and factors, feedbacks
and dependencies are analyzed. A factor in a component can
have interaction with a factor in another component or a fa-
ctor in the same component. All these interactions are consi-
dered to identify the relations.

Step 2 — Making pairwise comparisons and calculating
local weights

Pairwise comparisons are made. 1-9 scale which is int-
roduced by Saaty and also used in AHP is utilized. Pairwise
comparisons are made by considering the network and the
factors that are related. ANP is based on the interactions of
the main factors. Regarding the personal judgement of the
decision maker, local priority weights are calculated. Eigen-
vector is used to obtain the weights. Finally, consistency ra-
tios are determined and inconsistent matrices are checked.

Step 3 — Creating supermatrix

Supermatrix is a matrix which all interactions in the
network are presented (Yang et al., 2015). Local priority ve-
ctors, which are obtained from pairwise comparisons, are
written to the columns of the supermatrix. A supermatrix is a
sectional matrix and each part in this matrix shows the rela-
tion between two factors in the system. If factors in a cluster
don’t have influence on other factors in another cluster, then
0 is put to related parts.

There are three types of supermatrix in ANP. These are
unweighted or beginning supermatrix, weighted supermat-
rix and limit supermatrix. Unweighted or beginning super-
matrix is obtained by replacing the priority vectors, that are
the result of the pairwise comparisons. Weighted supermat-
rix is obtained by the multiplication of the priority values of
the clusters and the eigenvector of the clusters. As a result,
column sums of the weighted supermatrix equal to 1 and it
turns to a stochastic matrix. Stochastic matrices have con-
vergence property, when stochastic matrices are exponenti-
ated, the values in the same row converge to each other and
meet in a limit value (Abastant et al., 2011). Lastly, weigh-
ted supermatrix is exponentiated (2k+1) times to get the im-
pacts of factors on each other in long term and it is shown
in Equation 10, k is a random large number in the equation.
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Limit supermatrix is the result of exponentiating the weigh-
ted matrix by a great number of times.

(10)

lim W%

Step 4 — Ranking global weights

Supermatrix determines the weights of the alternatives
or factors compared. Values at a specific row of the limit su-
permatrix show the global priority value of the factor in that
row. In selection problem, alternative with the greatest wei-
ght is the best alternative and in weighting problem, the fac-
tor with the greatest weight is the most important factor that
affects the decision process (Saaty, 2008).

3.3 ELECTRE

ELECTRE is a MCDM method and it is developed by a team
of European researchers in Consultancy Company SEMA in
1965 (Benayoun and Sussman, 1966).

ELECTRE is based on making a selection among the
alternatives by comparing them with respect to the prefe-
rence ranking. ELECTRE is one of the most applied out-
ranking methods that reflect the decision makers’ preferen-
ces. In addition, alternatives are compared with respect to
the outranking relations and these relations represent domi-
nancy among alternatives (Pang et al., 2011).

In this study, ELECTRE is implemented for the person-
nel selection problem and the execution of ELECTRE met-
hod consists of seven steps (Bari and Leung, 2007; Tunca et
al., 2015; Yiicel and Gorener, 2016; Alper and Basdar, 2017):
Constructing the decision matrix
Normalizing the decision matrix
Obtaining the weighted decision matrix
Determining concordance and discordance sets
Calculating concordance and discordance indexes

Comparing outranking alternatives

NS s N

Calculating net concordance and discordance indexes

Step 1 — Constructing the decision matrix

Decision matrix is an initial matrix and is created by the
decision maker. Alternatives are placed in the rows and deci-
sion criteria are placed in columns as shown in Equation 11.

] (11)

m symbolizes number of alternatives, n symbolizes num-
ber of criteria and aij symbolizes the evaluation score of mth
alternative with respect to nth criterion.

Oy B

A =

t

Ini"l'.]. 2 mn
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Step 2 — Normalizing the decision matrix

Decision matrix is normalized by using the following
two formulas for profit and cost criteria respectively and are
shown in Equations 12 and 13.

X = i = forall i and j
' (=1 2k
N (12)
A
X = I—;: fl:l?" all i mm’_.r'
kj (13)

As a result, the following normalized decision matrix is
found as in Equation 14.
1

el ]

Step 3 — Obtaining the weighted decision matrix

Xin
: (14)

Xomn

Importance of criteria can differ thus Y matrix arises.
Weights of criteria (Wi) should be specified by the decision
maker and then normalized X matrix is multiplied by Wi as
indicated in Equation 15 and Vij weighted decision matrix is
obtained and shown in Equation 16.

WL:" 11 Wn-_’-' in
Vij = (16)
Wi Xm Wi Xemm

Step 4 — Determining concordance and discordance sets

Y matrix is processed to obtain the concordance and dis-
cordance sets. Decision points are compared with respect to
the criteria. For every pairwise alternative comparison, crite-
ria are divided to two different sets. In a concordance set, Ap
and Aq (for all p, q and p # q) Ap alternative is chosen ins-
tead of Aq alternative and it is shown in Equation 17.

co.=UlVe; = ¥} (17)
If Ap alternative is worse than Aq alternative, a discor-
dance set is created as in Equation 18.

pp.-UilVes <V} (18)

In ELECTRE, each concordance set has a corresponding
discordance set.

Step 5 — Calculating concordance and discordance in-
dexes

Concordance and discordance indexes are utilized to
assess the relationship of the elements or objects. Concor-
dance index shown by C(a,b) indicates that if a is as better
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as b or not. On the other hand, discordance index shown
by D(a,b) indicates the degree of certain preference of b to
a. Concordance sets are used to create concordance matrix
(C). The elements of matrix C are gathered by the formula
in Equation 19.

Cog = (19)

4

Yiec, Wi

C . . .
P4 concordance index can be easily calculated. For example if

Crz_ {1,4} then the value 1z element is W1 + W4 . C matrix is
obtained as shown in Equation 20.

Cim

}

CmL (20)

By using discordance set, discordance matrix (D) is ob-
tained. The discordance matrix elements are obtained by the
formula indicated in Equation 21.

5 _ Max; Eling ||-"|.l_| _I"I:f.ll
rg Mmaxy | i—vgil @D
D matrix is formed and depicted as in Equation 22.
D= H .
- - (22)

Step 6 — Comparing outranking alternatives

After calculating concordance and discordance indexes,
their elements are checked in a specified way and the al-
ternatives which are inappropriate are eliminated. Greatness
of concordance (Cpq) and smallness of discordance (Dpq)
indexes determine how much Ap alternative outranks Aq.
Firstly, average of C and average of D (C* and D*) are cal-
culated for this, if Cpq >= C* and Dpq < D*, then Ap al-
ternative is chosen instead of Aq alternative. The alterna-
tives selected via ELECTRE method constitute kernel (K)
which is created by considering the following two conditi-
ons (Tzeng and Huang, 2011).

An alternative in K doesn’t outrank an another alterna-
tive in K.

An alternative that isn’t in K is worse than at least one al-
ternative in K, in the ranking of preference.

Step 7 — Calculating net concordance and discordance
indexes

In case of existence of more than one alternative in ker-
nel, net concordance and discordance indexes determine the
alternative. They show which alternative outranks the others.
The alternative which has the greatest value with respect to
the net concordance index and similarly the smallest value
with respect to the net discordance index is the solution set.
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Hence, Cps are ranked in descending order and D2 D2 5 are
ranked in ascending order and net concordance and discor-
dance indexes are calculated by the formulas shown in Equ-
ations 23 and 24.

mo
K=LR=p

m
Co_dk=1kep Cpr — Cop

(23)

m
Dpz k=Llk=p

m
Dpk - Ek:]_ kzp DR?J

(24)
Ultimately, the final ranking is obtained by selecting the
greatest “C” and the smallest “D” value. Moreover, in case,
there is a difference between the rankings in concordance
and discordance indexes, as Bari and Leung (2007) state, the
average of rankings can be obtained to get a final ranking.

IV. THE APPLICATION OF THE PROPOSED
METHODOLOGY FOR ENGINEER SELECTION

The proposed methodology is applied in an industry for en-
gineer selection. The organization which the application is
carried out is mainly related to rubber part manufacturing.
Since 1959, the company is a manufacturer of rubber parts
for the industry. At the present time, the company produ-
ces rubber mixing, door bellows, gasket, inlet, outlet hoses,
rubber metal bonded anti-vibration parts, grommets for wi-
ring and cable harness systems, brake diaphragms and vari-
ous engineering devices. In the organization, personnel se-
lection application is conducted via a multi-stage process; in
the first stage, a job interview is made with the candidates
that meet the job advertisement requirements via phone by
making an evaluation based on personality, technical skills
and foreign language, whereas, in the second stage, conduc-
tion of exams (candidates score under 70 points are elimina-
ted) and in the third stage, a job interview is made with the
related department manager and manager’s decision beco-
mes the final decision. In the existing system, the related de-
partment manager does not use a specific system instead de-
cides intuitively. In the proposed new approach, the first two
stages remain the same however, in the third stage, the pro-
posed methodology is applied. Hence the decisions are per-
formed via a scientific framework. The related steps of the
proposed methodology are provided in the following secti-
ons.

4.1 Preparation Stage

Within the preparation stage, the personnel selection criteria are
determined via obtaining the views of human resource expert
in the company and literature review and finalized as follows:

Education (At least having bachelor degree in
industrial, mechanical, mechatronics or material
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engineering)
Experience
Personality and Personal Skills

Technical Skills and Requirements (Being a good MS
Office User, Knowing IATF 16949, Kaizen, 5S quality
systems)

Foreign Language (Speaking and writing well in
English or German)

Vocational Flexibility (Being free to travel domestic or
abroad)

Exam Results (Points from the exam performed by the
firm)

Moreover, there are seven candidates to be evaluated at the
end of the pre-evaluation stages. The candidates are
named as Cndl, Cnd2,...,Cnd7.

4.2 DEMATEL Stage

In the second stage of the proposed methodology, DEMA-
TEL technique is utilized so as to obtain the network relation
map (NRM) which is used as an input in the ANP stage. The
human resource expert’s opinion is gathered to obtain deci-
sion matrix for DEMATEL. A scale is constructed between
0 and 4 (0 =no influence, 1 = weak direct influence, 2 = mo-
derate direct influence, 3 = strong direct influence 4=very
strong direct influence). The expert’s opinion for seven cri-
teria is displayed as in Table 1. For example, education crite-
rion weakly affects experience criterion, education criterion
doesn’t affect vocational flexibility criterion, education cri-
terion moderately affects personality and personal skills cri-
terion, education criterion strongly affects exam results cri-
terion and education criterion very strongly affects technical
skills and requirements criterion.

Table 1 Initial direct relation matrix of the case

Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5 Cr6 Cr7

1-Education (Crl) 0 1 2 4 3 0 3
2-Experience (Cr2) 1 0 2 4 3 1 3
3-Personality and Personal

Skills (Cr3) S
4-Technical Skills and Requi- 3 03 3 0 0 0 4
rements (Cr4)

5-Foreign Language (Cr5) 30 1 0o 3 2
6-Vocational Flexibility (Cr6) 0 0 1 0 0 0
7-Exam Results (Cr7) 3 3 2 2 0 0

This initial direct relation matrix is normalized regarding
DEMATEL steps and normalized matrix is shown in Table
2.
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Table 2 Normalized direct relation matrix of the case

Crl

Cr2

Cr3

Cr4

Cr5

Cr6

Cr7

1-Education
(Crl)
2-Experience
(Cr2)
3-Personality and
Personal  Skills
(Cr3)
4-Technical Skills
and  Require-
ments (Cr4)
5-Foreign Langu-
age (Cr5)
6-Vocational
Flexibility (Cr6)
7-Exam  Results
(Cr7)

0.000

0.067

0.133

0.200

0.200

0.000

0.200

0.067

0.000

0.133

0.200

0.000

0.000

0.200

0.133

0.133

0.000

0.200

0.067

0.067

0.133

0.267

0.267

0.200

0.000

0.067

0.000

0.200

0.200

0.200

0.067

0.000

0.000

0.000

0.133

0.000

0.067

0.200

0.000

0.200

0.000

0.000

0.200

0.200

0.133

0.267

0.133

0.000

0.000

After the normalized matrix, the total relation matrix T is

calculated and shown in Table 3.

Table 3 Total relation matrix

Normalized initial direct relation matrix is multiplied by
the matrix which is obtained by subtracting normalized ini-
tial direct relation matrix from identity matrix and that re-
sult is inverted. The row and column sums are calculated and

shown in Table 4.

Each row and column are summed. In addition, row and
column sums are also added up and column sums are subt-
racted from the row sums. These ritcj and ri-cj values show
the impact relations in DEMATEL method.

Threshold value is calculated as by diving sum of all
elements to number of elements and obtained as o= 0.494.
Numbers which are bigger than the threshold value are in
bold as indicated in Table 5. However, there are two excep-
tions including 0.402 and 0.096. Since there are no selected
values in the row and column “Cr6”, these values which
are the biggest ones in their rows and columns are chosen
as proposed by Wu et al. (2011). Hence in case there are
no values bigger than the threshold value in any row or co-

lumn, the biggest one in the related row or column is cho-

Cl Cr2 C3 Crd Cr5 Cr6 Cr7 sen so as to utilize the related row or column (Wu et al.,

(lgz“‘li;lcaﬁ‘m 0572 0528 0622 088 0570 0274 0815  2011).
?;é‘fe“ence 0.637 0468 0628 0889 0572 0338 0.818

) Table 5 The values that are used in ‘Network Relationship Map’
3-Personality
and Personal 0586 0.511 0436 0739 0403 0.402 0.662 Cl C2 CG3 Cd G5 C6 Cr7
Skills (Cr3) Crl 0572 0.528 0.622 0.886 0.570 0.274 0.815
4-Technical Cr2  0.637 0.468 0.628 0.889 0.572 0.338 0.818
Skills and Requi- 0.756 0.671 0.706 0.732 0.453 0.276 0.902 Cr3 0.586 0.511 0436 0.739 0403 0.402* 0.662
rements (Cr4) Cré 0756 0.671 0706 0.732 0453 0276 0.902
S—ForeEgCIESL)an— 0510 0276 0371 0467 0248 0342 0.498 Cr5 0510 0276 0.371 0467 0.248 0.342 0.498
g“;ge - Cr6  0.039 0.034 0.096* 0.049 0.027 0.027 0.044
-vocatonal - 039 0034 0096 0.049 0.027 0.027 0.044 Cr7 0739 0.638 0.632 0.862 0.539 0277 0.662
Flexibility (Cr6)
7-Exam Results 0739 0638 0632 0862 0539 0277 0.662 'The relate('lNRl\./I 1slobta1ned with respect to bold values
(€7) which are depicted in Figure 2.

Table 4 Row and column sums of total relation matrix

Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5 Cr6 Cr7 r c rtc r—c
Crl 0.572 0.528 0.622 0.886 0.570 0.274 0.815 4.267 3.841 8.108 0.426
Cr2 0.637 0.468 0.628 0.889 0.572 0.338 0.818 4.349 3.126 7.475 1.223
Cr3 0.586 0.511 0.436 0.739 0.403 0.402 0.662 3.739 3.490 7.229 0.249
Cr4 0.756 0.671 0.706 0.732 0.453 0.276 0.902 4.497 4.624 9.121 -0.126
Cr5 0.510 0.276 0.371 0.467 0.248 0.342 0.498 2.712 2.813 5.525 -0.101
Cr6 0.039 0.034 0.096 0.049 0.027 0.027 0.044 0316 1.936 2.252 -1.620
Cr7 0.739 0.638 0.632 0.862 0.539 0.277 0.662 4.349 4.400 8.750 -0.051
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Figure 2 Network relation model of the whole case

4.3 ANP Stage

After obtaining the network relation map as a result of DE-
MATEL method, ANP technique is utilized considering this
map. The pairwise comparisons are performed by the human
resource expert and the eigenvectors are obtained. For cla-
rifying this process, it is focused on one of the criteria and
the related operations are explained. The considered crite-
rion is the third criterion which is “Personality and Personal
Skills”. Regarding the network relation map, it is seen that
the third criterion affects “Education”, “Experience”, “Tech-
nical Skills and Requirements”, Vocational Flexibility” and
“Exam Results”. Hence, the pairwise comparison is perfor-
med between these five criteria with respect to “Personality
and Personal Skills” as indicated in Table 6.

Table 6 The pairwise comparisons with respect to “Personality
and Personal Skills”

Crl Cr2 Cr4 Cr6 Cr7
Education (Cr1) 1 2 1 1 1
Experience (Cr2) Bho1 1 1 2
Technical Skills and Requirements (Cr4) 1 1 1 2 3
Vocational Flexibility (Cr6) 1 1 172 1 3
Exam Results (Cr7) 1 172 13 13 1

After performing the required steps in ANP, the eigenve-
ctor is obtained as [0.224, 0.188, 0.269, 0.205, 0.111] with a
consistency ratio of 0.065 which is under 0.10. The similar
steps are performed for the other pairwise comparisons and
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shown in Appendix (Table 13). Finally, the limit matrix is
formed as shown in Table 7. Hence, these values will be used
as criteria importance weights in the ELECTRE method.

Table 7 The limit matrix of the case

Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5 Cr6 Cr7
Crl 02933 0.2933 0.2933 0.2933  0.2933  0.2933  0.2933
Cr2 02015 0.2015 0.2015 0.2015 0.2015 0.2015 0.2015
Cr3  0.1669 0.1669 0.1669 0.1669 0.1669 0.1669 0.1669
Cr4d  0.1499 0.1499 0.1499 0.1499 0.1499 0.1499 0.1499
Cr5 0.0553 0.0553 0.0553 0.0553 0.0553 0.0553 0.0553
Cr6  0.0343 0.0343 0.0343 0.0343 0.0343 0.0343 0.0343
Cr7 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990
4.4 ELECTRE Stage

Having the criteria importance weights as a result of the
ANP method, the steps of ELECTRE method are executed
to get the ranking of the candidates. The scorings of the se-
ven candidates (Cndl,...,Cnd7) with respect to the seven
criteria are depicted in Table 8.

Table 8 ELECTRE decision matrix of the case

Persona- Technical Foteign Voca-
Educa- lity and Expe- Skills and Langu- tional E xam
tion Personal rience Require- Flexi- Results
Skills ments e bility
Cndl 100 100 100 80 85 100 100
Cnd2 97 100 80 80 85 100 100
Cnd3 97 100 80 70 75 100 95
Cnd4 97 100 90 85 80 100 80
Cnd5 100 100 80 70 65 100 10
Cnd6 100 100 80 75 70 100 15
Cnd7 100 100 50 70 50 100 20

Using Equation 12 in ‘Methods’ Part, initial matrix is
normalized. An example for normalization calculation of
one of the matrix elements (x11) is shown as follows:

100
Xyy 1007 +572 +972+972 + 1007 + 1007 + 1007 —0.383

Normalized ELECTRE decision matrix is given in Table 9

Table 9 Normalized ELECTRE decision matrix of the case

Persona- Technical Fore Voca-
Edu- lityand  Expe- Skillsand "8 tional Exam
cation Personal rience Require- Flexi- Results

Skills ments guage bility
Cndl 0383 0378 0.465  0.398 0.435 0.378 0.526
Cnd2 0371 0378 0.372 0.398 0.435 0.378 0.526
Cnd3 0371 0378 0.372 0.348 0.384 0.378 0.500
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Cnd4 0371 0378 0.419  0.423 0.410 0.378 0.421
Cnd5 0383 0.378 0.372 0.348 0.333  0.378 0.053
Cnd6 0.383 0.378 0.372 0.373 0.359 0.378 0.079
Cnd7 0.383 0.378 0.233  0.348 0.256 0.378 0.105

Afterwards, each value in the normalized ELECTRE de-
cision matrix is multiplied by the related criterion impor-
tance weight and the weighted decision matrix of the case
is obtained and shown in Table 10. The first element x11
(0.112) is obtained by multiplying 0.383 by the importance
weight of the first criterion which is 0.293.

Table 10 Weighted decision matrix of the case

Persona- Technical Foreign Voca-
Education lity and E.xpe- Skills.and - tionél Exam
Personal rience  Require- Flexi- Results
Skills ments grage bility
Cndl 0.112 0.076 0.078  0.060 0.024 0.013 0.052
Cnd2 0.109 0.076 0.062  0.060 0.024 0.013 0.052
Cnd3 0.109 0.076 0.062  0.052 0.021 0.013 0.049
Cnd4 0.109 0.076 0.070  0.063 0.023 0.013 0.042
Cnd5 0.112 0.076 0.062  0.052 0.018 0.013 0.005
Cnd6 0.112 0.076 0.062  0.056 0.020 0.013 0.008
Cnd7 0.112 0.076 0.039  0.052 0.014 0.013 0.010

As explained in the methodology part, the concordance
and discordance indexes are obtained and shown in Appen-
dix (Table 14). Regarding the outranking relations, the graph
is drawn as in Figure 3.

Figure 3 The outranking relations of candidates

Considering the graph, the best candidate is clear and it
is candidate 1. However, a complete ranking is not obtained.
Hence, the net concordance and discordance indexes are
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calculated and average rankings are used to clarify the final
ranking. Moreover, for the clarification of steps, the opera-
tions for finding C1 and D1 are clearly provided as follows:

Cl=(Cl12+C13+Cl4+Cl5+Cl6+Cl17)—(C21 +
C31+C41+C51+C61+C71)

(1+1+0.85+1+1+1) — (0.540+0.236+0.385+0.529+0.529
+0.529) = 3.103

D1 =(D12+ D13+ D14+ D15+ D16 + D17) — (D21 +
D31+ D41 + D51 + D61 +D71) =3.103

(0+0+0.358+0+0+0) — (1+1+1+1+1+1) =— 5.642

All of the net concordance (Net Cp) and discordance
(Net Dp) values of the candidates are obtained and indicated
in Table 11 with the average rankings.

Table 11 Net concordance and discordance values of candidates

Candi- NetCp Cp  NetDp Dp  Averageof Cp Final
date Value  Rank Value Rank and Dp Ranks Rank
1 3,1032 1 -5,6419 1 1 1
2 -0,1192 4 -3,0262 2 3 3
3 -1,741 7 -0,4462 4 5.5 6
4 0,5026 2 -2,1054 3 2.5 2
5 -0,7026 5 3,9833 6 5.5 5
6 0,2058 3 1,8467 5 4 4
7 -1,2488 6 5,3897 7 6.5 7

Regarding the average of ranking values, the candida-
tes from best to worst can be listed. However, there is a tie
between Cnd3 and Cnd5 and this tie is broken considering
the outranking relation between these candidates. Hence,
the final ranking is determined as Cnd1, Cnd4, Cnd2, Cnd6,
Cnd5, Cnd3 and Cnd7. Moreover, sensitivity analysis is per-
formed for the “education” and “experience” which are the
two most important criteria having half of the total criteria
importance weight. As seen in Figures 4 and 5, it is observed
that the winner “Candidate 1 does not change.

Weight of education

= = - = =705 &
- P =¥ = — = 03 o
= = == =
g A = = -

141 Cnd2 g3 Cnd4 45 Hel

Cnd3 cpde Cnd7
Candidates
Weights 0,1 0,2 0,3 04 mOS5

Figure 4 Sensitivity analysis on the weight of “education”
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Weight of experience
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Figure 5 Sensitivity analysis on the weight of “experience”

V. CONCLUSION

Personnel selection is one of the touchstones of an organi-
zation. False selections can lead to capital loss, time loss,
lower productivity, more injuries at work. Therefore, finding
the best candidates for a company is a very critical issue.

This paper proposes a new methodology that combi-
nes three distinct tools; DEMATEL, ANP and ELECTRE.
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Firstly, DEMATEL method is utilized to find out the prede-
termined personnel selection criteria (determined by litera-
ture review and expert opinions) relations and criteria rela-
tion map is developed. Secondly, ANP technique is used to
determine the importance weights of the criteria. Finally, the
applicants are ranked by ELECTRE tool. Developed metho-
dology is implemented in a firm in automotive industry to
gain validity. In addition, this methodology isn’t sector-spe-
cific. Although, this methodology is only applied in automo-
tive sector, it can be generalized and applied to all sectors
including various decision making problems such as supp-
lier selection, project selection and software selection. Mo-
reover, with the application of the proposed methodology, a
systematic approach will be provided for the real life deci-
sion making problems. Thus, this paper contributes to the li-
terature by introducing a new methodology and applying it
in industry for personnel selection problem. In this new met-
hodology, different decision problems and different sectors
can be used for implementation for future studies of this sub-
ject. Moreover, the proposed integrated methodology can be

enhanced with fuzzy approaches.
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APPENDIX
See Tables 12, 13 and 14

Table 12 Literature review table about personnel selection

AUTHORS (YEAR) SOLUTION METHOD JOB POSITION

Yaakob and Kawata (1999) Fuzzy number approach with linguistic variables Worker

Tsao and Chu (2001) Fuzzy set theory with multi-criteria approach Industrial engineer

Seol and Sarkis (2005) AHP Internal auditor

Dagdeviren and Yiiksel (2007) ANP Unstated

Wu and Lee (2007) FDEMATEL Global manager

Zavadskas et al. (2008) COPRAS-G (COmplex Proportional ASsessment of alternatives Project manager
with grey relations)

Ayub et al. (2009) FANP Post lecturer

Saremi et al. (2009) FTOPSIS TQM Consultant

Wang (2009) TOPSIS R&D personnel

Afshari et al. (2010) AHP, ELECTRE Unstated

Aksakal and Dagdeviren (2010) ANP and DEMATEL Industrial engineer

Chen and Lee (2010) Interval type 2 FTOPSIS System analysis engineer

Dursun and Karsak (2010) 2-tuple linguistic representation model with TOPSIS Industrial engineer

Kelemenis and Askounis (2010) FTOPSIS CIO

Akhlaghi (2011)

Kelemenis et al. (2011)
Kersuliené and Turskis (2011)
Shahhosseini and Sebt (2011)

Zhang and Liu (2011)
BaleZentis et al. (2012)
Gilan et al. (2012)

Kabak and Kazangoglu (2012)
Roy et al. (2012)

Aksakal et al. (2013)

Fathi et al. (2013)

Kumar et al. (2013)

Ozdemir (2013)

Rouyendegh and Erkan (2013)
Yu et al. (2013)

Bogdanovic and Miletic (2014)
Dogan and Onder (2014)
Eroglu et al. (2014)

Ker$uliené and Turskis (2014)
Saad et al. (2014)

Safari et al. (2014)

Yildiz and Aksoy (2015)

Erdem (2016)

Khandekar and Chakraborty (2016)
Ozder et al. (2016)

Rough set exploration system

FTOPSIS with veto threshold
ARAS-F and SWARA
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System and FAHP

Intuitionistic fuzzy multi-criteria group decision making method
with GRA

Fuzzy MULTIMOORA with linguistic reasoning and group deci-
sion-making

Computing with words (CWW)

FAHP

DEMATEL and AHP

DEMATEL and TOPSIS

Logarithmic fuzzy preference programming and TOPSIS methods
SAW, WPM, AHP and TOPSIS

AHP with stochastic dynamic programming
Fuzzy ELECTRE

GHFPWA and GHFPWG, hesitant fuzzy sets
AHP

and PROMETHEE

AHP and TOPSIS

ORESTE

ARAS-F and AHP

Hamming distance method with subjective and objective weights
(HDMSOW?’s)

TOPSIS and Hungary assignment algorithm

AHP

FAHP

Fuzzy axiomatic design

ANP and PROMETHEE

Construction project mana-
ger

Middle level manager
Architect

Project manager, technician,
engineer, laborer

System Analysis Engineer

Unstated

Project Management Engi-
neer

Academic personnel
Unstated

General Manager

Human resources manager
Asst. Prof.

Marketing Dept.
Academic personnel

Sales engineer

Employee (Informatics de-
partment)

Sales consultant

Accountant officer, marketing
officer

Chief accountant officer
Lecturer

Unstated

A group of engineers
Junior developer

Deputy Manager (Middle)
Academic staff
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Table 13 ANP pairwise comparisons

Pairwise comparison matrix with respect to “Education” Weight Pairwise comparison matrix with respect to “Experience”  Weight
(C.R.: 0.067) (C.R:0.095)
1 2 3 4 5 7

1 1 3 3 3 5 0.2857

21 1 4 4 4 5 0.3379

313 14 1 1 5 4 0.1556

4 13 14 1 1 1 3 0.0994

5 13 14 15 1 1 3 0.0800

7 15 15 1/4 13 1/3 1 0.0412

Pairwise comparison matrix with respect to “Personality and Weight Pairwise comparison matrix with respect to “Technical Weight

Personal Skills” (C.R.: 0.065) Skills and Requirements” (C.R.: 0.078 )

1 2 4 6 7 1 2 3 4 7

1 1 2 1 1 1 0.2246 1 1 1 2 3 1 0.2685

2 0 1 1 1 2 0.1887 2 1 1 2 2 4

4 1 1 1 2 3 0.2698 3 12 % 1 2 2

6 1 1 3 4 1 2

7 1 7 1

Pai,r,wise comparison matrix with respect to “Foreign Langu- Weight Pairwise comparison matrix with respect to “Exam Results” Weight

age (C.R.:0.095)

(C.R.:0)-

1 2 3 4 5 7

1 1 1 1 1 5 0.1954
2 1 1 3 1 2 2 0.2482
3 1 /3 1 4 2 2 0.2192
4 1 1 /4 1 1 2 0.1376
5 1 % 172 1 1 2 0.1271
7 /5 12 12 12 % 1 0.0723

Table 14 Concordance and discordance indexes for personnel selection case

C(p,q) i(f):;r;ordance C(p,q)>=Cavg | D(p,q) gﬁz)(:rdance D(p,q) < Davg CNDp >> CNDq
C(1,2) 1.000 YES D(1,2)  0.000 YES CND1 >>CND2
C(1,3) 1.000 YES D(1,3)  0.000 YES CND1>> CND3
C(1,4) 0.850 YES D(1,4)  0.358 YES CND1 >>CND4
C(1,5) 1.000 YES D(1,5)  0.000 YES CND1 >>CND5
C(1,6) 1.000 YES D(1,6)  0.000 YES CND1 >>CND6
C(1,7) 1.000 YES D(L,7)  0.000 YES CND1 >>CND7
c,1) 0.540 NO D(2,1)  1.000 NO NO

C23) 1.000 YES D(2,3)  0.000 YES CND2 >>CND3
C(2,4) 0.683 YES D(2,4) 0745 YES CND2 >>CND4
C(2,5) 0.706 NO D(2,5) 0.072 YES NO

C(2,6) 0.706 NO D(2,6) 0.076 YES NO

C(2,7) 0.706 YES D(2,7)  0.081 YES CND2 >>CND7
C(3,1) 0.236 YES D(3,1) 1.000 NO NO

C(32) 0.696 NO D(32) 1000 NO NO

C(3.4) 0.628 NO D(34)  1.000 NO NO

C(3,5) 0.706 NO D(3,5) 0076 YES NO

C(3,6) 0.557 YES D(3,6)  0.090 YES CND3 >>CND6
C(3,7) 0.706 YES D(3,7)  0.086 YES CND3 >>CND7
C(4,1) 0.385 NO D(4,1)  1.000 NO NO

C(4,2) 0.845 YES D@4,2)  1.000 NO NO
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C(4,3) 0.900 YES D(42)  0.698 NO NO

C(4,5) 0.706 NO D(4,5)  0.092 YES NO

C(4,6) 0.706 NO D(4,6)  0.100 YES NO

C(4,7) 0.706 NO D(4,7)  0.108 YES NO

C(5,1) 0.529 NO D(5,1)  1.000 YES NO

C(5,2) 0.696 NO D(52)  1.000 NO NO

C(5,3) 0.845 YES D(53)  1.000 YES CND5>>CND3
C(5,4) 0.529 NO D(54)  1.000 NO NO

C(5,6) 0.696 NO D(56)  1.000 NO NO

C(5,7) 0.900 YES D(57) 0224 NO NO

C(6,1) 0.529 NO D(6,1)  1.000 NO NO

C(6,2) 0.696 NO D(6,2)  1.000 NO NO

C(6,3) 0.845 YES D(6,3)  1.000 NO NO

C(6,4) 0.529 NO D(6,4)  1.000 NO NO

C(6,5) 1.000 YES D(6,5)  0.000 YES CND6 >>CND5
C(6,7) 0.900 YES D(6,7)  0.112 YES CND6 >>CND7
C(7,1) 0.529 NO D(7,1)  1.000 NO NO

C(7,2) 0.529 NO D(7,2)  1.000 NO NO

C(7,3) 0.679 NO D(7,3)  1.000 NO NO

C(7,4) 0.529 NO D(7,4)  1.000 NO NO

C(7,5) 0.778 YES D(7,5)  1.000 NO NO

C(7,6) 0.628 NO D(7,6)  1.000 NO NO

Cavg 0.722 Davg 0.569
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Abstract

This research is part of the first quantitative, detailed study on the syconia in dioecious Ficus carica. Syconia were collected to research the
phenology and sexual speciality of fig trees. Asynchronous syconium production was observed at a population level. They occurred three
times yearly: in spring (December to March), in summer (July to September) and in autumn season (september to November). Syconium
structure chart out quite differently; a syconium cosists of a receptacle, scale-like bracts surrounding the ostiole and flowers. Male, gall or
female flowers bear into syconium, which are located on the inside surface of the syconium. We have been investigated the syconium in
spring, summer and autumn periods. The morphological differences of gall and female flowers in spring and summer are obvious whereas
the male flowers do not show any differences. F. carica found out variation in the fruits (syconium) to his survival. In this paper, time of
formation and development of syconium have been investigated and compared.

Keywords: Dioecious tree, Ficus carica, phenology, syconia, sexual differentation.

Oz

Bu arastirma, diok Ficus carica’nin sikonyumlari iizerine yapilan ilk detayli ve kantitatif calismanin bir parcasidir. Incir agaglarinin feno-
lojisini ve cinsel dzelliklerini arastirmak icin sikonyumlar toplandi. Asenkron sikonyum olusumu popiilasyon diizeyinde gozlendi. Sikon-
yumlarin yilda ii¢ kez meydana geldikleri goriildii: ilkbaharda (aralik-mart), yaz aylarinda (temmuz-eyliil) ve sonbaharda (eyliil-kasim).
Sikonyumun yapist oldukca farkli bir olusum sergiler; ostiolii gevreleyen pul benzeri brakteler, reseptakulm ve ¢iceklerden olusur. Erkek
¢igekler, sikonyumun i¢ yilizeyinde bulunan doku iizerinde olusurlar. Sikonyumlar ilkbahar, yaz ve sonbahar donemlerinde incelendiginde
ilkbahar ve yaz aylarinda gal ve disi ¢iceklerin morfolojik farkliliklar gdsterdigi oysa ki erkek ciceklerde higbir farkliligin olmadig: agik-

tir. Sonug olarak F. carica’da sikonyumlar hayatta kalmak i¢in degisiklikler olusturmuslardir. Bu ¢alismada sikonyumlarin olusumu ve ge-
lisim zamanlart arastirilmis ve birbiriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Diok agac, Ficus carica, fenoloji, sikonyumlar, eseysel farklilagsma.

L. INTRODUCTION

The 900-o0dd species of Ficus [1, 2, 3] establish the most clear of the widespread genera of tropical plants [4]. Ficus carica L.
(Moraceae) is very important species because over 700 type of Ficus spp. worldwide are mutualistically associated with ext-
remely host-specific ficus wasps (Blastophaga psenes, Agaonidae) for pollination [5, 6, 7]. In the Ficus species, particularly
in F. carica, complicated reproductive biology; flower morphology, pollination and the details of the wasp behavior have been
studied in general conditions [8, 9, 10, 11].

The fig tree produces enclosed inflorescences (syconia), commonly called figs. F. carica are discernibled as a genus
by the syconium, a original covered inflorescence which also functions like a pseudocarp [12]. It has a cycle involving th-
ree flowers morps [long-styled female, short-styled female (gall), male] located in the syconium. Approximately one-half
of all fig species are gynodioecious, while the rest are monoecious, with both male and female flowers in an individualis-
tic syconium. Latest studies, specially in phylogenetics, has advanced our understanding of the models of evolution and
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The Fruit of The Fig

coevolution of Ficus sp and wasps. Combined studies of
this model system presently providing excellent opportuni-
ties to investigate general issues [13, 14, 15].

Syconia make real many important tasks. For example,
it conserve flowers and wasp (Blastophaga psenes). The ot-
her task, syconia produce semiochemicals that attract only
the specific fig wasp pollinator to the flowers via an osti-
ole [16], an entrance pore that is filled with a whorl of bra-
cts that screen out most other insects [17, 18, 19]. Actually,
it serves to genetic diversify of F. carica. Syconia are consi-
dered to be key plant resources in tropical rainforests owing
to their heavy and sustained production, supply food for a
range of frugivores (particularly birds) along periods of fruit
shortage [4, 20].

In this paper, we tried to find out the answers of the fol-
lowing questions: What are the models of syconium form
phenology of Fig ? How are syconia modify to construct its
phenology and development to suitable the life cycle of its
pollinating wasp, as discovered in another “fig—wasp” mu-
tualisms ?

II. MATERIAL AND METHODS

We collected syconium (inflorescence of fig) in natural en-
vironment, from Go6ztepe Campus of Marmara University
(Istanbul / Turkey), as of October 2011 until June 2014. In
four generation, syconium traits observation altogether 500
syconia were sampled during this study. Syconia in the all-
phase were collected.

2.1. Stereomicroscope Analysis

Firstly, female and male syconium were morphologically
analysed. We dissected the syconia and observed it under a
digital stereomicroscope (Olympus 970931). In these syco-
nia, the short-styled female flowers (gall), male flowers and
female flowers were checked and photographed using a di-
gital camera (KAMERAM software). The lengths of syco-
nium parts; flower, receptacle and brakte were measured by
stereomicroscope and the examples were prepared for light
microscopy and SEM analysis.

2.2. Light Microscopy Analysis

For light microscopy analysis, the material was fixed in FAA
(37% formaldehyde:acetic acid: ethanol:dH20, 10:5:50:35)
solution and after that placed in a vacuum desiccator to
simplify the penetration of the fixative into the tissues. After
dehydration in a graded series of ethanol, the material was
embedded in paraffin. The sample blocks were sectioned at
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3-8 um by Leica RM2235 rotation microtome and examp-
les were spotted with Delafield’s hematoxylin stain. Deve-
lopment of syconium parts were revealed step by step with

light analysis in the both male and female trees.

2.3 Sem Analysis

For SEM analysis, the plant material was fixed in 2.5% glu-
taraldehyde in 50 mM cacodylate buffer, pH 7.0 and then
dehydrated with an increasing ethanol gradient: from 70%
up to 100%. After that, the sample for drying was kept in
various percentages of ethanol-HMDS solution at room
temperature. Then, it was covered with 11nm of gold by
using an automated sputter coater and then analyzed with
a SEM (JEOL JMS-59 10LV). Development of syconium
was showed with SEM analysis in the both male and female
trees.

III. RESULT

In the figs, trees are two morphs; male and female. There
were adequate degrees of both synchrony and asynchrony
among the female and male trees to maintain pollinator pro-
duction. The trees bear syconia throughout the year and they
occurred three times yearly: in spring season (December to
March), summer season (July to September) and in autumn
season (september to December) (Tablo 1). The female and
male fig trees initiate producing new syconia while unripe
syconia of the former crop were still on the trees.

Tablo 1. The time of the syconia formation in male and female

trees of Ficus carica L.

Spring Summer Autmun
Sex of sep-
tree  [march |april [may [jun [july august | tem- octo- | novem-
ber | ber
male | 4. week
female 1.week

* The new syconium does not occur. But, the old syconia from the previ-
ous period starts to develop.

3.1. Periods of syconium formation in male and female
trees

In both fig trees, bear three floral forms in the syconia; gall,
male (on the male tree) and female (on the female tree). Fig
wasp (Blastophaga psenes) also called fig insect is deposited

inside the gall flower structure.
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3.1.1. Spring season (December to March)

In male trees, new male syconia (nm-sp) buds occur in the
fourth week of March. Alongside, numerous and expanded
old male syconia (om-sp) buds located keep in since that
time that bear during the previous summer period. The gall
flowers of these om-sp carry the wasp larvae in this stage.
While in a few gall flowers have endosperm or embryo, male
flowers have pollen (Tablo 2). The nm-sp buds expand from
July to August and are protected on the tree until the fertili-
zation time of female flowers (nf-su) while the om-sp buds
fall from on the trees before the month of August (Figure 1).

In the female trees, female spring syconia (nf-sp) buds
occur in the first week of April. Numbers of nf-sp are al-
most up to the nm-sp. The nf-sp continue to develop during
the summer. Also, female trees as male have old female sy-
conia (of-sp) buds that expands beginning in July at the pre-
vious summer period. Number of the of-sp are quite a few,
unlike om-sp. The nf-sp and of-sp become empty and abs-
cise as nm-sp of the previous summer male trees, before the
month of August (Figure 1). While in a few female flowers
have endosperm, embryo or seed, these syconia do not carry
male flowers hence there are no pollen (Tablo 2).

Tablo 2. The products of the syconia in the male and female trees
during the whole year.

march Jun september
months . .

april july october

Sex of tree

bear in syconium d | d Q d Q
wasp larva ergin *
Pollen ++ +++ +
Embryo sac + + + + + -
Endosperma + + + + + -
Seed - + - ++ + (rare) +

* The larvae become adults around in the most of syconium, the same time
other some syconia are to produce larvae same on the male tree.

3.1.2. Summer season (July to September)

In the male trees, new summer syconia (nm-su) again oc-
cur in fourth week of July. Numbers of the nm-su buds are
less than male trees of the spring time. The nm-su buds con-
tinue form until the end of summer of the this year but they
are not mature, only located keep on these trees. Also, re-
maining from the spring the nm-sp and om-sp are still lo-
cated keep on this tree in this period. When the om-sp of
spring reach to walnut size the female wasps mature into the
gall flowers. When the nm-su reach size of hazelnuts, the fe-
male wasps leave their eggs into the gall flowers. The fe-
male wasps lead to collect pollen of om-sp and female trees
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causing the formation of edible fruits. While in a few gall
flowers have endosperm or embryo, male flowers have pol-
len like the spring season (Tablo 2). The formation of pollen
grains in the nm-su of summer and spring periods and their
numbers are very few unlike the om-sp. They are not used
for fertilization (Figure 1).

4 male tree
({\,

female tree

New syconium

the previous period syconium
larva wasp

mature wasp

summer

Figure 1. The expression of product variability in a year in the

male and female syconia.

In the female trees, new syconium (nf-su) buds again oc-
cur so long before from the male trees, in the first week of
July. Unlike male trees, the female trees bears more syco-
nia than the spring. A few female flowers have endosperm,
embryo or seed like the spring season (Tablo 2). The nf-su
continue to grow during the summer, and they expand and
reach a state where edible fruit will form at the end of sum-
mer. The nf-su are fertilized by the pollen grains that created
on om-sp of male trees in the spring.

3.1.3. Autumun season (September to December)

In the male trees, the new syconia buds do not occur. But
there are two types syconia on these trees: 1. few mature sy-
conia that carrying adult wasp, 2. large number of imma-
ture syconia carrying wasp larvae. In this period, immature
nm-su start to develop. While immature nm-su stay on the
male tree during the winter, mature nm-su fall before Spring
(Tablo 2).

In the female trees, In this period, new syconia buds do
not occur on female trees as the male trees. In October, all
syconia fallen so, no Spring syconia in female trees unlike
men trees (Tablo 2).

3.2. Formation and Development of the Syconium

The morphology of the syconia were identified by using
streo — and light microscopy. Development differences of
male and female syconia were investigated through the
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usage of scanning electron microscopy (SEM) and light
microscopy analysis.

Syconia buds start to develop around the eyes on the in
male and female trees and on the leaf seats (Figure 2a,b). In
the apical meristem stage in the male and female syconium
(presyconium) are very small (~ 4.1 £ 0.7 mm) and dark
green (Figure 2b).

Figure 2a. The growth location of consisting syconia in the
trees*. b. The flowers that in the apical meristem stage into young
syconium (arrow)*. e. eye, b. flower or leaf bud, If. leaf bud. *
male syconia were only shown in here because of male and female
syconia exhibited similar morphology all these stages.

In both fig trees, a syconium includes the receptacle tis-
sue, stamp (brakte) and flowers (female or male and gall).
In the male and female syconium, receptacle bear the big
fleshy structure piece of syconium. In the female and male
syconia, bracts are located on at the base of syconium and
they set up the opening named ostiol in the middle of bracts.

Young syconium stage (before fertilization)

In the early stages (apical meristem exists), the receptacle
is flat when it bears flowers, the thickness is 0.8 £ 0.3 mm
(Figure 3a-c; 4a). The outward facing it surrounds a hard co-
ver (Figure 3a-c) when the syconia were tightly closed with
ostiolar bracts (Figure 3a-c; 4b,c; 5a; 6a-c). The syconium
cavity is nearly full of bracts. Dimension of ostiol clearance
is the same in the male and female syconia. Flowers are ar-
rayed throughout reptaculum wall in the male and female

182

syconium (Figure 4d,e) and are quite small according to bra-
cts (Figure 3a-c; 5b; 6d). In the male and female syconia
have different flowers in sex and in arrangement. Newly for-
med syconia swelling quickly, female flowers grow in fe-
male syconia also male and gall flowers develop in male sy-
conia (Figure 3a-c). Male flowers are formed near the ostiol
and gall flowers are formed on the whole surface of the re-
ceptacle (Figure 3d; 5c). Also, there are only female flowers
that covering the entire surface in the female syconium (Fi-
gure 3e,f; 6¢). In the outer epidermis of the covering, with
the development of syconia pointed-single-celled and mul-
ticellular hairs are seen in the male and female syconia (Fi-
gure 3e,f; 6f).

3.2.2. Mature syconium stage

In this stage, syconium color changes from dark green to li-
ght green. The syconium cavity is not narrow in this phase
(Figure 3g). In the male and female, the receptacle is pit
and deepen with the development of syconia (Figure 3g, h).
While flowers develops in the receptaculum, the reseptacu-
lum thickness reaches about three times, 2.4 + 0.5 mm. Bra-
cts sliding upper pole of the syconium and surrounded the
ostiol up to the mature flowers stage (Figure 3h). Also, in the
female syconium close to fertilization ostiol clearance even
more grow. The numerous female (Figure 31) or gall flowers
(Figure 3j) cover most of the inner surface of the syconium.
The gall flowers in the syconia become mature while male
flowers (Figure 3k) develop quickly into the visible form.
Male flowers mature, producing pollen in male syconia. Si-
multaneously, Female flowers are receptive to pollen in this
stage. The female syconia become soft, fleshy (Figure 31)
and attractive to wasps.

3.2.3. Old syconium stage

The syconium become green, with cream spots on the su-
perficial. At the later stage of the stage, syconia become gre-
en-yellow and eventually abscise from trees. The mean of
syconium diameter of the female flower stage was 10.4+0.3
cm, and arrived 8.8+0.2 cm of the gall flower phase. Ostiole
is relatively loose.
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Figure 3. Stereomicrographs show orientation of receptaculum, bracts and flowers of a syconium* at the different stages of development.
Longitudinal (a-d, h-k) and transversal (e-g,]) sections. a-d; Apical meristem (a), floral meristem (b), initiation of stamens or carpel (c) in the
flowers cover most of the inner surface of the female syconium. d. mature flower stages; male flowers are formed near the ostiol and gall flowers
are formed on the whole surface of the receptacle. e, f. Flowers are arrayed throughout reptaculum wall, g.h. Bracts sliding upper pole of the
syconium and surrounded the ostiol up to the mature flowers stage. i-k. Mature flowers; female (i), gall (j), male (k). 1. The numerous female
flowers after fertilization. b. bract, f. flower, ff. female flower, gf. gall flower, mf. male flower, os. ostiole, r. receptaculum. Scale bar, 1 mm. *
male syconia were only shown in here (except Figure 3d) because of male and female syconia exhibited similar morphology all these stages.

50 pm

R s
)

Figure 4. The light microscopy pictures show orientation of receptaculum, bracts and flowers of a syconium* at the different stages
of development. a. floral meristem stage, b. initiation of carpel in the flowers; bracts tightly surrounded the ostiol up to, c. the pistil
initiation of flower stage and bracts, d, e. Flowers are arrayed throughout reptaculum wall. b. bract, f. flower, r. receptaculum. * male
syconia were only shown in here (except Figure 4b) because of male and female syconia exhibited similar morphology all these stages.

183



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2:179 -187 The Fruit of The Fig

Figure 5. Fluorescence micrographs show orientation of receptaculum, bracts and flowers of a syconium* at the different stages of

development. a. floral meristem stage (flowers under the bracts), b. initiation of carpel in the flowers on the whole surface of the receptacle

c. Bracts sliding upper pole of the syconium and surrounded the ostiol up to the mature flowers stage, d. male flowers are formed near

the ostiol and gall flowers are formed on the whole surface of the receptacle, e, Flowers are arrayed throughout reptaculum wall, f. Bracts

tightly surrounded the ostiol up to the after fertilization. b. bract, f. flower, gf. gall flower, mf. male flower, os. ostiole, r. receptaculum.

* male syconia were only shown in here (except Figure 5c) because of male and female syconia exhibited similar morphology all these
stages.
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JSM-5918LY

Figure 6. Scanning Electron (SEM) micrographs show orientation of receptaculum, bracts and flowers of a syconium®* at the different

stages of development. a. floral meristem stage, b. initiation of carpel in the flowers; male flowers are formed near the ostiol and gall

flowers are formed on the whole surface of the receptacle c. With higher magnification of the marked portion of b. d. Bracts sliding upper

pole of the syconium and surrounded the ostiol up to the mature flowers stage, e. Flowers are arrayed throughout reptaculum wall, f. Bracts

tightly surrounded the ostiol up to the after fertilization. b. bract, f. flower, gf. gall flower, mf. male flower, os. ostiole, r. receptaculum. *

male syconia were only shown in here (except Figure 6b, 6¢) because of male and female syconia exhibited similar morphology all these

stages.

IV. DISCUSSION

The diversity of dioecious figs and the plenty of ways in
which sex differentiation has formed, makes suggesting
ways in which dioecy may have evolve well easy [21, 22]. In
Fig. (Moraceae) there are two breeding structures: monoecy
is the ancestral status but almost half the 750 odd species are
functionally dioecious plant [23]. Ficus carica story brings
to mind many questions in Plant Embryology. This research
is an effort to know the questions. In this work, trees were
observed throughout the year and that result obtained, yes, F.
carica is good example “ the plenty of ways .

According to Galil and Eisikovitch [24], for the unders-
tanding of the life history of each syconium should be obser-
ved separately. In the previous study, Janzen [25] mentioned
from the difference between male and female tree syconia.
Furthermore, we observed like Janzen [25] two neighboring
syconium may differ from each other considerably; in both
male and female syconium support the hypothesis that se-
lection for sexual specialization has strongly influenced the
reproductive biology of this species.

We observed F. carica bears syconium throughout the
year. Syconia were produced asynchronously on the trees of
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male and female, and there were adequate grades of both sy-
nchrony and asynchrony among female and male plants to
protect pollinator generation along the year. In addition, we
observed that female and male trees started producing new
syconia while immature syconia of the previous crop were
still on the trees. Galil — Eisikovitch [24] observed a simi-
lar situation; as usual in the genus Ficus the syconium is pre-
cisely protogynous and there is an interval of several weeks
between the maturation of the female and that of the male
flowers.

In the light of the results taken from our previous study
[7] we can say that, the summer period is more important
than the other two periods. In F.carica, male trees relea-
sed most wasps and pollen from mature male syconia in the
summer season, during peak production of receptive female
syconia. Because, the male flowers bear pollen in three peri-
ods but they have made too much the number of pollen du-
ring the summer and the pollen of this period provides inse-
mination.

According to our, investigation number of the male syco-
nia are quite a few, unlike female syconia in F. carica in the
summer. Also, female trees only product edible syconium
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in this period. The our findings confirm to that knowledge,
according to Patel and McKey [26], duration of developing
phase was longer in female syconia of this species than in
male syconia, very likely because they need a longer period
of investment in a fleshy fruit. According to our observati-
ons, a good example of synchronization is the time of fertili-
zation in the female flowers and the collecting time the pol-
len by the wasp in the male flowers that are parallel to each
other.

In this study the duration of each stage in F. carica was
defined by dissecting the syconium and identifying the cha-
racteristicals of the female and male syconium. In F. carica,
the male and female trees produced more syconia in the
summer and autumn season than in the spring. In the spring,
the male and female trees occur a few new syconia and af-
ter a while they fall. In this period, the male and female sy-
conia do not form edible fruit or pollen does not occur. Why
does this syconia occur ?, according to us, may be that is the
answer of this question; the new syconia do to task as a new
home for the larvae of the adult wasp of the old syconia.

There is a difference in spring and summer male figs and
the time process for becoming available for receiving eggs
and being pollinated. In the spring, male figs usually pro-
duce more wasps than summer male figs, do because of the
better and more available resources of the spring figs com-
pared to the summer. This suggest that the male fig wasp
population is much more active and larger in the spring pe-
riod. As the result of, the spring and summer male figs have
a cycle related to each other as to maximize resources and
output of figs and wasps.

These our results, it is important because of have simila-
rities with results of Kjellberg et al. [27]. Cox [28] has obta-
ined a result, ‘such dioecious, sex differentiation may affect
numerous characters, including structure of flowers and sy-
conium, phenology, seed and fruit traits related to dispersal,
or even physiological differences related to niche partitio-
ning ‘. This study is one of the few on syconium in dioecious
Ficus carica L. Previous studies examined reproductive suc-
cess of dioecious. This research expands the observations
previously. In this paper, time of formation and development
of syconium have been investigated and compared. This re-
search is part of the first quantitative, detailed, study on the
syconia in dioecious F. carica. More over our data provide
the possibility for further studies of the syconium of Ficus
carica in female and male trees. For example, trees of F. ca-
rica are dependent on the wasps arriving from neighboring
individuals is important result for experiments.
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V. CONCLUSIONS

This paper show that, such a Ficus carica syconium structure
brings to mind many questions in dioecious. Our study is an
tryed to locate guide questions. For example, that is an impor-
tant question: Fig are very diverse, and both monoecious and
dioecious groups include a wide array of species. Until more
species have been studied, and we have a obvious picture of
the phylogenetic correlations between them, it is difficult to
reliably establish correlated characters. Or, for example, syco-
nium structure of F. carica is a marvelous fruit; it has reinven-
ted the multiple-ovuled ovary and many-seeded fruit however
in a dioecious fig tree, F. carica, the fig wasp population can
be maintained successfully within an male tree. Our findings
support similar result but, all of our findings is limited a few
another study. Moreover, this study may provide constructive
suggestions for the conservation of biodiversity, because fig-
wasp obligate mutual relationship.
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