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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 20. yilina girmisken, 2021 Giiz doneminde yayinlanan 40. sayiyr degerli okurlara
ulastirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Endiistri Miihendisligi, Mimarlik, Istatistik, Kentsel Sistemler ve
Ulastirma Yonetimi, Miicevherat Miihendisligi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
alanlarindan dokuz makaleyi siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Bu sayida, tiniversitemiz i¢inden ve disindan ¢alismalarini bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siire¢lerine itinali ¢aligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen c¢alisma arkadaslarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

40. saymin fen bilimleri alaninda degindigi konulara farkli ve gilincel bakis acilar

kazandirmasini temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulugmay1 dileriz.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

EDITORIAL POST

Dear Istanbul Commerce University Journal of Science Readers,

In the 20th year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 40th
issue of the Fall 2021 edition.

In this issue, we are pleased to present nine articles from the fields of Industrial Engineering,
Architecture, Statistics, Urban Systems and Transport Management, Jewellery Engineering,
Electronics and Communication Engineering to the readers.

We present our thanks to our writers who share their work with our readers through our
university and our colleagues who have contributed to the preparation of the journal and the
valuable academicians who contributed to their studies.

We hope that the issue will give you different and actual insights into the subjects of science.

Hope to meet to the reader with the next issue on Fall.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Editor
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YAYIN POLITIiKASI

Dergimizde yazarlarin c¢alismalarin1 makale olarak yayimmlamalari, okuyucularin makale
okumalar1 ve indirmeleri iicretsizdir. Aynmi1 sekilde hakem degerlendirmesi ve yayimlanma
siirecinde de iicret talep edilmemektedir. Dergimizin tim sayilaria
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd adresinden ulasilabilir.

Dergimize yaymlanmak iizere gonderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilimi olan Intihal Net
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik oran1 < % 25
calismalar alinir. Bu durumda degilse yazar/lar'dan ¢alismanin tekrar revize edilerek yiiklenmesi
istenir. Benzerlik oran1 % 25°den yliksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler igin degerlendirme asamalari asagidaki gibidir;
1. Makale On incelemeye alir;
e Makalenin yazim formati incelenir ve Intihal.Net program ile benzerlik taramasi yapulir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme agamasina geger.
e Dergimiz makale degerlendirme siirecinde hakem ve yazarlar birbirlerinin bilgilerini
goremedigi ¢ift-kdrleme hakemlik sistemini kullanmaktadir.
e Makaleye en az iki hakem atamasi yapilir. Hakemlere degerlendirme igin 21 giin siire
taninir. Degerlendirme siireci tamamlanmazsa ek 7 giin siire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

o Hakem goériislerinin ¢ogunlugu dogrultusunda makale ret edilmisse siireg
sonlandirilir ve makale reddedilir. Esitlik durumu s6z konusu ise iiglincii hakem
atamasi yapilir.

o Makale i¢in diizeltme istenirse hakem goriisleri dogrultusunda yazarin diizeltmeleri
yapmasi istenir.

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

3. Mizanpaj asamasinda, diizeltmeler gerekirse yazardan istenir.
4. Siire¢ tamamlanir ve yazara bilgilendirme mesaji génderilir.
Makale kabul siireci ortalama 3 ay siirmektedir.

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Budapeste Acik Erisim Girisimi'ne bagl kalir
ve Ac¢ik Erisim politikasini orijinal BOAI'da gelistirilen tanima gore tanimlar:

Acik Erisim, “Hakem denetimli bilimsel literatiiriin, internet araciligiyla; finansal, yasal
ve teknik engeller olmaksizin, erisilebilir, okunabilir, kaydedilebilir, kopyalanabilir,
yazdirilabilir, taranabilir, tam metne baglant1 verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri
olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag ic¢in kullanilabilir olmasi”dir. [Bknz,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/turkish-translation]
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PUBLICATION POLICY

In our journal, it is free for authors to publish their works as articles, and for readers to read and
download articles. Likewise, no fee is charged during the referee evaluation and publication
process. All issues of our journal can be accessed at https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd.

Manuscript sent to our journal for publication are checked with Intihal.Net, a similarity checking
software. Only manuscript with a similarity rate < 25% are included in the double-blind peer-
review process. If this is not the case, the author/s are requested to revise and upload the
manuscript again. If the similarity rate is higher than 25%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
+  The format of manuscript is checked and Intihal.Net programme is used for the plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
« Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
+ Atrticle presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
» At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
the evaluation process is not completed, an additional 7 days is given.
« Conclusion to the article can be rejection, correction or acceptance. According to the result,
the following article/s are applied:

o If the article is rejected in line with the majority of the referee's opinions, the process
is terminated and the article is rejected. In case of equality, the 3rd referee is
appointed.

o If corrections are requested for the article, the author is requested to make them in
line with the referee's comments.

o If the article is accepted, it goes to the editing stage.

3. At the layout stage, if some corrections needed, it is requested from the author.
4. The process is completed and a notification message is sent to the author.
The article review process is almost 3 months.

Istanbul Commerce University Journal of Sciences adheres to the Budapest Open Access
Initiative and defines Open Access policy according to the definition developed in the original
BOAI:

By "open access" to peer-reviewed scientific literature, we mean its free availability on
the public internet, permitting any users to read, download, copy, distribute, print, search,
or link to the full texts of these articles, crawl them for indexing, pass them as data to
software, or use them for any other lawful purpose, without financial, legal, or technical
barriers other than those inseparable from gaining access to the internet itself. [See,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read]
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Arastirma Makalesi / Research Article

CELIK YAPIDA KULLANILAN ENDUSTRIYEL BOYA ICIN AHP VE
TOPSIS YONTEMLERI UYGULANARAK YAPILAN TEDARIKCi
SECIMIi*

MAKING SUPPLIER SELECTION BY USING AHP AND TOPSIS METHODS FOR
INDUSTRIAL PAINT WHICH USED IN STEEL STRUCTURE

Kaan GUNDOGAN!

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
kaangundogan@hotmail.com.tr

Oz

Bu ¢aligmanin amaci gelik yap1 ve bu yapida uygulanan boyanin
Ozelliklerinin aragtirilarak en uygun kistaslara karar vermek ve bu
kistaslara bakilarak en iyi performansi gergeklestirecek tedarikeiyi
bulmaktir. Bu amagla, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
ve TOPSIS yontemleri secilmistir. ilk asamada boyanin
ozelliklerinden faydalanilarak 6 adet olgiit (dayaniklilik, kapama
orani, garanti siresi, kalite, maliyet analizi, kuruma siiresi)
belirlenmistir. Bu 6l¢iitlerin 6nem siralamasini belirlemek amaciyla
uzman 40 kisilik ekibe anket yapilmigtir. Sonuglardan ¢ikan verilere
istinaden Onem sirast belirlenmis daha sonra AHP yontemi
kullanilarak agirliklart bulunmustur. Son asamada ise en iyi
tedarik¢iyi bulma adina TOPSIS yontemi kullanilarak firmalarin
tekliflerinde yer alan rakamlarla ¢arpimi sonucunda tedarikei
firmalarin ~ performans  karsilastirmast  yapilmistir.  Bunun
neticesinde maliyet analizinin diger kistaslara gore performans
degerlendirmesinde 6n plana ¢iktig1 goriilmistiir. Diger ikinci
onemli 6l¢iit olan kalitenin de uzmanlar tarafindan ankette degeri
diger olgiitlere gore daha belirleyici durumdadir. Bu dogrultuda
yapilan analizler sonucunda en iyi performansi gosteren firmaya
ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anket, boya sektort, ¢elik yapi, CKKV,
TOPSIS.

Gelis Tarihi / Received
01.12.2020

Oguz BORAT?

Kabul Tarihi / Accepted
04.01.2021

Abstract

The purpose of this study is to investigate properties of steel
structure and paint which applied in this structure then decided on
the most appropriate criteria for finding supplier that will perform
the best performance. For this purpose, AHP and TOPSIS methods
were chosen for solving that problem for the best supplier. In the
first step, 6 criteria (durability, coverage rate, warranty period,
quality, cost analysis, drying time) were determined by using
properties of painting. In order to determine importance order of
these criteria, a questionnaire asked to be answered a team of 40
people who experts in the industrial painting. Then AHP method
was used to solve these questionnaires. At the last step, TOPSIS
method was used for the performance evaluations. As a result of
these, it has been observed that cost analysis comes to first criteria
in performance evaluation according to other criteria. The second
important criterion is the value of quality from the survey which
answered by experts according to the other criteria. As a result of
these evaluations, the best performing company was determined.

Keywords: AHP, MCDM, paint industry, steel structure, survey,
TOPSIS.

*Bu yaymn Kaan GUNDOGAN isimli égrencinin Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programindaki

Lisansiistii tezinden iiretilmigtir.

Y[stanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Kiigiikyali, Istanbul, Tiirkiye.

kaangundogan@hotmail.com.tr, Orcid.org/0000-0002-8113-2317.
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1. GIRIS

Celik konstriiksiyon sektorii ve boya sektorii son yillarda c¢ok talep goren sektorler arasina
girmistir. Bu iki sektor de tilkenin ekonomi, istihdam ve sanayi alanlarinda 6nemli etkiye sahip
olmuslardir. Dolayisiyla hem iilkemizde hem de diger iilkelerde bu sektorler stirekli izlenenler
sektorler arasina girmislerdir.

Bu calismadaki amag, ¢elik yapida endiistriyel boya kullanan bir firmanin bunu temin edecegi en
uygun tedarik¢iyi bulmaktir. Bu dogrultuda 6nce en uygun tabirini tanimlayacak Olgiitleri
(kriterleri) belirlemek ve daha sonra da bu olgiitlere gore mevcut secenekleri degerlendirmek
gerekmektedir. Arastirmada ilk asama olarak, boya firmalarindan projenin ¢elik metrajlar
cikarilarak teklifler alinmistir. Firmalarin boya se¢imindeki karar yaklasimlari aragtirilmis ve
cesitli Olgiitlere dayandigi gorilmistiir. Bu 6lgiitlere bir 6ncelik sirasi verilmeden soru haline
getirilip anket olarak hazirlanmistir. Istanbul bélgesinde bulunan bu alanda uzman 40 kisi
belirlenmis ve anket bu 40 kisi yardimiyla gerceklestirilmistir. Anket sonuglarina istinaden 6nem
siralamas1 belirlenmis ardindan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinde TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile tedarikgilerin
degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu ¢alismada, AHP ydntemi, 6nem siralamasi ve kriter agirliklari i¢in ve TOPSIS ydntemi ise
kriterlerin tedarik seciminde en iyi performansini degerlendirmek icin baz alinarak literatiir
arastirmasi yapilmistir. Ardindan tedarikci seciminde kullanilan boya ve ¢elik konulart anlatilmig
ve uygulama boliimiine gecilmistir. Uygulama ¢dzlimiinden sonra hangi tedarik¢inin segilmesi
gerektigi sonug boliimiinde agiklanmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bozdogan ve ark. (2016), tarafindan yapilan c¢alismada Oncelikle konuya iliskin literatiir
arastirmasi yapilmistir ve performans kriterleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak alti yillik mali verilerine
ulagilan bes biiyliksehir belediyesinin karsilagtirmali bagar1 siralamasi yapilarak performanslar
degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Durmus ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, giivenilirlik/gizlilik, 6deme kolayligi, {iriin
bilgisi ve gesitliligi ile web sitesi performansi olmak iizere dort kriter kullanilmistir. AHP ve
TOPSIS yontemlerinin kriter agirliklar1 belirlenirken Ikili Karsilastirma yontemi disinda Max 100
ve SWARA yontemlerinin de kullanilmasi ¢aligmay1 daha 6nce yapilanlardan ayiran 6nemli bir
0zellik olmustur.

Oztiirk (2019) yaptig1 calismada, Ordu ili Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren bir hazir
giyim igletmesi i¢in en uygun kumas hammadde tedarikgisinin se¢ilmesini ele almistir. Bu ¢alisma
ile, hazir giyim sektoriinde faaliyette bulunan firmanin potansiyel tedarikcileri, CKKV
modellerinden AHP ve TOPSIS yéntemleri ile degerlendirilmistir. Isletmenin uzman goriislerine
dayanilarak tedarik¢i seciminde kullanilan kalite, fiyat, teslimat ve hizmet olarak 4 ana kriter
belirlenmis ve bunlarin 12 alt kriteri tanimlanmistir. Belirlenen ana ve alt kriterlere gore isletmeye
kumas hammadde tedarikinde bulunan dort firma degerlendirilmis ve Oncelik siralamalari
belirlenmistir.

Ball1 ve ark. (2009), tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri, en iyi

isletim sisteminin sec¢imi i¢in entegre edilmistir. Bulanik AHP igletim sistemlerinin kriter ve
oncelik degerlerinin agirliklarinin belirlenmesi icin alt kriterler kullanilmaktadir. Daha sonra
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operasyonun siralamasini belirlemek i¢in TOPSIS yontemi kullanilmaktadir. Bulanik AHP
karmasik ¢oklu kriterleri degerlendirmek i¢in yararli bir yaklasimdir 6znel ve belirsiz yargi iceren
alternatiflerdendir.

Sahin ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, devletin istlendigi goérevler nedeniyle kamu
kurumlarinin yaptig1 harcamalari, 6zel olarak da bu harcamalarin en 6nemli kalemlerinden birisi
olan ara¢ alimlarini incelemeyi se¢mistir. Bu ara¢ alimlarinda ise arama ve kurtarma
faaliyetlerinde kullanilmak iizere alinacak olan 4x4 bir pikap arag¢ i¢in se¢im Olgiitleri uzman
kisilerin goriisleri almnarak belirlenmis, belirlenen oOlciitler AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak agirliklandirilmistir. Araglarin teknik 6zellikleri belirlenen bu agirliklara gore
degerlendirilerek mantikl1 bir secenek ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Supgiller ve Capraz (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir oluklu
mukavva kutu iireticisi i¢in tedarik¢i se¢cimi problemi ele alinmistir. Calismanin sonunda isletme
icin en uygun tedarik¢inin sec¢ilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla tedarik¢i se¢imi probleminin
¢oziilmesi icin AHP ve TOPSIS c¢ok kriterli karar verme yontemleri birlikte kullanilmistir. Se¢im
kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi i¢in AHP yontemi, tedarik¢ilerin siralanmasi i¢in TOPSIS
yontemi kullanilmistir. AHP yontemi ile kriter agirliklarimin belirlenmesi sirasinda Super
Decisions 2.0.8. programi kullanilmistir. Bu program yardimu ile kriter agirliklar ve tutarsizliklar
elde edilebilmektedir. TOPSIS yonteminin adimlar1 i¢in mevcut program bulunmamasi nedeniyle
Microsoft Excel 2007 hesaplamalarindan yararlanilmistir.

Akgin (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, evlat edinmek amaciyla Aile ve Sosyal Politikalar
Bakanlig1 Cocuk Hizmetleri Genel Miudiirliigline bagvuruda bulunan ailelerden/bireylerden evlat
edinmeye uygun bulunanlar arasindan AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak en uygun
aile/birey secimi yapilmast amaglanmistir. Uygulama icin Bursa Aile, Calisma ve Sosyal
Hizmetler 11 Miidiirliigii segilmistir. Bursa Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler il Miidiirliigiinde
gorev yapan, evlat edinme siirecinde yetkili bir sosyal ¢aligmaci ile yapilan gorlismelerde
ailelerin/bireylerin bagvurularinin siralanmasi i¢in dikkat edilecek Olgiitler belirlenmistir.
Olgiitlerin birbirlerine gdére dnem dereceleri belirlenerek olusturulan bilgi sisteminin AHP modiilii
kullanilarak olgiitlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar kullanilarak bilgi
sisteminin TOPSIS modiilii ile bagvuruda bulunan aileler/bireyler siralanmistir. Bilgi sisteminden
elde edilen ¢iktilara gore “Evlat Edinme Ebeveyn Aday Siralama Listesi” olusturulmustur.

Bu calismalarin incelenmesi sonucunda AHP ve TOPSIS yontemleri ile tedarik¢i se¢iminde
oldukca basarili sonuglar elde edildigi ortaya ¢cikmis ve bu iki yontemin bu ¢aligmada uygulanmasi
yoniinde ortak bir goriise varilmistir.

3. CELIK YAPI VE BOYA
3.1. Celik Yap1

Karbon oranit %?2’den az olan, mekanik direncinin yiiksekligiyle nitelenen, mekanik olarak
islenebilen (doviilerek, preslenerek, haddeden gegcirilerek sekil verilebilen) demir ve karbon
alagimlarina “gelik” adi1 verilmektedir. Celik, su verilerek veya baska maddelerle birlestirilerek
cok sert bir hale sokulabilmektedir. Celik hammaddelerin ortak 6zelligi, iglerinde belli dlgiide
karbon ve manganez bulunmasindan kaynaklidir (Hasol, 1993).

Bina analizi ve tasarim yapisi incelendiginde, 6zellikle celik yap1, depreme dayanikli bina tasarimi

ve betonarme binalarda celik takviyesi kullanimi konusunun son on yilda yapilan tiniversitelerdeki
calismalarda artis oldugu goriilmektedir. Calismalarin, bazi eleman ve birlesim testleri gibi
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laboratuvar ¢aligmalarin yaninda esas olarak modelleme ve analiz {izerine yogunlastigi
goriilmektedir, (Altay & Gilineyisi, 2005).

3.1.1. Celik yapinin avantajlari

Yapi geliginin mukavemetinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Boylece sistemin tagimasi gereken
toplam yiik i¢inde tasiyici sistemin, yani ¢eligin kendi agirliginin payr daha az olmaktadir. Bu
nedenle biiyiik agikliklarin gegilmesinde en elverisli malzeme olarak bilinmektedir. Her ne kadar
baska hafif metaller ve kompozitler yliksek mukavemetleri dolayisiyla kullanilabilseler de bunlar
pahali olmalar1 nedeniyle, 6zel uygulamalar disinda, yaygin olarak kullanilmamaktadir. A¢iklik
arttikga malzeme ve sistem kesitleri degismektedir. Genis agikliklar da kullanilan malzeme kesiti
kalinlig1 aym1 oranda arttigi diisiiniildiigiinde kendi agirligi disinda gelen yiikleri de tasimasi
saglanmaktadir.

Ulkemizde son derece yaygm olarak kullanilan betonarme yap1, celik sistemi ile
karsilastirildiginda, ¢elik yapilarin bu agidan avantaji daha kolay fark edilebilmektedir. Ciinkii
tilkemizde insa edilen betonarme yapilarin cogu celik sistem ile olusturulabilecek nitelikte iken,
celik sistem ile olusturulan binalarin biiyiik bir kismi1 betonarme ile elde edilemeyecek yapilar
olmaktadir (Unver, 2003).

3.1.2. Celik yapinin dezavantajlari

Celik malzemesi, 151 ve ses agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Bu nedenle yapiya uygulanacak yalitim
zayif kalmaktadir. Cok iyi bir yalittim durumunda ise izolasyon maliyetleri ¢cok ylikselmektedir.
Yanict Ozelligi yoktur, fakat sicakligin yiikselmesi durumunda mukavemeti ve elastik modiili
zayiflamaktadir.

Iyi bir 1s1 iletkeni oldugu diisiiniiliirse, bir celik elemana gelen 1s1 nedeniyle bu bdlgede sicaklik
artmaktadir; ancak mukavemeti zayiflayan bu bolgeden 1s1 hizla iletilecege icin de sicaklik
diismektedir. Tabii bolgeyi 1sitan 1s1 kaynagi kesilmezse biitiin ¢elik bloga iletilen 1s1 ile sicaklik
artis1 olacak ve sonugcta ¢elik blogun tiimiinde mukavemetin diisiisii kaginilmaz olacaktir. Biiyiik
yanginlar buna ornek gosterilebilmektedir.

Celik malzemenin su veya kimyasal madde ile temas1 durumunda elemanlarda korozyon (kesit
kaybi, paslanma) olmaktadir. Bu nedenle ¢elik elemanlarin antipas ve boya ile dis etkenlerden
korunmas: gerekmektedir. Ulkemizde genelde ¢ok katli yapilar yapildigi icin ve gelik yapinm
betonarme yapiya gore insa siiresi olarak ¢ok daha kisa olmasina ragmen maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle ¢elik malzeme ile yapilan yapilar genelde tek katli fabrika binalar1 ve endiistriyel
tesislerde tercih edilmektedir. (Igin, 2016).

3.1.3. Tiirkiye’de celik yap1 kullanimi
Tiirkiye’de tiretilen ¢elik yapilarin yaklasik %60°1 endiistriyel yapilardir. Buna kuleler ve ener;ji

alt yap1 yatirimlar da dahil edilirse bu oran %90°1ara ulagmaktadir. Sekil 1 de gortildiigii gibi ticari
yapilar ve kopriiler ise kalan %10’luk pay1 olusturmaktadir (Tucsa, 2005).
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Sekil 1. Tiirkiye’de Celik Yapilarin Dagilimi

Ekonomik biiylime hizinin %6-8 oraninda oldugu varsayilirsa, yapisal ¢elik sektoriindeki biiylime
hizinin, ekonomik biiylime hizindan 1-2 puan fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Tiirkiye’deki ¢elik
firmalarinin yaklasik 7-10 milyon m? ingaat alam iiretebilecek isleme kapasitesi bulunmaktadir.
Bu kapasitenin 6nemli bir kism1 yurt disinda yiiklenim isleri yapabilecek diizeydedir ve dnemli
yurt dist projelerinde de lilkemizde faaliyet gdsteren celik yap1 firmalarimiz goriilebilmektedir
(Tucsa, 2005).

3.2. Boya

Boya, malzeme yiizeyini aydinlatmak amaciyla dis faktorlerden korumak, siislemek icin ince ve
sert bir tabaka seklinde olan organik ya da organik olmayan maddedir. Ayrica boya, plastik esasl
pigmentlerden ve incelticilerden olugsmus renkli sivi bilesimidir. Boya, eskiden farkli sanat
eserlerinde degisik dekoratif amaclarla kullanilirken, glinlimiizde boya yap1 malzemelerini dis
etkenlerden kimyasal 6zelliklere kars1 korumaktadir. Boya, ylizeysel 15181 ve hijyeni diizenleyerek
mimaride aydinlatici bir malzeme niteliginde kullanilmaktadir (Er, 2017).

Boya fiiretimi, iiretiminde kullanilan hammaddelerin uygun bir 6giitiicii icerisinde homojen bir
sekilde karistirilmasini igermektedir. Giinlimiizde bunun i¢in dikey veya yatay boncuk
degirmenleri ve yiiksek hizli karistirici kazanlar kullanilmaktadir. Su bazli boyalar i¢in karigtirict
kazanlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Boya iiretimi i¢in, karistiric1 kazan igerisine her bir
hammadde belirli bir sira ile kademeli olarak katilir. Birinci asamada su ve 1slatici, kopiik kesici
gibi baz1 yiizey aktif maddeler katilmaktadir (Paksoy, 1999)

3.2.1. Boya uygulamasi

Yapilacak olan boya uygulamasinda, hem isin mevcut kalitesine etkileyecek ¢esitli parametrelerin,
hem de saglik, gilivenlik ve ¢evre risklerinin denetlenmesi gerekli ise bu boya uygulamasi
literatiirde sanayi boyasi olarak gegmektedir. Sanayi boya uygulamalarinda boya yapilacak olan
iiriin, boyanin yapilacagi yere gitmektedir. Bununla beraber boya yapiminda herhangi bir denetim
sartt aranmiyorsa ve boya ylizeyin bulundugu yerde yapiliyorsa bu ingaat boyasi olarak ele
alinmaktadir. insaat boyalar1 tek bir bdliim dahilinde ele alinirken, sanayi boyalar1 gesitli alt
sektorlere ayrilmaktadir (Uysal, 2010).
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3.2.2. Epoksi shopprimerleri

Geleneksel solvent bazli shop astarlart 1970'lerden beri vardir. Cinko bakimindan zengin
shopprimerlerin demir esasli substratlar iizerine uygulanmasi, ¢ok etkili bir anti korozyon
korumas1 yontemidir. Uzun dmiirlii bir kaplama sistemi elde etmek i¢in bir ilk kat olarak epoksi
esasli shopprimer ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda epoksi esasli shopprimer {i¢ kat koruma
saglamaktadir (Jotun, 2018).

3.2.3 Endiistriyel boyalar

Astarlar ve son kat boyalar farkli 6zellikleri vurgulamaktadir. Yapisma ve korozyona karsi koruma
astarlar i¢in temel Ozelliklerken; dis cephedeki dayanmiklilik, kir tutmama, kimyasal direng ve
parlaklik gibi 6zellikleri son kat boyalar i¢cinde astarlara 6nemli bir 6ncelik saglar. Su bazli astarlar
gibi su bazli akrilik son kat boyalarin metaller iizerindeki kullanimi son derece artmistir
(MakinaTek, 2018).
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Sekil 2. Alttaki Metalin Korozif Ortam Ile Temas Etmesini, Bariyer Etkisi ile Korozyon
Korumasi I¢in Oksijeni Ve Suyun Celikte Asagiya Gegmesinin Engellenmesi

4. METODOLOJI
4.1. AHP (Analytic Hierarchy Process)

CKKYV yontemleri, birden fazla kritere dayali karar verme problemlerinin ¢éziimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan1 AHP olup, digerleri
TOPSIS, MOORA, ELECTRE, VIKOR, ANP, PROMETHEE vb. olarak siralanabilmektedir
(Eleren, 2007).

1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP, birden ¢ok kriter (6lgiit) igeren karmasik
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir. AHP, karar vericilerin karmagik
problemleri; problemin ana hedefi, kriterleri (criteria / attributes / objectives), alt kriterleri ve
alternatifleri arasindaki iligkiyi gOsteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak
vermektedir. AHP’ nin en 6nemli Ozelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif
diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Bagka bir ifade ile AHP, bilginin, deneyimin,
bireyin diislincelerinin ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemden
olusmaktadir. AHP ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek cok karar probleminde etkin
olarak kullanilmaktadir (Kuruiiziim ve ark., 2001)

CKKYV problemlerinin; ana hedef, kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki iliskiyi gosteren

AHP, hiyerarsik bir yapida modellenebilmesine olanak veren bir sistemden olusmaktadir. Bu
yontemle, bir¢cok degerlendirme kriterin rol oynadigi karar problemlerinde, kriterlerin amaca
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katkisinin belirlenebilmesi igin kriter agirliklari hesaplanabilmekte ve uygun karar alternatifi
secilebilmektedir (Gorener ve ark., 2011).

4.2. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yoon ve Hwang
tarafindan 1980 yilinda ELECTRE metoduna bir alternatif olarak gelistirilmistir ve kabul edilmis
varyasyonlar i¢inde en yayginlarindan biri olarak diisiintilebilmektedir. Metodun temel amaci;
secilmis alternatif bir ideal ¢ozlime en kisa mesafede ve ideal olmayan ¢6ziime en uzak mesafede
olmaktadir. TOPSIS metodu her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan ya da azalan fayda egilimine
sahip oldugunu varsaymaktadir. Bundan dolayi, ideal ve ideal olmayan ¢dzlimleri tanimlamak
kolay olmaktadir. Oklid mesafesi yaklasimi alternatiflerin ideal ¢dziime goreli yakinliklarmi
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Boylece bu goreli mesafelerin karsilastirilmalarinin bir serisi
araciligiyla alternatiflerin tercih sirasi ¢ikarilabilmektedir (Kaya ve ark., 2004).

5. UYGULAMA

Giliniimiiz sartlarinda boya sektoriindeki giin gectikce artan talep dikkat ¢ekicidir. Her ne kadar su
an korona viriis vakasindan dolayi talepler diismiis olsa da ilerleyen zamanlarda tekrar eski haline
kavusacagi tahmin edilmektedir. Boya sektoriinde miisterinin talebine verilen cevabin hizi ve
sunulan kalite ¢ok 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Yenilenen ve gesitlenen hizmetler gelen
talepleri arttirdigi gibi tedarikgilerin de daha ¢ok imkana sahip olmasi i¢in zorlamaktadir. Bu
bakimdan en iyi imkanlar1 sunan tedarikg¢i diger tedarikgilere gore bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, bir ¢elik konstriiksiyon sirketinde, platform yapiminda kullanilacak 3 kat boyanin
tedarigi icin degerlendirilmeler yapilmistir. Belirlenen kriterlerde 6nem sirasini belirlemek igin
AHP yonteminden faydanilmistir. Tedarik¢i se¢iminde belirlenen kriterlerin 6nem siralamasi i¢in
once anket caligmasi yapilmistir Kriterlerin 6nem sirasi1 belirlendikten sonra TOPSIS yontemi
kullanilarak performans dl¢timii yapilmistir.

Bu yapida sanayi boyasinin rapid endiistriyel olarak gegen dnceki sayfalarda bahsedilen 6zellikli
olan1 kullanilacaktir. Celik konstriikksiyon platform yapiminda 3 kat boya kullanilacaktir.
Bunlardan birincisi shop primer, celik konstriiksiyon malzemeye S.A 2,5 kalitesinde kumlama
isleminden sonra atilir. Kumlama, malzemenin iizerinde bulunan yagdan ve mevcut pasinin
temizlenmesi i¢in yapilan bir islemdir ardindan atilan shop primer boya malzemenin paslanmasin
onlemek ve imalat isleminin kaynak boliimiinde ¢apak olusumunu minimum seviyeye ¢ekmesini
saglayacaktir.

Ikinci kat veya astar olarak nitelendirilen boya islemi imalat bitiminde uygulanacaktir. Ardindan
son olarak ti¢iincii son kat boya atilacaktir. Bu boya islemleri esnasinda airless (hava piiskiirtmeli)
boya makineleri kullanilacaktir. Bu hizmetler icin tedarik¢ilerden detayli fiyat teklifi istenmis ve
degerlendirilmistir. Tedarik¢i firmalarin tamami ¢ok uluslu firmalardir. Bu firmalar J, M ve R
olarak isimlendirilmistir.

5.1. AHP Adimlarn

Boya tedarik¢i se¢imi i¢in 6 adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler maliyet analizi, kalite, garanti
siiresi, kuruma siiresi, dayaniklilik ve kapama oranidir. Bu kriterler belirlendikten sonra 6 sorudan
olusan anket diizenlenmistir. Bu anket boya alaninda uzman 40 kisilik ekip tarafindan
cevaplandirilmistir. Bu cevaplandirilan sorularin degerlendirmesinden sonra kriterlerin 6nem
siralart belirlenmistir. Bu kriterlerin 6nem sirasinin belirlenmesi neticesinde agirliklariin
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hesaplanmasi i¢in Excel programi yardimiyla sonuglara ulasilmistir. Asagida detayl agiklamasi
Tablo 1 ile birlikte yapilmistir.

Tablo 1. Kriterlerin Onem Derecelerine Istinaden Siralanmasi1 (AHP Adimlar1 1)

. Garanti Kuruma Kapama .

Kalite Siiresi Siiresi Orant Dayaniklilik | Maliyet
Kalite 1 5 4 3 2 05
Al 0.2 1 05 0,333 0,25 0,143
Siiresi
e 0.25 2 1 05 0,333 0,167
Siiresi
e 0,333 3 2 1 05 0.2
Orani
Dayaniklilik 0,5 2 1 0,333
Maliyet 2 5 3 1
Toplam 4,283 22 165 11,833 7.083 2343

Kriterlerin 6nem siralamasinin yapilan anket sonucunda belirlenmesinden sonra ikili karsilagtirma
yolu benimsenerek degerler belirlenip Ms Excel formatinda Tablo 1 olusturulmustur. Tablo 1’ de
goriildiigii iizere kriterlerin kendileriyle karsilastirilmasi 1 olarak degerlendirilmistir. ilk siitundan
baslamak iizere geri kalan boliimde ise A kriterinin karsilastirilacak olan diger B kriterinden 6nemi
fazla ise 1-9 degerlerine gore aldig1 degeri A kriterinin karsisina yazilmistir. Eger 6nemi az ise A
kriteri degeri 1’e boliinerek tabloya yazilmistir. Bu yontem kullanilarak Tablo 2 doldurulmustur.
Kriter A ve Kriter B 6rnek i¢in belirtilmistir. Boylelikle matris olusturulmustur

Tablo 2. Kriterlerin Birbiriyle Karsilastiritlmasi ve Agirliklarinin Hesaplanmasi Ana Kriterlere
Ait Normalize Edilmis Matris (AHP Adimlar 2)

. Garanti | Kuruma | Kapama . Agirlik
Kalite Siiresi | Siiresi | Oran Dayaniklilik | Maliyet (W)

Kalite 023 | 023 | 024 0.25 0.28 021 | 024
Garanti 005 | 005 | 003 0,03 0,04 006 | 004
Siiresi
Kurima 006 | 009 | 0,06 0,04 0,05 007 | 006
Siiresi
Kapama 008 | 014 | 012 0,08 0,07 009 | 0,10
Orani
Dayanikhilik | 0,12 | 018 | 0,18 017 014 014 | 016
Maliyet 047 | 032 | 036 0.42 0.42 043 | 040
Toplam 1 1 1 1 1 1

Kriterlerin agirliklarmin belirlenmesinde AHP yontemi kullanilmustir. Ilk olarak Tablo 1°de
gorildiigii tizere degerlerin siitun olarak toplaminin alinmasi iglemi yapilmistir. Daha sonra Tablo
1’deki her bir degeri toplam degere bdlerek Tablo 2 olusturulmustur. Tablo 2’deki agirlik siitunu
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kriterlerin satirsal olarak ortalamasindan olusmustur. Bu yontemle kriterlerin agirlik degerleri
belirlenmistir. Boylelikle Tablo 1°de olusturulan matris normalize edilmistir.

Tablo 3: Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi. Tutarlilik Gostergesinin Ve Tutarlilik Oraninin
Hesaplanmasi (AHP Adimlar1 3)

Kuru Agirlik
: Garanti | ma | Kapam | Dayani . Onem | Tutarlilik
Kalite Siiresi | Sures | a Oran1 | klilik Maliyet Vektori | Vektoru
i (Ws)
Kalite 1 5 4 3 2 05 1500 | 6250
Carantl 0.2 1 05 | 0333 | 025 | 0143 | 0248 | 6212
Stuiresi
I TN 1 | 05 | 0333|0167 | 0370 | 6167
Stuiresi
Kapama | 443 | 3 2 1 05 02 | 0580 | 5800
Orani
Eﬁyamkh 05 4 3 2 1 | 0333 | 0953 | 50958
Maliyet 2 7 6 5 3 1 2500 | 6,250
Amax 6,106

Tutarlilik Orani1 yapilan anketin ne kadar dogru oldugunun tespiti i¢in hesaplanan degerdir.
Asagida AHP anlatiminda gosterilen formiillere istinaden hesaplanmistir.

Tutarlilik Gostergesi (CI) = (A max — n)/n-1, Tutarlilik Oran1 (CR) = Tutarlilik Gostergesi (CI) /
Rassallik Gostergesi (RI); n=6 Rassallik Gostergesi (RI) = 1,24; Tutarlilik Gostergesi (CI) =
(6,106 — 6) / (6 — 1); Tutarlilik Gostergesi (CI) = 0,0212302; Tutarlilik Oran1 (CR) = 0,0212302 /
1,24; Tutarlilik Oran1 (CR) =0,0171211.

Eger (CR) <0,1 Siralama dogru olur: 0,0171211 <0,1 Siralama dogru

Tablo 4. Kriterlerin Hesaplanan Agirliklar1 ve Onem Siralamasi (Agriliklar degerleri Tablo 3’teki
Agirlik (W) degerinden alinmistir). Kriterlerin Agirliklar1 ve Onem Siralamasi (AHP Adimlar 4)

Agirliklar | Onem Sirasi
Kalite 0,24 2
Garanti Suresi 0,04 6
Kuruma Siiresi 0,06 5
Kapama Orani 0,10 4
Dayaniklilik 0,16 3
Maliyet 0,40 1

5.2. TOPSIS Adimlari

1.Adim: Matrise ait Normalizasyon Islemi

X.o=_Xu

ij
n 2
Lizq Xij
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Tablo 5. J Firmasi Fiyat Teklifi

Kati Kuru - - " Boya 15 ;
. Teorik Pratik | Yiizey : Birim | Toplam M
J I\garlggle KaFllllangl Yayilma | Yayilma | Alani i;llrlf(gif Fiyat1 | Maliyet | Maliyet
2 2 2 2
| %) 0 ey | (e | () | L) | (T | (TUme)
ShEpo‘fs' 25 20 12,50 8,75 | 1.200 | 137 |18,09| 2.479 | 2,077
opprimer
Rapl'(‘;tAra 56 50 11,20 784 | 1200 | 153 |18,76|2.867,6 | 2412
Rapli(‘ltson 44 40 11,00 770 | 1200 | 156 |32,83|5.1188 | 4288
Tiner 1200 | 22 |2613| 5896 | 0,402
TOPLAM | 11.055 | 9,179
Tablo 6. M Firmasi Fiyat Teklifi
Kati Kuru . : . Boya . 2
: Teorik Pratik | Yiizey : Birim | Toplam M
M '\g?ggf Kéli:llllnr{]lgl Yayilma | Yayilma | Alani Sl{i[l?tﬁ?f Fiyat1 | Maliyet | Maliyet
2 2 2 2
| ) 0 ) | m) | (md) 1 a | a0 | (Tum?
Epoksi 28 20 14,00 9,80 | 1.200 | 122,45 | 17,52 |2.14547 | 1,825
Shopprimer
Rap}'é;tAra 45 100 4,50 315 | 1.200 | 380,95 | 11,68 | 4.449,35| 3.796
Rap}i(‘;ts"” 45 50 9,00 630 | 1.200 | 19048 | 21,17 | 4.03552 | 3,358
Tiner 1200 | 6934 | 1825 | 1.266,55 | 0,949
TOPLAM 11.893,9 | 9,928
Tablo 7. R Firmasi Fiyat Teklifi
Kau | Kuru oo | pratik Yiizey Boya | girim Toplam| M?
R Madde| Film 1 1 . Sarfiyat | . Mali Maliveti
Oran1 | Kalinlig Siayzlllrtr;a Y;ayzl /IIBa I?azr;l Miktar1 I?IYE;I (ill_);et (T?lee;;
m m m m
(%) () (It)
Epoksi
. 27 20 13,50 9,45 1.200 127 16,75|2.1239| 1,74
Shopprimer
RaplgtAra 60 80 750 | 525 |1.200| 229 |1340|3.061,9| 255
Rapl'&son 60 60 1000 | 7,00 |1.200| 171 |2077|3557.7| 2,95
Tiner 1.200 60 15,08 | 911,2 0,80
TOPLAM 9.66 8,04
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Tablo 8. Tiim Firmalarin Sundugu Boyalara Ait Kalite Belgeleri ve Garanti Siireleri

. Kalite (Belge Garanti Siiresi
il Sayis1) (Yil)
J 10 10
M 8 10
R 6 10
Tablo 9: Karar matrisi
Agirliklar| 0,24 0,04 0,06 0,10 0,16 0,40
Firma Kalite Gzirant'l Ku"rum‘a NG Dayaniklilik | Maliyet
Stiresi | Stresi Orani
J 10 10 110 24,29 125 9,18
M 8 10 170 19,25 118 9,93
R 4 10 160 21,7 147 8,04

Tablo 9°da J, M ve R firmasina ait tekliflerin kriterlere gére degerlerinin hesaplanip yazilmasi

islemi yapilmistir. Bu yolla matris olusturulmustur.

Tablo 10. Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Firma| Kalite Gz.i.rant'l Kur tma Kapama Dayaniklilik | Maliyet
Siiresi | Siiresi | Orani
J 0,745 | 0,577 | 0,426 0,642 0,553 0,583
M 0,596 | 0,577 | 0,659 0,509 0,522 0,631
R 0,298 | 0,577 | 0,620 0,574 0,650 0,511

Tablo 10°da 3 firmanin verdigi fiyat tekliflerine goére hesaplanan degerlerine istinaden
normalizasyon igleminde kullanilan formiil ile hesaplanmistir. Boylelikle matrisin normalize
edilmesi islemi yapilmustir.

— Xii
X.. = J

S
Tablo 10 olusturulmasi i¢in yukaridaki formiiliin uygulanmasi asagidadir;
Kalite Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;
)?11 = J11/((J112)+(|\/|212)+(R312))0'5 = 10/(102)+(82)+(42)0'5 =0.745

X1 = M21/((J11%)+(M212)+(R=1%))%° = 8/(10%)+(82)+(4?)*° = 0.596
X531 = Ra1/((J11%)+(M212)+(R312))%° = 4/(10%)+(8%)+(4?)*° = 0.298

Garanti Stiresi Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;

X172 = 312/ ((012%) +(M222)+(R32%))%° = 10/(102)+(10%)+(10%)°° = 0.577
X, = M2/ ((J122)+(M222)+(R32%))%® = 10/(10%)+(10%)+(10%)°° = 0.577
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X3 = Ra2/((0122)+(M222)+(R329))*° = 10/(10%)+(10%)+(10%)°5 = 0.577

Kuruma Siiresi Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;

X153 = 313/((0139)+(M23?)+(R33?))°® = 110/(110%)+(170%)+(160?)°° = 0.426
X553 = M2al((J15%)+(M23?)+(R33%))%® = 170/(110%)+(170%)+(160%)°° = 0.659
X33 = Raal((J13%)+(M232)+(R33%))%° = 160/(110%)+(170%)+(160%)°° = 0.620

Kapama Orani Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;

X14 = J14/((J14%)+(M242)+(R34%))%° = 24.29/(24.29%)+(19.25%)+(21.7%)%° = 0.642
X34 = M2al((J14%)+(M242)+(R34%))%° = 19.25/(24.29%)+(19.25%)+(21.7%)*° = 0.509
X34 = Raal((J14%)+(M24%)+(R34%))%° = 21.7/(24.29%)+(19.25%)+(21.7%)%° = 0.574

Dayaniklilik Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;

X1s = J15/((J152)+(M2s?)+(R352))°° = 125/(1252)+(1182)+(147%)°5 = 0.553
Xy = Mas/((J159)+(M252)+(Ras2))0° = 118/(125%)+(1182)+(1472)°5 = 0.7522
X35 = Ras/((J152)+(M252)+(R352))%° = 147/(125%)+(118%)+(147%)°° = 0.560

Maliyet Kriteri Siitunu i¢in Hesaplama;

X16 = J16/((J16%)+(M262)+(R36%))%° = 9.18/(9.18%)+(9.93%)+(8.04%)°° = 0.583
X56 = Mas/((J16%)+(M26?)+(R362))%° = 9.93/(9.18%)+(9.93%)+(8.04%)°° = 0.631
X36 = Ras/((J16%)+(M262)+(R36%))%> = 8.04/(9.18%)+(9.93%)+(8.04%)%° = 0.511

2.Adim: Normalize edilmis Matrisin Kriterlere verilen 6nem dogrultusunda agirliklandirilmas:

Vij = Xij x W
Tablo 11. Normalize Edilmis Matrisin Agirliklandirilmasi
Firma| Kalite quany Kur tma Kapama Dayaniklilik | Maliyet
Stuirest | Siiresi Orani
J 0,179 | 0,023 0,026 0,064 0,088 0,233
M 0,143 | 0,023 0,040 0,051 0,083 0,252
R 0,072 | 0,023 0,037 0,057 0,104 0,204

Normalize edilmis matrisin kriterlere verilen 6nem dogrultusunda agirliklandirilmasi formiiliinde
goriildiigl iizere normalize edilmis matrisin daha 6nce AHP yontemiyle belirlenmis agirliklar ile
carpimi sonucu olusan tablodur. Bunun sonucunda Tablo 11 olusmustur.

3.Adimm: Agirliklandirilmis matrisin maksimum ve minimum degerlerinin tespitidir.
4.Adim: En 1yi ideal uzakligin tespiti i¢in hesaplama
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2 05
St = [Z;‘n=1(Vij - V]+)]

5.Adim: En kotii ideal uzakligin tespiti i¢in hesaplama

S; = [Z;'Zl(vij -

O

6.Adim: Performanslara gore siralamanin belirlenmesi

P, = i
TS+ s
Tablo 12. En lyi ve En Kétii ideal Uzakligin ve Performans Siralamasinin Tespiti
. .| Garanti | Kurum | Kapam | Dayan1 | Maliy | .. . .| Sirala
R <l Siiresi |a Siiresi | a Oran1 | K-lilik | et i Pl ma
J 10,179] 0,023 | 0,026 | 0,064 | 0,088 |0,233|0,036|0,110|0,755| 1
M 0,143 | 0,023 | 0,040 | 0,051 | 0,083 |0,252|0,065|0,073 /0,530 | 2
R ]0072] 0,023 | 0,037 | 0,057 | 0,104 | 0,204 |0,108 | 0,054 0,334 3
Tablo 13. V+ ve V- Degerlerin Hesaplanmasini Gosteren Tablo
. Garanti | Kuruma | Kapama .
Kalite Siiresi | Siiresi | Orany Dayaniklilik | Maliyet
V+ | 0,179 | 0,023 | 0,040 0,064 0,104 0,204
V- 0,072 | 0,023 | 0,026 0,051 0,083 0,252

Tablo 12°de goriildiigii gibi J firmasi en 1yi performansi gosterdigi i¢in boya tedarigi konusunda
en Oncelikli secilmistir. Ikinci 6ncelikli M firmasi ve R firmast iiciincii dncelikli olarak secilmistir.
Belirlenen 6 kriteri diisiindiigimiiz takdirde maliyet analizi diger kriterlere nazaran daha 6n
plandadir. Genel olarak diisiiniildiiglinde de aslinda boya veya herhangi bir iirlin tedariginde ilk
once fiyat performansina bakilmaktadir. Bu 6rnekte goriildiigii iizere en uygun fiyati veren en 1yi
performansi sergilememistir. Birim fiyati1 olarak en pahali olan J firmas1 buna ragmen birinci
oncelikli firma olarak secilmistir. Bu durum bize diger 5 kriterin performans olarak dnemini
gostermektedir. R firmasi fiyat olarak en iyi performans gosteren firma olmasina ragmen ikinci en
onemli kriter olan kalitedeki kotii performansindan dolay: ligiincii sirada yer almaktadir.

6. SONUC

Celik ve boya sektorti lilke ekonomisinde, istihdamda ve sanayide olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Ulkemizde ¢eligin kullanilmas1 heniiz ¢ok yayginlasmustir, ancak su andaki talep artisinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Boyanin bilinen 6zelliklerden ¢ok daha fazla 6zelligi oldugu da yeni yeni
anlasilmaktadir. Dolayisiyla her iki sektorde 6nemli talep artiglar1 ve gelismeler beklenmektedir.

Boya sektoriinde belirlenen dlgiitler neticesinde mevcut segenekler arasindan en uygun tedarikei
secimi yapilmistir. Olgiitleri saglayan tedarikcinin belirlenmesinde CKKV yéntemlerinden AHP
ve TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. AHP yonteminin tercih edilme nedeni uzman
goriislerinden yararlanilarak yapilan ankette belirlenen kriterlerin siralamasinda diger yontemlere
nazaran daha 1yi sonuglar verdigi yapilan goriismelerde belirlenmistir. TOPSIS yonteminde ise
performans 6l¢iimii ve firmalarin kiyaslanmasinda en dogru sonuglar1 verdigi igin tercih edilmistir.
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AHP ve TOPSIS yontemlerinde kriterin ve alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda uzmanlarla yapilan goriismeler sonunda 6 adet kriter tespit edilmistir. Bu kriterler
kalite, maliyet analizi, dayaniklilik, garanti siiresi, kuruma siiresi ve kapama oranidir. Belirlenen
kriterlerin 6nem sirasin1 bulabilmek amaciyla 6 adet sorudan olusan anket diizenlenmistir. Bu 6
adet soru 6 adet kriteri kapsamaktadir. Tablolar seklinde diizenlenen anket sorular1 boya alaninda
uzman 40 kisiye sorulmustur. Sorulan sorularin neticesinde olusan grafiklere bakarak Gnem
siralamasi olusturulmustur. Olusan 6nem siralamasindan sonra AHP yontemi kullanilarak daha
onceden anket yoluyla 6nem siras1 belirlenen kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
agirliklarin TOPSIS yonteminden faydalanarak performans ol¢timi yapilmistir. Performans
Olclimii yapabilmek i¢in ilk once ¢izilen ¢elik konstriiksiyon platform projesinden ¢elik metrajlari
cikartlmistir. Cikarilan ¢elik metrajlara istinaden, kriterlere uygun ve alaninda basarili toplam 3
adet tedarik¢i firmadan belirlenen kriterlere gore teklifler alinmistir. Bu toplanan teklifler,
kriterlerin degerleri birlikte TOPSIS yontemi kullanilmistir; formiiller Excel programinda
olusturulan tablolarda kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmistir. Ulasilan sonuglarda J
firmasinin en iyi performans: gosterdigi belirlenmistir. Ikinci sirada M firmasi ve son olarak da R
firmas1 bulunmustur. J firmasinin degeri 0,755 M firmas1 0,530 R firmasi ise 0,334’tlir. Bu
degerlere bakildiginda birbirlerine yakin degerler oldugu gériilmektedir. Onem siralamasinda iist
siralarda yer alan kriterlerin verilen tekliflerdeki degerleri arttikga veya azaldik¢a sirlamada
degisiklige yol agabilecektir.

Bu yapilan calisma neticesinde elde edilen sonuglar herhangi bir iiriinlin tedarik se¢iminde
kriterlerin ve bunlarin degerlerine gore siralamasinin 6neminin sonuca direk etki ettigi anlagilmig

olup siralama degistigi takdirde sonucun farkli oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden 6nem siralamast
1. derecede dikkat edilmesi gereken hususlardandir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir
Yazarlar calisma sirasinda kiymetli goriis ve desteklerinden faydalandiklari Saymn Miiteahhit
Ibrahim Giindogan’a ve Sayin Aygiil Yurtseven’e tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giinlimiiz rekabetgi, siirekli degisen ve gelisen diinya sartlari, insan
kaynaklarinin 6nemini 6n plana ¢ikarmistir. Etkin insan kaynagina
sahip olmak organizasyonlarin basarisinda en 6nemli faktor haline
gelmistir. Bu sebeple personel performans yonetimi giiniimiiz
isletmelerinin odak noktas: haline gelmistir. Iyi tasarlanan ve
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calisan is analistlerinin performans &l¢iimii igin hibrit bir yapi
olusturulacaktir. Gelistirilen performans degerlendirme sistemi iki
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada kriterlerin agirliklarmin
hesaplanmasi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi (BAHS) teknigi ve
ikinci asamada calisan performansini hesaplamak igin Gri Iliskisel
Analizi (GIA) yontemi kullanilacaktir. Performans degerlendirme
kriterleri, nitel ve nicel veriler igerdigi i¢in bulanik mantik
kullanilmistir. Calismanin performans 6l¢iim kriterlerini belirleme
asamasinda literatiir taramasi ve bu sektordeki uzmanlardan istifade
edilmistir. Onerilecek modelin uygulama ve dogrulamasi,
Tiirkiye’de faaliyet gosteren 6zel bir bankanm bilgi teknolojileri
departmaninda yapilmistir. Modelin is analisti performans
degerlendirme asamasinda yoneticilerin i siireclerine kolaylik
saglamasi beklenmektedir.
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Abstract

Today's competitive, changing and developing world conditions
highlight the importance of human resources. Having effective
human resources has become the most important factor in the
success of organizations. For this reason, personnel performance
management has become the focus of today's businesses. A well
designed and implemented performance management system is the
main element that maximizes the company's efficiency. In this
study, a hybrid structure is developed to measure the performance
of business analysts. The Fuzzy Analytical Hierarchy is used to
calculate the weights of the criteria, and the Gray Relational
Analysis is used to calculate employee performance. Literature
review and experts decisions were used to determine the
performance measurement criteria. Implementation and validation
of recommended model is made in the information technology
department of a private bank operating in Turkey. This model is
expected to facilitate the business processes of managers during the
performance evaluation phase of the business analyst.
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1. GIRIS

Gliniimiiz is diinyasinda yasanan yogun rekabet, isletmeleri sahip olduklari kaynaklari en etkin ve
verimli sekilde kullanmak zorunda birakmaktadir. Uretim ya da hizmet sektoriine odaklanildiginda
aslinda bir isletmenin iiretim ya da hizmet sunumu agisindan en 6nemli kaynaginin insan kaynagi
oldugu bilenen bir gergektir. Olgiilemeyen bir faaliyet ya da kisinin yonetilemedigi ydnetim
bilimciler tarafindan siklikla vurgulanan bir kavramdir. Bu sebeple personel kaynaginin
verimliligini 6l¢mek, insan kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Personel kaynaginin verimliligini arttirmanin en dnemli unsurlarindan biri kisinin
kendini tanimasi, gelisime agik yonlerini gorebilmesidir.

Calisan performansinin degerlendirilmesi, iiretilen isin kalitesinin arttirilmasi i¢in onemli bir
unsurdur ve calisanlarin performans gosterme konusunda motivasyonunun arttirmasina katki
saglar. Performans degerlendirme sistemi, personelin hedeflerini daha net gérebilmesine yardimci
olur. Bu sistem ile geri bildirim saglanarak personelin giiglii ve zayif yonlerinin farkina vararak
kendini gelistirmesi, hem kendi kisisel gelisimi hem de isletmenin verimliligine katki olarak 6n
plana cikar. Buna ek olarak bir organizasyonun periyodik olarak calisanlarin performans
degerlendirmesi, personel ve kurum bagliligini da arttiracaktir.

Performans degerlendirme, organizasyondaki ¢alisanin is performansinin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi siireci olarak tanimlanir. Organizasyonel hedeflere etkin bir
sekilde ulagsmay1 saglarken, ayni zamanda, taninma, geribildirim alma ve kariyer rehberligi
konularinda fayda saglar. (Lansbury, 1988).

Bir ¢alisanin degerlendirme derecesi, organizasyonun basarisina yaptigi katkilara baglidir. Dogru
ve tarafsiz bir degerlendirme sistemine sahip olunmasi, ¢alisanlarin kurulusun hedeflerine
ulagsmasindaki katkisinin dogru bir sekilde 6l¢iilebilmesi agisindan 6nem tasir (Shaout & Yousif,
2014).

Bilgi teknolojisi bilgi islem kaynaklari tarafindan saglanan tiim faaliyetler, ¢oziimler ve ¢esitli
alanlarla 1ilgili uygulamalar olarak Ozetlenebilir. Ayn1 zamanda, bilgilerin depolanmasina,
islenmesine ve iletilmesine olanak saglamaktadir. BT donanim, yazilim ve veri iletisimi ile sinirl
degildir. Hesaplama yontemlerini planlamak, sistemleri gelistirmek, destek saglamak, yazilim
tiretmek, operasyon ve iiretim siireglerine destek vermek ve donanim destegi saglamak i¢in gerekli
teknolojiler mevcuttur. Bilgi teknolojileri tanimi bilgisayar kaynagini kullanarak toplumda
gelistirilen bu tarz faaliyetlerin hepsini kapsar (Paletta & Junior, 2008).

Giinlimiiz teknoloji diinyasinda bilgi teknolojileri bir kurumun mihenk taslarindan bir tanesidir.
Kurumun hedefledigi amaca ulagsmasinda en etkili yardimci faktorler arasindadir. Daha kaliteli,
daha etkin ve daha az maliyetle islerin yiiriitiilmesine olanak saglayan kritik bir aragtir. Ozellikle
bankalar gibi finansal islem yogunlugunun fazla oldugu kuruluslarda, tiim siireclerin, tim
karmasik islemlerin, akiglarin bilgi teknolojileri sayesinde yiiriitiilebildigi goriilebilmektedir.

Rekabeti destekleyen en etkili pargalardan biri olan bilgi teknolojilerine ait ¢alisan gruplarindan
biri olan is analistlerinin kurumun isleyisine olan katkisi yadsinamaz. Bilgi teknolojilerinde kritik
bir dneme sahip olan is analistlerine ait personel performans degerlendirme kriterlerinin yapilan
isin niteligine uygun bir sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu alandaki ¢aligmalar
incelendiginde, Bilgi teknolojileri is analistine yonelik personel performans degerlendirmesine
yonelik ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin iki amaci vardir. Birinci amaci, literatiirde yer
almayan is analisti performans degerlendirmesindeki boslugu doldurmaktir. Bir digeri ise is
analisti performans degerlendirme problemi icin Bulanik AHP ve Gri Iliskisel Analizin birlikte
kullanilmasini saglayan entegre bir model dnermektir.

179



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(40), Giiz 2021, 178-194.

Is analisti performansinin belirlenmesi icin iki asamali bir metot gelistirilmistir. Ik asamada
kriterlerinin agirliklarinin hesaplanmasi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi (BAHS) teknigi ve ikinci
asamada calisan performansini  hesaplamak icin Gri iliskisel Analizi (GIA) yontemi
kullanilacaktir. Caligmanin performans 6l¢iim kriterlerini belirleme asamasinda literatiir taramasi
ve bu sektérde calisan uzmanlardan istifade edilmistir. Ozellikle personel performans
kriterlerindeki siibjektifligi etkin bir sekilde ele almak i¢in bulanik AHP kullanilmistir. Bunun yani1
sira karar probleminde hem siibjektif hem de objektif diisiincelerin, hem nitel hem de nicel
bilgilerin karar siirecine dahil edilmesine olanak tanimasi AHP yontemini bu tarz problemlerde
cok kullanisl kilmaktadir.

Bu calismanin devaminda Boliim 2°de personel performans degerlendirme konularini igeren
calismalarda kullanilan ydntemler incelenmistir. Bolim 3’te Bulanik AHS ve GRI iliskisel
yontemler kisaca ele alinmistir. Boliim 4’te {i¢ yoneticiden alinan kriterleri ii¢ personel {izerinden
degerlendirmek {izere 6nerilen model uygulanmustir.

2.LITERATUR
Literatiirde personel performans 6l¢iimii ile ilgili baz1 calismalar asagida aktarilmistir.

Kayhan (2010) Ozel Sektdr biinyesinde Boydak A.S de performans degerlendirme problemini
Bulanik AHP (Analytical Hierarchy Process) ve TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) tekniklerini kullanarak ele almistir. Subasi (2011) dis denetim
firmas1 se¢imi i¢cin AHP ve TOPSIS i kullanmistir. Tagkan (2012) imalat sektoriinde faaliyet
gosteren ortalama Olgekli bir tekstil firmasi i¢in uygun ¢alisma seklinin belirlenmesi problemine
¢oziimii i¢in Choquet integrali ve bulanik Vikor (VISekriterijumsko Kompromisno Rangiranje)
yontemleri ile degerlendirilerek en uygun alternatifin belirlenmesine ¢aligilmistir. Biger (2014)
Hazir Giyim sektoriinde faaliyet gosteren 4 sirkette 360 derece performans degerlendirme yontemi
uygulamistir. SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 22 ile hipotezleri sinamistir.
Eryal¢in (2014) Uygulamasinda, performans yonetimi ile ilgili bir uzmana danigsarak AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Memik (2017) Imalat sektdriinde calisan personellerin
performans 6l¢iimii icin Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yéntemini kullanmistir. Ozbek (2018)
Insan kaynaklar1 ydnetiminin personel segimi i¢in AHP teknigini kullanarak web tabanli uygulama
gelistirmistir. Erdogan (2018) imalat sektoriinde calisanlarin performansini 6lgmek i icin AHP
teknigini kullanmistir. Erdogmus (2018) Bulanik Topsis ve Bulanik AHP yontemleri ile banka
finansal performanslarini karsilastirmistir. Gelashvili (2019) ‘Gida, i¢ki ve Tiitiin> sektdriinde
islem goren firmalarin 2012-2016 donemine ait finansal performanslarinin ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP, PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) ve TOPSIS kullanarak degerlendirmistir. Eniciik (2019) Deri ve déseme kumas
sektoriinde faaliyet gosterin Lanse Ayakkab1 ve Yan San. Tic. A.S. firmasinin magaza miidiirii
se¢imi i¢in personel performans degerlendirme problemini ele almistir. Performans degerlendirme
probleminin ¢oziimii icin AHP yéntemini kullanmistir. Ulker ( 2019) Istanbul Biiyiiksehir
Belediye Baskanligi Kariyer havuzu personeli arasindan sef kademesi i¢in en uygun liderin
belirlenmesi i¢in Bulantk AHP yontemini kullanmistir. Cetin (2019) Ankara Esenboga
Havalimani’nda hizmet veren ii¢ havayolu sirketinin performans degerlendirmesi i¢in ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) yontemlerinden olan AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinden
yararlanmistir. Akginel (2019)bilisim sektoriindeki firmalarin finansal analiz tekniklerinden olan
rasyolar i¢in TOPSIS ve VIKOR tekniklerini uygulayarak siralama islemi gerceklestirmistir. Kaya
(2019) yazilim danmismanlik hizmeti veren firmanin 360 derece degerlendirme formunun tasarimi
icin Bulanik AHP ve AHP yontemlerini kullanmistir. Toksar1 (2011) Beyaz esya sektoriinde
faaliyet gosteren isletmenin hedef pazarinin belirlenmesi icin AHP yontemlerinden olan Chang’in
Mertebe Analizini uygulamistir. Mittal ve ark. (2009) Hint Bilgi Teknoloji sirketinde ¢alisanlarin
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terfisi icin AHP yontemini uygulamiglardir. Rahmati ve Noorbehbahani (2017) Entekhab
Industrial Group ¢alisanlarinin kriterleri ve degerlendirme kriterlerinin agirligi i¢in Bulanik AHP
ve Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Hsiao ve ark. (2011) Bilgi teknolojilerinde
calisan, Proje yoneticisi, is analisti, miithendis, programci, veri tabani yoneticisinin ise alim
kriterleri i¢in AHP metodunu kullanmislardir. Lee ve ark. (2008) Tayvan’daki Imalat
endiistrisindeki bir BT departmanin1 Bulanik AHP yontemi ile degerlendirmislerdir. Ecer ve
Giinay (2014), Borsa Istanbul’da islem G&ren Turizm Sirketlerinin finansal performans dl¢iimiinii,
sirketlerin finansal oranlarini kullanarak Gri iliskisel yontem ile degerlendirmislerdir. Avazpour,
Ebrahim, Fathi, Elektrik enerjisi ve enerji endiistrisinde faaliyet gdsteren iranli firmanin,
personellerinin 360 derece performans degerlendirilmesinde Bulanik AHP ve TOPSIS
kullanmiglardir. Lidinska, Jablonsky, yonetim danismanlig1 sirketinin ¢alisanlarinin performans
degerlendirilmesinde AHP methodunu kullanmislardir. Ulutas, Ozkan, Tagraf (2018) Elektrik
aksami iireten fabrikaya alinacak personellerin se¢imi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi ve Gri
Mliskisel Yontemi kullanmislardir.

Sentiirk (2015) Isletme i¢in 360 derece performans degerlendirme ydntemi uygulamistir. Sezikli
(2011) Bilgi teknolojilerinin banka g¢alisanlarinin performansi iizerine olan etkilerini SPSS18
programinda degerlendirmistir. Kocabey (2010) Performans degerlendirme, geri bildirim, kariyer
planlama ve Orgiitsel baglilik arasindaki iligkileri incelemistir. Nemutlu (2017) Performans
Degerlendirme ve Performans degerlendirme yontemlerini ele almistir. Sahin (2019) Agn ili
Dogubeyazit ilgesi Emniyet Miidiirliigline bagli gérev yapan polis memuru ve amirlerinden
toplanan veriler ile performans degerlendirme is tatmini iliskisini incelemistir. Kogak (2019) A
Sirketler Grubu’nun Konya’daki insaat sektorii ¢alisanlart {lizerindeki performans Ol¢iim ve
degerlendirme sisteminin orglitsel adalet baglaminda degerlendirmistir. Kuhak (2019) bankalarda
calisan gise gorevlileri, operasyon asistanlari, operasyon yetkilileri, bireysel miisteri iligkileri
yetkilileri, bireysel miisteri iliski yetkili yardimcilari, ticari miisteri iliskileri yetkilileri, ticari
miisteri iligkileri yetkili yardimcilar1 ve sube miidiirii olarak gorev yapan is gorenlere ¢alismaya
iliskin bir anket uygulamis ve performans sisteminin kamu ve 6zel sektdr bankacilik arasinda
farklilik gostermedigini vurgulamistir. Travis ,Eves , Bourdette, Varjian ¢alisanin performansini
belirlemek, farklilastirmak ve odiillendirmek i¢in bir performans yonetimini ele almislardir. Bu
performans yonetim sistemi, performans durumunu calisana bildirmek icin gerekli araclari,
bildirilen performans durumu ile performans standardi arasindaki farklari ¢aligana iletmeyi ve
calisanin bildirilen standarda gére performans durumunu ayarlamasi i¢in bir yol gelistirmeyi konu
almislardir. Lindia ve Morfe (2014) kurumsal intranet veya web tabanli internet uygulamalari i¢in
uygun olan, tamamen otomatize 360 derece c¢alisan degerlendirme sistemini agiklamiglardir.
Belirttikleri sistem sayesinde ¢alisanin yoneticilerinden, ¢alisma arkadaslarindan, miisterilerden
ve ¢alisanin kendisinden edinilen data toplanabildigi ifade etmislerdir. Craig (2013), calisanlarin
tiretkenligi, ¢alisanin kendine atanan gorevleri yerine getirmek icin bilgisayar uygulamalarini ne
kadar kullandig1 verisinden ¢ikarilabilecegi sonucuna variyor. Rodriguez (2017), makalesinde
yoneticilerin, ¢alisanin performansi igin egitim ve kisisel gelisimin dneminin farkinda olmasi
gerektigi vurguluyor. Ayrica yoneticilerin ¢alisan performansini degerlendirmek i¢in sistematik
yontemler kullanmasi gerektigine de deginiyor. Bu sayede organizasyonlarin rekabet¢i yapiya
sahip olacag1 sonucuna vartyor. Alroaia ve Najafi 2012, Iran'm dogu kesiminde yer alan Tabas
sehrinin belediyesinde ¢alisan tiim ¢alisanlarin performans 6l¢iimii i¢in 360 derece geri bildirim
sistemi tasarliyorlar.

2.1. Literatiir Ozeti

Literatiir taramasindan elde edilen bilgilere gore yillara gbére uygulanan yontemler ve
uygulandiklari sektorler Tablo 1°de gosterilmistir.

181



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

20(40), Giiz 2021, 178-194.

Tablo 1. Yillara Goére Uygulanan Yo6ntemler ve Uygulandiklari Sektorler

Yil Kaynak Yontem Sektor
Lee ve ark. .
2008 (2008) Bulanik AHP Imalat
Mittal ve ark. - N
2009 (2009) AHP Bilgi Teknolojileri
Kayhan ..
2010 (2010) AHP ve TOPSIS Enerji
Subasi :
2011 (2011) AHP ve TOPSIS Denetim firmasi
Toksar1
2011 (2011) AHP Beyaz esya
Hsiao ve ark. - I
2011 (2011) AHP Bilgi Teknolojileri
Wei Ca o .
2011 (2011) Gri Iligkisel Analiz ERP
Taskan .
2012 (2012) Chaquet ve Bulanik VIKOR Imalat
Ecer ve Gilinay o . .
2014 (2014) Gri lliskisel Analiz Turizm
Memik Bulanik AHP ve Bulanik .
2017 (2017) TOPSIS Imalat
Rahmati ve
2017  Noorbehbahani AHP ve Bulanik TOPSIS Sanayi
(2017)
Ozbek .
2018 (2018) AHP Insan kaynaklari
Erdogan .
2018 (2018) AHP Imalat
Erdogmus Bulanik AHP ve Bulanik
2018 (2018) TOPSIS Banka
Lidinska ve
2018 Jablonsky AHP Yo6netim danigsmanligi
(2018)
Ulutas ve Ci .
2018 Tagraf (2018) Bulanik AHP ve Gri Iliskisel Elektrik
EFahimnia ve Bulanik tabanli VIKOR,
2018 Bulanik TOPSIS, Bulanik Gri Tedarik
ark. (2018) -
Migkisel
Gelashvili AHP, PROMETHEE ve o
2019 (2019) TOPSIS Gida, Icki, Tiitlin
Eniciik . "
2019 (2019) AHP Deri ve déoseme kumas
Ulker i
2019 (2019) Bulanik AHP Belediye
2019 e AHP ve Bulanik TOPSIS Havayolu
(2019)
Akginel e
2019 (2019) TOPSIS ve VIKOR Bilisim
Kaya e
2019 (2019) Bulanik AHP ve AHP Bilisim
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2.2. Literatiir Taramasi Sonuclar1 ve Literatiirdeki Bosluklar:

Tablo1’de goriildiigii gibi personel performans degerlendirme, personel se¢iminde, finansal
performans degerlendirmesinde CKKV yéntemleri tercih edilmektedir ve genellikle Gri Iliskisel
yontemin tedarik se¢iminde, turizm finansal performans degerlendirilmesinde kullanildig:
gozlemlenmektedir.

Literatiir taramasi1 sonucunda, literatiir bosluklari;

. Calismalarin  ¢ogunda AHP yontemi kullanilmis, bulanik kiimelerden c¢ok kisith
yararlanilmstir.
. Calismalar genel olarak personel performans degerlendirme, personel se¢iminde, finansal

performans degerlendirmesi tizerine gergeklesmistir. Banka biinyesinde bulunan Bilgi
teknolojileri is analistine yonelik personel performans degerlendirmesine yonelik
caligmaya rastlanmamustir.

. Personel performans 6lciimiinde, Bulantk AHP ve Gri Iliskisel Analiz ydntemlerini
kullanan ¢alismaya rastlanmamustir.

Yapilan bu ¢alismada, Bilgi teknolojileri is analisti personel performansinin degerlendirmesine
yonelik literatiirde ilgili bosluklari doldurmak amaciyla hibrit model sunulmaktadir. Model; banka
biinyesinde bulunan bilgi teknolojileri yoneticilerden alinan kriterlerden yararlanarak Kriter
agirliklandirmasi icin Bulanik AHP ve siralama igin Gri Iligkisel Analiz yontemi kullanarak
personel performans degerlendirmeyi amaglamaktadir.

3. METODOLOJI

Mevcut calismadaki metodolojik yaklasim iki ana baslikta ele alinmistir. Ik adimda bulanik
analitik hiyerarsi siireci, ikinci adimda ise Gri iliskisel Analiz ydntemi anlatilmistir.

3.1. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)

Belirsizlik, karar verme asamasindan onemli parametreler hakkinda net bir bilginin olmamasi
sonucu siirecini karmagik hale getiren etkenlerdendir. Klasik mantik anlayisinda hakkinda net bilgi
olmayan siirecler icin ¢oziim Onerilmesi ¢ok zordur. Gergek hayatta bir¢ok siire¢ belirsiz lik
icermektedir. Bu durumda basvurulan yontemlerden birisi de bulanik mantiktir. Karmagiklig
onlemeye yonelik olan bulanik mantik Liitfi Ali Askerzade (Zadeh) tarafindan 1965 yilinda
Berkeley’de ortaya atilmigtir. Bulanik mantigin klasik mantiktan ayrilan yonii; klasik mantik (0-
1) olarak iki degere sahip iken, bulanik mantik ise [0-1] araliginda ikiden fazla degerlere sahiptir.
Bu ¢alismada belirsizlik ortaminda karar verme islevini desteklemek i¢cin AHP yontemi bulanik
ortamda ele alinmistir. Bulanitk AHP ile ilgili ilk ¢alisma Van Laarhoven ve Pedrycz (1983)
tarafindan yapilmistir. Bulanik sayilarin 6nem dereceleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Bulanik Sayilarin Onem Dereceleri (Paksoy ve ark., (2013)

Siézel Onem Bulanik Olcek | Karsihk Olcek
Esit (L11) (UL.1/1,1/1)
Onemli (1,3.5) (1/5,1/3,1/1)
Daha Onemli (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok Daha Onemli (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Kesinlikle Daha Onemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)
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BHAS yontemi temel olarak 5 adimdan olusmaktadir.
1 Adim: Karar matrisinin olusturulmasi

Kriterler hakkindaki fikirler bulanik sayilara cevrilir. Ustiinliiklere gore karar matrisi olusturulur.

A= (ay),,,
1 1 1

C~lij = (l(dij),m(dij),u(dij)) ve di_jl = <u(a'ij) ,m(dij) , l(alj)> JLj=1L.ni+]

2.Adim: Bulanik degerlerin bulanik olmayan degerlere ¢evrilmesi

Matrisin tutarlilik oraninin bulunabilmesi i¢in, Bulanik degerler bulanik olmayan degerlere
cevrilir. (Wang & Elhag, 2007, s.144)

(@) + m(ay) + u(a)
1y — 3 )

ij=1,..n

3.Adim: Tutarlilik kontroli
Tutarlilik indeksi ve Tutarlilik oran1 bulunur.
Tutarlilik indeksi (CI) , Tutarlilik oran1 (CR) olarak gosterilmistir.

(Anax — 1)
(n—-1)

_a
" RI

Cl =

CR

Tutarlilik oran1 0-1 araliginda ise bilgiler tutarlidir. 0-1 aralifi disindaysa karar matrisi tekrar
gbozden gegirilmelidir.

4. Adim: Karsilagtirma Matrisindeki satirlarin toplanmasi
n n

RTSL' = Z dl] = Z
j=1 '

j=1

n n
l(dij)'z m(dij)'z u(@y) |ij=1.n
j=1 j=1

5. Adim: Normalizasyon

Satir toplamlar1 normalize edilir, bulanik agirliklar elde edilir.

_ RS
< Y= Uay) Xj-1 m(@y) Y= u(@y) ) _
Z}l=1 l(aij) + ZZ=1,q¢j Z?=1 ”(dqj)'z:g:l Z?=1 m(aqj)’z?ﬂ u(aij) + ZZ=1,q¢j Z;’l=1 l(dqj) -

(@), m@),u@)),ij = 1,..n
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6. Adim: Bulanik Agirliklarin bulanik olmayan agirliklara ¢cevrimi

(W) + m(W;) + u(W;) |
w; = 3 , L=

1,..n

7.Adim: Agirliklarin normalizasyonu

Wi

w; = i=1,..n

i=1 W£
3.2 Gri lliskisel Analiz

Gri sistem teorisi kullanilarak gelistirilmis, Gri iligkisel derece temeline dayali bir derecelendirme,
simiflama ve karar verme teknigidir. (Liu & Lin 2006, s.78)

1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi

“n’’ alternatifleri “’m”’ ise kriterleri temsil etmek iizere nxm boyutlu bir karar matrisi asagidaki
sekilde gosterilebilir.

(1) @) - )
X, = ngl) X2 §2) ngn)
xn.(l) xn.(z) xn(n)

2. Adim: Verilerin Normalize Edilmesi

Karar problemlerinde yer alan kriterler arasinda farkli Olgiitlerin kullanilmasi durumunda
kriterlerin birbirleriyle karsilastirilmast olduk¢a zordur. Bu nedenle verilerin normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon isleminde fayda, maliyet ve optimallik g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Fayda 6zelligi; amag; faydayr maksimize etmek ise asagidaki esitlik kullanilir.

x;(J) — mjinxi(i)

- maxx;(j) — minx; (j)
J J

*
X

Maliyet 6zelligi; amag; maliyetleri minimize etmek ise asagidaki esitlik kullanilir.

m]axxi(i) —x;(j)

 maxx;(j) — minx(j)
j J

Optimallik 6zelligi; amag Ortalama bir deger elde etmek ise asagidaki esitlik kullanilir.

. () = xop (DI

" maxx() = %0y ()

(Karkacier & Yazgan, 2017, s.156; Sisman & Eleren,2018, s.414)
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3.Adim: Referans Serisinin Olusturulmast

xo = (x0(1),%0(2), ..., x9(j), ..., xo(n) referans serisi seklindedir. Normalize edilmis Kkarar
matrisinin her bir stitunundaki maksimum deger alinarak referans serisi olusturulur.

(1) K@ o xm)
xoo [ B@ - x5
1) 5@ - xmm)

4.Adim: Mutlak Deger Tablosunun Olusturulmasi

Bu adimda kriterlerin katsay1 farkliliklar1 bulunur. Katsay1 normalize edilmis karar matrisinden
referans degerinden ¢ikartilmasi ile hesaplanir.

Aor(1)  Apr(2) - Apr(m)
Boi) = IxiG) — i () = | 202D Ae2@ o Aoa(m)
AOm(]-) AOm(z) AOm(n)

5.Adim: Gri iliskisel Katsayisinin Hesaplanmasi

Farkl1 her bir veri dizisi igindeki Amax ve Amin degerleri bulunur. Gri iligkisel matris katsayisi
formiilii asagida yer almaktadir. & ( distinguish) : u¢ deger olma olasiligini ortadan kaldirmak i¢in
kullanilmaktadir. (0,1) araliginda deger alir. Uygulamalarda genellikle 0,5 olarak alinir. (Meydan
ve ark., 2016, s. 155)

Amin + {Amax
Aoi(j) + EAmax

Yoi() =

Amax: Dizideki en biiyiik degisim
Amin: Dizideki en kiigiik degisim

6.Adim: Gri Iliski Derecesinin Hesaplanmasi

Her bir kritere ait iligki derecesi hesaplanir ve siralama yapilir.
Formiil asagida belirtilmistir.

Zn: Yoi ()
j=1

[Lii ‘nci dizinin iliskisel derecesini belirtmektedir. Kriterler esit agirliktaysa bu formiil
uygulanmaktadir. Kriterler farkli agirliklara sahip ise asagida yer alan formiil kullanilir. Cikan
sonugta iliski derecesi en biiyilik olan en iyi alternatifi gostermektedir. ( Kenger, 2017, 5.62-63,
Ozig ve ark., 2017, s.71)

[oi =

S|

Lo = ) W)Yo )]

]
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4. UYGULAMA

Bilgi teknolojileri, is analisti performansi kriterleri ve alt kriterleri minimum 20 yil sektorde
deneyimli 3 yonetici tarafindan belirlenmistir. Ana Kriterler; is metrikleri, kurumsal standartlar,
kalite, i¢c miisteri memnuniyeti, takim ¢aligmasi, yetkinliktir.

Alt kriterler; Beklenilen isin zamaninda bitirilmesi (IK 1), Uzerine atanan islerin sonuglandirilmasi
(IK2), Alinan isin miktar1 ile {invaninin uyumu (IK3), Is bilgisi/teknik yeterliligi (IK4),
Gereksinimlerin dogru bir sekilde toparlanmast (KS1),Test yordaminin dogru hazirlanmasi ve
yapilmas1 (KS2), UAT koordinasyonu (KS3), Uygulama talimatlarina gére gerekli dokiimanlarin
hazirlanmasi ve onay siireglerinin dogru sekilde isletilmesi (Analiz / Test yordamlari/risk/tasarim)
(KS4), Uretim ortamina tasinan islerin hata pay1 (K1),Uretim yasanan problemlere kalic1 ¢dziim
saglama (K2), Takim i¢i 360 derece degerlendirme sonucu (IMM1), Paydaslardan alinan geri
bildirim sonucu (IMM?2), Y énetici degerlendirme sonucu (IMM3), Is birligi (TC1), Bilgi paylasimi
(TC2), Sorumluk duygusu (Y1), Céziim odaklilik (Y2), Analitik yaklasim (Y3), Ozveri (Y4),
Etkin Zaman Y®netimi (Y5), Bask1 ve stresle miicadele (Y6), Miizakere Ikna Becerisi (Y7) .

Tablo 3. Is Analisti Performans Degerlendirme Kriterleri

Ana Kriterler Alt Kriterler

Is Metrikleri Beklenilen isin zamaninda bitirilmesi (IK1)
Uzerine atanan islerin sonuglandiriimasi (IK2)
Alnan isin miktar1 ile tinvaninin uyumu (1K3)
s bilgisi/teknik yeterliligi (IK4)

Kurumsal Gereksinimlerin dogru bir sekilde toparlanmasi (KS1)

Standartlar  Test yordaminin uygulama talimatina gore hazirlanmasi ve yapilmasi (KS2)
UAT koordinasyonu (KS3)
Uygulama talimatlarina gore gerekli dokiimanlarin hazirlanmasi ve onay
siireglerinin dogru sekilde isletilmesi (Analiz/Test yordamlari/risk/tasarim)
(KS4)

Kalite Uretim ortamina tagman islerin hata pay1 (K1)
Uretim yasanan problemlere kalic1 ¢oziim saglama (K2)

I¢ Miisteri Takim i¢i 360 derece degerlendirme sonucu (IMM1)
Memnuniyeti Paydaslardan alinan geri bildirim sonucu (IMM2)
Yonetici degerlendirme sonucu (IMM3)

Takim Is birligi (TC1)

calismasi Bilgi paylagimi (TC2)

Yetkinlikler ~ Sorumluk duygusu (Y1)
Coziim odaklilik (Y2)
Analitik yaklasim (Y3)
Ozveri (Y4)

Etkin Zaman Yonetimi (YS5)
Baski ve stresle miicadele (Y6)
Miizakere ikna Becerisi (Y7)

4.1 Calisma Bulgulan

Bilgi teknolojileri yoneticilerinden alinan verilerde oncelikle tutarlilik kontrolii yapilmistir. Biitiin
sonuglarin tutarlilik oranimin (0-1) aralifinda oldugu gozlemlenmistir. Bulanik AHP ydntemi
kullanilarak normalize edilmis kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Asagida yer alan tablo 4 ii¢
yoneticinin belirledigi normalize edilmis kriter agirliklarini gostermektedir.
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Tablo 4. Kriterler ve Agirliklar

Kod Alt Kriterler Agirhiklar:

IK1 Beklenilen isin zamaninda bitirilmesi 0,167689935
IK2 Uzerine atanan islerin sonuglandiriimasi 0,099659876
IK3 Alnan isin miktari ile invaninin uyumu 0,022220016
IK4 [s bilgisi/teknik yeterliligi 0,037136039
KS1 Gereksinimlerin dogru bir sekilde toparlanmasi 0,056115983
KS2 Test yordaminin dogru hazirlanmasi ve yapilmasi 0,049272634
KS3 UAT koordinasyonu 0,041267075
KS4 Uygulama talimatlarina gore gerekli dokiimanlarin hazirlanmasi ve onay 0,034791547

stireglerinin dogru sekilde isletilmesi (Analiz / Test yordamlary/risk/tasarim)

K1 Uretim ortamina tasinan islerin hata pay1 0,144618811
K2 Uretim yasanan problemlere kalici ¢oziim saglama 0,093116265
IMM1 Takim i¢i 360 derece degerlendirme sonucu 0,020252168
IMM2 Paydaslardan alinan geri bildirim sonucu 0,026285816
IMM3 Yonetici degerlendirme sonucu 0,027100157
TC1 Is birligi 0,042701468
TC2 Bilgi paylasimi 0,019768199
Y1 Sorumluk duygusu 0,017889009
Y2 Coziim odaklilik 0,017962995
Y3 Analitik yaklagim 0,019967948
Y4 Ozveri 0,019075327
Y5 Etkin Zaman Y Onetimi 0,013559245
Y6 Baski ve stresle miicadele 0,015222586
Y7 Miizakere ikna Becerisi 0,014326902

Gri iligkisel analiz yontemi ¢6ziimii ise asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Problemde verilen 3 farkli personel i¢in 23 farkli kriterlerden olusan karar matrisi asagida Tablo

5’ te gosterilmistir. Alt kriterler arasinda iliski yoktur.

Tablo 5. Personellerin Kriterlere Gore Puanlar1 ve Karar Matrisi

Alt

kriterler/Personel | Personell |Personel2 | Personel3 | max | min
IK1 100 101 105 105 | 100
IK2 110 105 105 110 | 105
IK3 105 102 100 105 | 100
IK4 110 105 102 110 | 102
KS1 105 110 115 115 | 105
KS2 110 109 115 115 {109
KS3 105 107 115 115 | 105
KS4 105 110 120 120 | 105
K1 115 100 110 115 {100
K2 115 105 100 115 | 100
IMM1 110 100 105 110 | 100
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IMM2 105 105 102 105 | 102
IMM3 110 105 105 110 | 105
TC1 110 120 115 120 | 110
TC2 110 115 110 115 | 110
Y1l 100 110 120 120 | 100
Y2 110 105 120 120 | 105
Y3 105 105 115 115 | 105
Y4 105 110 120 120 | 105
Y5 100 105 110 110 | 100
Y6 110 110 115 115 | 110
Y7 105 105 110 110 | 105

Adim 2: Verilerin Normalize Edilmesi

Her bir kriterin aday tzerindeki etkisi incelenir. Verilerin normalize edilmesi Tablo 6’ da

gosterilmistir.

Tablo 6. Normalize Edilmis Karar Matrisi

Personell | Personel2 | Personel3

IK1 0 0,2 1
IK2 1 0 0
IK3 1 0,4 0
IK4 1 0,375 0
KS1 0 0,5 1
KS2 0,1666667 0 1
KS3 0 0,2 1
KS4 0 0,3333333 1
K1 1 0 0,6666667
K2 1 0,3333333 0
IMM1 1 0 0,5
IMM2 1 1 0
IMM3 1 0 0
TC1 0 1 0,5
TC2 0 1 0
Y1 0 0,5 1
Y2 0,3333333 0 1
Y3 0 0 1
Y4 0 0,3333333 1
Y5 0 0,5 1
Y6 0 0 1
Y7 0 0 1

Adim 3: Referans Serisinin Olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisinin her bir kriterin en biiyiik referans degeri alinir.

Tiim kriterlerin referans serisinin 1 oldugu gézlemlenmistir
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Adim 4: Mutlak Deger Tablosunun Olusturulmast

Normalize edilmis karar matrisinden referans degerinin ¢ikarilmasiyla katsayr farkliliklari
bulunur. Mutlak deger bilgisi Tablo 7’ de yer almaktadir.

Tablo 7. Mutlak Deger Tablosu

Referans
Kriterler Serisi Personell Personel2 | Personel3 | X max | A min
IK1 1 1 0,8 0 1 0
IK2 1 0 1 1 1 0
IK3 1 0 0,6 1 1 0
IK4 1 0 0,625 1 1 0
KS1 1 1 0,5 0 1 0
KS2 1 0,8333333 1 0 1 0
KS3 1 1 0,8 0 1 0
KS4 1 1 0,6666667 0 1 0
K1 1 0 1 0,33 1 0
K2 1 0 0,6666667 1 1 0
IMM1 1 0 1 0,5 1 0
IMM2 1 0 0 1 1 0
IMM3 1 0 1 1 1 0
TC1 1 1 0 0,5 1 0
TC2 1 1 0 1 1 0
Y1 1 1 0,5 0 1 0
Y2 1 0,6666667 1 0 1 0
Y3 1 1 1 0 1 0
Y4 1 1 0,6666667 0 1 0
Y5 1 1 0,5 0 1 0
Y6 1 1 1 0 1 0
Y7 1 1 1 0 1 0

Adim 5:Gri Iliski Katsayis1 ve Derecesinin Hesaplanmasi
Gri Iliskisel Katsay1 hesaplanir. Her bir kritere ait agirlik gri iliski katsayisi ile ¢arpilarak gri iliski
derecesi hesaplanir. Gri iliski derecesi Tablo 8’de, degerlendirme tablosu ise, Tablo 9°da yer

almaktadir.

Tablo 8. Gri Iliski Derecesi

Kriter

Agirhiklar: | Personell | Personel2 | Personel3
IK1 0,168 ]0,3333333|0,3846154 1
IK2 0,100 1 0,3333333| 0,33
IK3 0,022 1 0,4545455| 0,33
IK4 0,037 1 0,4444444| 0,33
KS1 0,056 0,3333333 0,5 1
KS2 0,049 0,375 ]0,3333333 1
KS3 0,041 0,3333333|0,3846154 1
KS4 0,035 0,3333333|0,4285714 1
K1 0,145 1 0,3333333 0,6
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K2 0,093 1 0,4285714| 0,33
IMM1 0,020 1 0,3333333 0,5
IMM?2 0,026 1 1 0,33
IMM3 0,027 1 0,3333333| 0,33
TC1 0,043 0,3333333 1 0,5
TC2 0,020 10,3333333 1 0,33
Y1 0,017889 |0,3333333 0,5 1
Y2 0,017963 |0,42857140,3333333 1
Y3 0,0199679 | 0,3333333 | 0,3333333 1
Y4 0,0190753 | 0,3333333 |0,4285714 1
Y5 0,0135592 | 0,3333333 0,5 1
Y6 0,0152226 | 0,3333333 |0,3333333 1
Y7 0,0143269 | 0,3333333 | 0,3333333 1

Tablo 9. Gri Iliski Degerlendirme Tablosu

Gri Iliski Derecesi | Siralama
Personell 0,680304621 2
Personel2 0,449126173 3
Personel3 0,709841957 1

5. SONUC VE ONERILER

Personel performans degerlendirmesi, verimliligin arttirilmasinda etkin faktorlerden biridir.
Performans degerlendirme siirecinin en yaygin olarak kullanildigi sektorlerden biri de bilgi
teknolojileridir. Bilgi teknolojilerinin is siireclerindeki karmasiklik, personel verimliliginin
Olctilmesini giliclestirmektedir. Bu giicliige ve karmasikliga bir ¢6ziim niteligi saglamasi agisindan
cok amagh karar verme teknikleri kullanilmistir. Tekniklerde kullanilmak iizere bilgi
teknolojilerinde calisan is analistlerinin performans ana ve alt kriterleri minimum 20 yil bilgi
teknolojilerinde ¢alisan yoneticiler tarafindan belirlenmistir. Bu kriterlere bagl olarak 3 personel
degerlendirilmistir. Bu kriterlerin agirliklar1 Bulantk AHP yontemi ile belirlenmistir. Personel
performans siralamasinda Gri Iligkisel Analiz Yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore 3 nolu
personelin performansinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Onerilecek modelin uygulama ve dogrulamasi, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren dzel bir bankanin bilgi
teknolojileri departmaninda yapilmistir. Bu modelin is analisti performans degerlendirme
asamasinda yoneticilerin is siireglerine kolaylik saglamasi beklenmektedir. Daha 6nce Bilgi
teknolojileri i analisti performansint 6lgen bir makale olmamasi nedeniyle makale onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yontemler Bilgi Teknolojileri is analisti performans 6l¢timii
i¢in Oornek teskil edecektir.

Gelecek calismalarda, bilgi teknolojilerinin yazilim gelistirme, altyapi, destek ve operasyon
personellerinin de performans kriterlerinin belirlenmesi siirecinde nétrosifik, kiiresel bulanik
tabanli ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esit orandadir.

Bu calismada Dog¢. Dr. Berk AYVAZ fikir, elestiri, bilgisayar ortaminin saglanmasi konusunda
katkida bulunmustur. Neslihan KURT arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramasi ve
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Tesekkiir
Makaleyi degerlendiren hakemlere degerli katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir bor¢ bilmekteyiz.

Cikar Catismasi Beyami
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) karar verme
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. AHS, ¢ok sayida
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kisa mesafede ve negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafede olanin en
iyi karar segenegi oldugunun kabul edildigi karar verme teknigidir.
Caligmada dizel jenerator secimi i¢in Maliyet, Firma Imaj1, Teknik
Ozellikler ve Satis Sonrast Hizmetler olmak iizere 4 ana &lgiit
belirlenmis AHS ve TOPSIS yontemleri ile ¢oziim modeli
olusturulmus ve sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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sec¢imi, karar verme, TOPSIS.
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Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) are widely used
in decision making problems. AHP is a successful decision-making
method that brings together many criteria in a hierarchical structure
and enables the reflection of the user's thoughts and experiences to
the decision. TOPSIS is a decision-making technique in which it is
accepted that the one with the shortest distance from the positive
ideal solution and the farthest distance from the negative ideal
solution is accepted as the best decision option. In the study, 4 main
criteria were determined for the selection of diesel generators,
namely Cost, Company Image, Technical Specifications and After
Sales Services, and a solution model was created with AHS and
TOPSIS methods and the results were compared and evaluated.
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1. GIRIS

Karar verme, se¢enekler arasindan amaca en uygun olanin tercih edilmesidir ve o anda varilan bir
yargiy1 degil bir siireci ifade eder. Bu sliregte karar verici bir¢ok 6l¢iitli ve segcenegi degerlendirmek
durumunda kalmaktadir. Secenek ve Olgiit sayisi arttikga karar verici igin karar vermek
zorlasmaktadir. Karar verme ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda; mantikli bir insanin nasil karar
vermesi gerektigi, insanlarin gergekte nasil karar verdikleri ve insanlara dogru karari vermeleri
i¢cin nasil yardimci olunabilecegi sorularina cevap aranmaktadir. Bilim insanlar1 karar vericilere
yardimci olabilecek teknikler gelistirmeye ¢calismaktadirlar. Yillardir siiren ¢alismalar neticesinde
pek ¢ok karar verme teknigi gelistirilmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemleri en sik kullanilan karar
verme tekniklerindendir.

Gelisen teknoloji elektrik enerjisine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Saglik, giivenlik, sanayi, turizm
vb. gibi birgok sektdr i¢in elektrik enerjisinin siirekliligi onem arz etmektedir. Cesitli nedenlerden
dolay1 elektrik enerjisinin arzi kesintiye ugrayabilmektedir. Kurum ve kuruluslar elektrik enerjisi
arzinin kesintiye ugramasi durumlarina karsi tedbir amagli olarak jenerator kullanmaktadir.

Jeneratdr secimi, birgok alternatif arasindan en uygun olan1 amaglayan bir Cok Olgiitlii Karar
Verme (COKV) problemidir. Literatirde COKV yéntemlerinin kullanildig1 dizel jeneratdr se¢imi
ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu calismada sektore ve literatiire katki saglamak
diigiincesiyle AHS ve TOPSIS yontemleri kullanilarak dizel jeneratdr se¢imi problemine bir
¢Oziim Onerisi sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde AHS ve TOPSIS yontemleri ile yapilan ¢aligmalar incelenmistir. AHS ve TOPSIS
yontemlerinin birgok COKYV probleminin ¢dziimiinde kullanildig1 gériilmiis ancak dizel jeneratdr
secimi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Makine, ticari arag, silah, elektronik cihaz vb. gibi bir¢ok satin alma veya segim problemlerinde
COKYV yéntemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Karar verme tekniklerinden en ¢ok tercih edilen
AHS ve TOPSIS yontemlerinin kullanildig1 6rnek ¢alismalar agsagida 6zetlenmistir.

Gilingdr ve Didar (2005), Otomobil secimi problemine AHS ile ¢oziim Onerisi sunmuslardir.
Yazarlar, Fiyat, Ikinci El Fiyati, Yakit Tiiketimi, 0-100 km’de Hizlanmasi, Konfor, Giivenlik,
Bakim Maliyeti, Genislik ve Sevgi Derecesi olmak iizere 9 dl¢iit belirlemis ve 8 alternatif otomobil
arasindan se¢im yapmuistir.

Phogat ve Singh (2013), ¢alismalarinda bir yol insaatinda kullanilacak kazi makinesi seg¢im
problemi i¢cin AHS, TOPSIS, PROMETHEE, SAW (Simple Additive Weights Method) ve
ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality English) yontemlerini kullanmislardir. 3
ana Ol¢iit ve 18 alt dlgiite gore 7 adet kaz1 makinesi arasindan en iyi alternatif olarak D80 Dozer
secilmistir.

Kursunoglu ve Onder (2015), yer alt1 kémiir madeninin havalandirmasi i¢in fan secimini AHS ile
yapmistir. Yazarlar, teknik, isletme, cevre ve ekonomik olmak {izere dort ana 6lgiit ve 10 alt 6l¢iite
gore degerlendirme yapmustir.

Uzun (2015), Insa siirecindeki bir gemi igin ana makine ve jeneratdr secimi amaciyla yaptigi

calismasinda AHS, TOPSIS ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
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Enrichment Evaluations) yontemlerini kullanmistir. Yazar ana makine ve jenerator se¢imini 5 ana
Olctit ve 10 alt olgiite gore 7 secenek arasindan yapmuistir.

Karim ve Karmaker (2016), “Machine Selection by AHP and TOPSIS Methods” baslikli
caligmalarinda makine se¢imini AHS ve TOPSIS yontemleri ile yapmislardir. Yazarlar makine
secimini 3 segenek arasindan 7 ana olgtt (Verimlilik, Esneklik, Maliyet, Kalite, Giivenilirlik,
Servis imkani, Emniyet) ve 26 alt dl¢iite gore yapmustir.

Hasnain ve ark. (2020), Soda kiilii iiretim tesisi i¢in endiistriyel kazan se¢imini AHS ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak yapmuslardir. Calismada 5 seg¢enek arasindan 17 oOlgiite gore se¢im
yapilmigtir. Calismada, endiistriyel tesisler igin kazan segilirken buhar kapasitesi, isletme
basinci/sicakligi, yakit tiiketimi vb. gibi faktorlerin tercih edildigi goriilmiistiir.

3. DiZEL JENERATORLER

Jeneratorler sebeke elektriginin kisa siireli kesintilerinde veya sebeke enerjisinin hi¢ olmadigi
yerlerde elektrik enerjisi liretmek amaciyla kullanilirlar ve kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
ceviren bir motor ve bu motorun iirettigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir
alternatdrden olusurlar. Jeneratorler, kullanilan yakat tipi, kullanim amaci ve yeri gibi 6zelliklerine
gore ¢esitlere ayrilmaktadir.

Dizel jeneratorler, yakit olarak motorin kullanilan ve nispeten biiylik giicler igin iretilen
makinelerdir. Birgok bilesenden meydana gelen bir dizel jeneratoriin en 6nemli 3 bileseni; dizel
motor, alternatoér ve kumanda panelidir. Bu ii¢ bilesenin disinda, yakit tanki, sogutma sistemi,
egzoz sistemi, akii ve elektrik panosu gibi bilesenler de dizel jeneratorii olusturan unsurlardir.

Dizel jeneratorler uzun siire sorunsuz sekilde ¢aligmasi beklentisi ile satin alinan gorece pahali
cithazlardir. Tiim bilesenlerinin kaliteli malzemeler olmasi1 ve iiretici firmanin yetkili servis
hizmetlerinin yeterliligi bu beklentiyi karsilayacak olan énemli etmenlerdir. Dizel jeneratdr satin
alirken tretici firmanin referanslari, sektordeki tecriibesi ve satis sonrasit hizmetleri dikkate
alinmasi gereken hususlardir. Bir jenerator satin alma karar1 verildiginde oncelikle gii¢ ihtiyaci
tespit edilmelidir. Giiciiniin ¢ok altinda veya cok iistiinde calistirmak jeneratore zarar vererek
Omriiniin kisalmasina neden olur. Ayrica yakit tipi, ¢alisma sekli ve jenerator tipi de oncelikle
belirlenmesi gereken 6zelliklerdir.

4. ANALITIK HIYERARSI SURECI

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), karmasik karar problemlerinde segenek ve Olgiitlere goreceli
onem degerleri verilmek suretiyle yonetsel karar mekanizmasinin ¢alistirilmasi esasina dayanan
bir, ¢ok Olciitlii karar verme yontemidir. AHS, karar teorisinde zengin uygulamalar1 olan, nitel ve
nicel faktorleri birlestirme olanagi sunan giiclii ve kolay anlasilir bir yontemdir. Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen yontem belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan
secim yaparken, ¢ok sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok 6lgiitlii ve ¢ok amagl bir karar verme
durumunda kullanilir. AHS, tecriibe ve bilginin de en az kullanilan veriler kadar degerli oldugu
prensibine dayanir. Is ve ekonomide ¢ok kisili, cok dl¢iitlii karmasik kararlarm planlamasinda ¢ok
kullanigh oldugunu kanitlayan gii¢lii bir yonetim karar aracidir (Karabacak, 2011).
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4.1. AHS'nin Olumlu Yonleri

AHS’nin, uygulamadaki olumlu yonleri su sekilde siralanabilir (Aydin, 2008; Banuelas & Antony,
2004; Kahraman ve ark., 2004; Kuruiizim & Atsan, 2001 ):

AHS, ¢ok sayida 6lgiit ile uygulanabilir,

Ileri seviye teknikler gerektirmedigi icin diger yontemlere gore uygulamasi daha kolaydir,
AHS, nitel ve nicel faktorleri degerlendirebilir,

Karar vericinin tercihlerini dogru tespit etmesine olanak verir.

Insan tercihlerini, deneyimlerini, bilgilerini, sezgilerini ve yargilarini karar siirecine dahil
edebilir.

Agir matematiksel hesaplamalar icermez.

Farkli kosullara uygulanabilir.

Ikili karsilagtirmalarin tutarlik derecesi dlgiilebilir.

Sistematik yapisi sayesinde, ¢ok karmasik problemleri bile basitlestiren bir siirece sahiptir.
Grup kararlarinin alinmasi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir.

AHS bir¢ok karar verme problemine uygulanabilir.

Duyarlik analizi sayesinde sonucun esnekligini analiz etmek miimkiindiir.

4.2. AHS'nin Olumsuz Yonleri

AHS’nin uygulamadaki baz1 zorluklardan dolay: elestiriye ugrayan veya olumsuz sayilabilecek
yonleri su sekilde siralanabilir (Aydin, 2008; Banuelas & Antony, 2004; Kahraman ve ark., 2004;
Kuruiiziim & Atsan, 2001):

e Hiyerarsinin olusturulmasi zor ve siibjektiflik icermesinden dolay1r kesin sonuca
varilamayabilir

e Karsilastirma islemleri daha ¢ok gruplar tarafindan yapilmasindan dolayr zaman
almaktadir.

e Bir secenek eklendiginde veya ¢ikarildiginda seceneklerin sirasi degismektedir.

e Yukaridan asagiya dogru modellenmesi nedeniyle faktorler arasi etkilesim dikkate
alimmamaktadir.

e Degerlendirme faktorlerinin dogru secilememesi, sonucun yanlis ¢cikmasina neden olabilir.

e Olgiitlerin segeneklerden bagimsiz degerlendirilmesi sorunlara neden olabilmektedir.

e Modelin ve ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasinda deneyimli ve uzman kisilere
ithtiya¢ vardir.

4.3. AHS Adimlari

AHS dort adimdan olusmaktadir. AHS adimlar1 asagidaki gibidir (Ozbek & Eren, 2012; Saaty,
1994;).

Adim 1 Problemin tamimlanmasi ve hiyerarsinin olusturulmasi: Bu adimda problem
tanimlanir. Amag, Olgiitler ve secenekler belirlenir. Bu adimda uzman goriigleri ve gegmis
deneyimlerden faydalanilir. Daha sonra hiyerarsik yap1 olusturulur. Hiyerarsinin tepesinde amag
yer alir. Bir alt seviyede 6lg¢iitler yer alirken en alt seviyede ise segenekler yer alir.

Adim 2 Olgiitlerin ve seceneklerin ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve

normalize edilmesi: ikili karsilastirmalarda ncelikle dlgiitler birbirleri ile 5nem derecelerine gore
karsilastinilir. Bu karsilagtirmalarda Tablo 1.’de verilen karsilastirma olgegi kullanilir. Ikili
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karsilagtirma matrisinde, drnegin A Olgiitli, B Olgiitiine gore x kat dnemli ise, B Olgiitii de A
Olclitline gore 1/x kat dnemli olmalidir.

Tablo 1. Karsilastirma Olgegi (Saaty, 2008)

Onemi | Tanim Aciklama
1 Esit 6nemli Her iki 6l¢iit esit degerde
3 Biraz 6nemli Bir 6lgiit digerine gore daha 6nemli sayilmistir
3) Fazla 6nemli Bir 6lciit digerine gore ¢cok daha 6nemli sayilmistir
7 Cok fazla | Olgiit diger dlgiite gore kesinlikle ¢ok fazla énemli sayilmistir
Oonemli
9 Son derece | Bir olgiitiin digerine gore son derece 6nemli oldugu ¢esitli bilgilere
Oonemli dayandirilmigtir
2,4,6,8 | Ara degerler

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra, matrisin her bir eleman1 bulundugu siitununun
toplamina boéliiniir. Boylece matris normalize edilmis olur.

Adim 3 Oncelik vektoriiniin ve tutarlihk oraninin hesaplanmasi: Normalize edilmis matrisin
her bir satirin ortalamasi alinir. Bulunan bu degerler 6nem agirliklaridir. Bu agirliklar 6ncelik
vektorii olarak adlandirilir. Daha sonra yapilmis olan karsilagtirmalarin tutarlilik oranlart
hesaplanir. Tutarlilik oranini hesaplayabilmek icin Random Indeks(RI) degerinin bilinmesi
gerekir. Her bir matris boyutu n i¢in karsilik gelen RI degeri Tablo 2’de verilmistir. Matris eleman
sayisi arttikca tutarlilik elde edebilmek zorlasacagindan dolay1 RI, boyutu en ¢cok 15 olan matrisler
icin hesaplanabilmektedir.

Tablo 2. Matrisler icin RI Degerleri (Ozbek, 2017)

RI
0,00
0,00
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
1,49
1,51
1,53
1,56
1,57
1,59

R R Rk e
SR lIRIRIEIBlolo/vovglsw N FS

Adim 4 Seceneklerin siralanmasi: Seceneklerin amaca gore nihai siralamasini belirlemek i¢in
oOlgiitlerin kendi aralarinda ve segeneklerin ise her bir 6lgiite gore ikili karsilastirma matrisleri
olusturularak oncelik vektorleri belirlenir. Her bir dl¢iitiin agirligr ile seceneklerin o dlgiite gore
olan tercih degerleri carpilarak her bir se¢enegin agirlikli degeri belirlenir. Her bir secenegin
agirlikli degerleri toplanarak o segenegin siralama degeri bulunur. Seceneklerin siralama degerleri
bliyiikten kii¢iige dogru dizilerek, en uygun segcenek bulunur.
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5. TOPSIS

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemi Hwang ve Yoon
tarafindan gelistirilmistir. Birgok alanda uygulanma imkani bulmus olan yontem pozitif ideal
¢Oziime en kisa mesafede ve negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafede olan segenegi bulma temeline
dayanmaktadir. Pozitif ideal ¢6zliim maliyet Ol¢iitiiniin en az, fayda Ol¢iitiiniin en fazla oldugu
¢coziimdiir. Negatif ideal ¢ozlim ise fayda Ol¢iitiiniin en az maliyet 6l¢iitiiniin de en fazla oldugu
¢oziimdiir. Seceneklerin pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢dziime olan mesafeleri Oklid
uzaklig1 yardimiyla hesaplanir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle 6l¢iitler belirlenmelidir
ve en az iki segenek bulunmalidir. Olgiitlerin agirliklarmni belirlemek i¢in yontemde bir uygulama
yoktur. Agirliklar1 bulmak i¢in AHS gibi yontemler kullanilabilir. Yontemin uygulama adimlari
asagida verilmistir (Ozbek, 2017).

Adim 1 Karar matrisinin (A) olusturulmasi: Secenekler ve olgiitler belirlendikten sonra
satirlarinda segeneklerin, siitunlarinda ise 6l¢iitlerin bulundugu karar matrisi (A) olusturulur.

Adim 2 Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi: Karar matrisinin her bir elemani,
bulundugu siitundaki degerlerin kareleri toplaminin karekdkiine bdliinerek standart karar matrisi

(R) elde edilir.

Adim 3 Agirhkh standart karar matrisinin (V) olusturulmasi: Olgiitlere iliskin agirlik
degerleri ile standart karar matrisinin elemanlar1 ¢arpilarak agirlikli standart karar matrisi
olusturulur.

Adim 4 ideal (4*) ve negatif ideal (A7) ¢6ziim Kiimelerinin olusturulmas:: ideal ¢oziimiin
olusturulabilmesi icin agirlikli standart karar matrisindeki Olgiitlerin yani siitun degerlerinin en
biiyiikleri secilir.

Adim 5 Ayrim o6l¢iilerinin hesaplanmasi: TOPSIS yonteminde her bir secenege iligkin dlgiit
degerinin ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in Oklid uzaklik
yaklasimindan faydalanilmaktadir. Buradan elde edilen seceneklere ait sapma degerleri ise Ideal
Ayirim (S; ) ve Negatif Ideal Aymrim (S;) dlgiitii olarak adlandirilmaktadir.

Adim 6 Ideal ¢oziime goreli yakinhgin hesaplanmasi: Seceneklerin ideal ¢dziime goreli
yakmliginin (C;) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirim olgiilerinden yararlanilmaktadir.
C/, 0 ile 1 arasinda bir deger alir. C;'= 1, i. karar se¢eneginin pozitif ideal ¢6ziim noktasinda
oldugunu, C;= 0 ise karar segeneginin pozitif ideal ¢6ziim noktasinda oldugunu gésterir.

6. UYYGULAMA

Calismanin uygulama kisminda dizel jenerator se¢cimi problemi, AHS ve TOPSIS islem adimlari
uygulanarak en uygun markanin tercih edilmesi amaglanmastir.

6.1. AHS Yontemiyle Coziim Modeli Olusturulmasi

Adim 1 Problemin tamimlanmasi ve hiyerarsinin olusturulmasi: Dizel jenerator seciminde
dikkate alinmasi uygun olan dlgiitler ve uygun dizel jeneratér modelleri; kurulus temsilcileri,
jenerator firma temsilcileri, jenerator operatorleri ve jenerator teknisyenlerinden olusan 10 kisilik
karar verici grup tarafindan belirlenmistir. Bilimsel etik agisindan belirlenen jeneratdr modellerine
ait marka ve model bilgileri bu calismada belirtilmemistir. Segenekler “Sn” olarak ifade edilmistir.
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Dizel jenerator se¢iminde kullanilmak {izere 4 Olgiit belirlenmistir. Belirlenen Olgiitler asagida
verilmistir.

e Maliyet (M): Bu 0lgiitte jeneratoriin ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve bakim
maliyeti dikkate alinmistir. Karar vericilere anket esnasinda diisiik maliyetin tercih edilen
Ozellik olmasi gerektigi hatirlatilmistir.

e Firma imaj1 (Fi): Bu 6lgiitte firmanin referanslar;, markanin bilinirligi ile firmanin sahip
oldugu yeterlilik ve standart belgeleri dikkate alinmistir.

e Teknik Ozellikler (TO): Bu &lgiitte iiriiniin teknik 6zellikleri, kalitesi, bakim kolaylilig1 ve
irlinlerin ariza yapma oranlar1 dikkate alinmistir.

e Satis Sonrast Hizmetler (SSH): Bu 6l¢iitte firmanin yetkili servis hizmetleri, yedek parca
hizmetleri ve sdzlesme ile belirlenebilecek satis sonrasi hizmetler dikkate alinmistir.

Belirlenen ana ve alt dlgiitlere ait hiyerarsik yap1 semasi Sekil 1’te verilmistir.

Dizel Jeneratdr
Secimi

51 52 53 54

Sekil 1. Hiyerarsik yap1

Adim 2 Olgiitler ile seceneklerin ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve normalize
edilmesi: Bu adimda belirlenen dlgiitler i¢in ve seceneklerin Olgiitlere gore ikili karsilastirma
matrisleri olusturulur ve normalize edilir. Ikili karsilastirmalar, Tablo 1.’de verilen dlgege gore
yapilmistir. Matrisler karar vericilerin yaptig1 degerlendirmelerin geometrik ortalamalari alinarak
olusturulmustur. Olgiitlerin ikili karsilastirilmasinda, 6lgiitlerin birbirlerine gére énem diizeyi
belirtilir. Tablo 3’te dlgiitlerin ikili karsilastirma matrisi verilmistir. Buna gore, 6rnegin teknik
ozellikler olgiitii, satis sonras1 hizmetler Slgiitiine gore 1,473 kat daha fazla 6nemlidir.

Tablo 3. Olgiitlerin Ikili Karsilastirma Matrisi

M FI | TO | SSH
M |1,000 1,578 | 0,577 | 1,282
Fi |0,634 | 1,000 | 0,568 | 1,149
TO |1,732|1,762 | 1,000 | 1,473

SSH | 0,780 | 0,871 | 0,679 | 1,000

Belirlenen 6l¢iitlerin ikili karsilastirma matrisi Esitlik (1) kullanilarak normalize edilir. Buna gore
ornegin teknik 6zellikler dlciitiiniin bulundugu siitundaki tiim satirlar ayr1 ayr1 olarak ilgili siitun
toplamimna béliiniir. Olgiitlerin ikili karsilastirma matrisine ait normalize matris, Tablo 4’te
verilmistir.
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! aij
a ij =

1)

n__
i=14ij

. 1,000
1177000+ 0,634 + 1,732 + 0,780

= 0,241

Tablo 4. Olgiitlerin Ikili Karsilastirma Normalize Matrisi

M FI TO | SSH
M |0,241 | 0,303 | 0,204 | 0,261
FI |0,153|0,192 | 0,201 | 0,234
TO |0,418 | 0,338 | 0,354 | 0,300
SSH | 0,188 | 0,167 | 0,240 | 0,204

Secenekler de her bir Olgiite gore ikili olarak karsilastirilirlar ve normalize edilirler. Se¢ceneklerin
ikili karsilastirma metrisleri ve normalize metrisleri Tablo 5-12 de verilmistir.

Tablo 5. M Gére Seceneklerin ikili Karsilastirma Matrisi

M| S1 S2 S3 S4

S1]1,000] 1,133 | 0,908 | 2,600
S2/0,882 1,000 | 0,977 | 2,661
S3(1,101 1,023 | 1,000 | 2,946
S410,385| 0,376 | 0,339 | 1,000

Tablo 6. M Gére Segeneklerin Ikili Karsilastirma Normalize Matrisi

M| S1 S2 S3 S4

S$1/0,297 | 0,321 | 0,282 | 0,282
S2]0,262 | 0,283 | 0,303 | 0,289
$3/0,327 | 0,290 | 0,310 | 0,320
S4/0,114 0,106 | 0,105 | 0,109

Tablo 7. Fi Gére Segeneklerin Ikili Karsilastirma Matrisi

Fi | S1 S2 S3 S4

S1]1,000] 1,406 |0,879 | 2,107
S2/0,711 /1,000 | 0,867 | 2,079
S3]1,138 1,153 | 1,000 | 2,298
S410,475)0,481 | 0,435 | 1,000

Tablo 8. Fi Gore Segeneklerin Ikili Karsilastirma Normalize Matrisi

FI’| S1 S2 S3 S4

S1/0,301 0,348 | 0,276 | 0,282
S2|0,214 0,247 | 0,273 | 0,278
S3/0,342 | 0,285 | 0,314 | 0,307
S410,143| 0,119 | 0,137 | 0,134
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Tablo 9. TO Gére Segeneklerin Ikili Karsilastirma Matrisi

TO| S1 S2 S3 S4

S1]1,000|1522|0,887|2,124
S2]0,657 1,000 0,692 | 1,974
S3]1,127 | 1,445 1,000 | 2,407
S410,471 0,507 | 0,415 | 1,000

Tablo 10. TO Gore Segeneklerin ikili Karsilastirma Normalize Matrisi

TO | S1 S2 S3 S4

S1 0,307 0,340 | 0,296 | 0,283
S2 (0,202 | 0,224 | 0,231 | 0,263
S3 10,346 | 0,323 | 0,334 | 0,321
S4/0,145)0,113|0,139 | 0,133

Tablo 11. SSH Gére Segeneklerin Ikili Karsilastirma Matrisi

SSH| S1 S2 S3 S4

S1 |1,000] 1,063 0,755 | 1,479
S2 10,940 | 1,000 | 0,773 | 1,728
S3 11,325]1,294 | 1,000 | 2,091
S4 10,67/6|0579 0,478 | 1,000

Tablo 12. SSH Gére Seceneklerin Ikili Karsilastirma Normalize Matrisi

SSH> | S1 S2 S3 S4
S1 ]0,254|0,270 | 0,251 | 0,235
S2 10,239 0,254 | 0,257 | 0,274
S3 10,336 0,329 | 0,333 | 0,332
S4 10,172|0,147 | 0,159 | 0,159

Adim 3 Oncelik vektorlerinin ve tutarhlik oranlarimin hesaplanmasi: Bu adimda normalize
matrislerin Oncelik vektorleri Esitlik (2) kullanilarak hesaplanir. Buna gore ikili karsilastirma
normalize matrisinin satirlarinin aritmetik ortalamasi alinarak oncelik vektorii (w) hesaplanir.
Ornegin TO igin dncelik vektdrii, Tablo 4.’te verilen matrisin 3. Satirinin ortalamasi alinarak
asagidaki gibi hesaplanmistir.

w; = (l) ?:1 agj i,j=12,..,n 2

n

__0,418+0,338+0,354+0,300
W3 = P

= 0,353

Ikili karsilastirma matrisini olusturduktan sonra bu karsilastirma yargisinm tutarli olup
olmadiginin kontrol edilmesi gerekir. Bunun icin “tutarlilik indeksi” (TI) ad1 verilen katsayinin
hesaplanmasi1 gerekir. TI degeri Esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.

T] = Amaxn 3)

n-1

TI degerini hesaplayabilmek i¢in dncelikle, Esitlik (4) ile 6zdeger (Ay,ax) bulunmalidir.
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1 Zj 1 ij*w;j
)\max = ?:1 [M] (4)

n Wi

Ozdeger (Aax) hesaplamak igin, ikili karsilastirma matrisi ile dncelik vektorii ¢arpilarak agirlikli
toplam vektor (A*w) bulunur. Daha sonra agirlikli toplam vektoriin her bir elemani 6ncelik
vektoriiniin ayn1 elemanina boliinerek her bir degerlendirme 6l¢iitiine ait deger bulunur ve bulunan
bu degerlerin ortalamas1 almr. ikili karsilastirma matrisinin tam tutarli olmasi1 (TO=0) halinde
Amax, Matrisin boyutuna esit olur (Ozbek, 2017).

Ozdeger asagidaki islem adimlar1 ile de hesaplanabilir (Ozbek, 2017).
Oncelikle agirlikli toplam vektdr (A*w) Esitlik (5) ile bulunur. Ornek olarak 2. satirdaki deger,

Tablo 3’te verilen FI satir1 ile Tablo 13’te verilen W siitununa ait degerlerin matris carpimi
yapilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

a1t Ain] W1 X1
A_W=[; HH] G
dpn1  **° Apn Whn Xn

A*W=(0,634*0,253)+(1,000*0,195)+(0,568*0,353)+(1,049*0,200) = 0,785

Daha sonra Esitlik (6) ile agirlikli toplam vektoriin (A*w) her bir elemani 6ncelik vektoriintin(w)
ayni indisli elemanina boliinerek her bir degerlendirme dlgiitiine iliskin deger (D) elde edilir.
Ornegin, Tablo 13’te verilen D siitununun 4. satir1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

Z 980 _ 4032
*7 0200 7

Esitlik (7) ile Tablo 13.’te verilen D siitununun degerlerinin ortalamasi alinarak Amax hesaplanr.

Yihid;

Amax = Tl (7)
4,040 + 4,024 + 4,050 + 4,032

Amax = 7 = 4,037

Amax degeri bulunduktan sonra, Esitlik (3) ile Tutarlilik indeksi (T1), hesaplanir En son olarak
Esitlik (8) ile Tutarlilik Orani (TO) hesaplanir. TO <0, 10 olmas1 halinde karsilastirmanin tutarl
oldugu kabul edilir. Aksi halde ise karsilastirma gdzden gegirilerek islemler tekrarlanir (Ozbek,
2017). Tutarlilik indeksi (TI) asagidaki gibi bulunur.

Amax—n

T] = tmext 3)
4,037 — 4

I = B a— = 0,012

Esitlik (8) ile Tutarlilik Oran1 (T0) bulmak i¢in gerekli olan RI degeri Tablo 2’den (n= 4 i¢in RI=
0,90) bulunur. TO asagidaki gibi bulunur.

_TI

TO =1 )
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0= 0012 _ 0,014
090

Olgiitlerin dncelik vektdrii ve tutarlilik oran1 Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Olgiitlerin Oncelik Vektérii ve Tutarlilik Orani

w | A*w D Amax | Tl 1O
M 0,253 | 1,020 | 4,040
Fi |0,195 | 0,785 | 4,024
TO | 0,353 | 1,428 | 4,050 4,037 0,012 0,014
SSH | 0,200 | 0,806 | 4,032

TO = 0,014 < 0,10 oldugundan karsilagtirma tutarli olarak kabul edilmektedir.

Seceneklerin Olgiitlere gore ikili karsilastirmalarina ait Oncelik vektorii ve tutarlilik orani
hesaplamalar1 ayni sekilde yapilmis ve Tablo 14-17’de verilmistir.

Tablo 14. M Gére Oncelik Vektorii ve Tutarlilik Orani

w |A*w | D Amax | Tl TO
S$1/0,295] 1,183 | 4,004
S2]0,284 1,139 | 4,005
S3]0,312 | 1,248 | 4,004 4,004 10,001 | 0,002
S410,109 | 0,435 | 4,004

TO = 0,002 < 0,10 oldugundan karsilagtirma tutarli olarak kabul edilmektedir.

Tablo 15. FI Gore Oncelik Vektorii ve Tutarlilik Orani

W AW D | dom | 11 | TO
S1]0302 | 1212 | 4018
S210253 ] 1015 | 4012
S3[0312 | 1.253 | 4012 | #9014 |0.005) 0,005
S410133]0534 4012

TO = 0,005 < 0,10 oldugundan karsilagtirma tutarli olarak kabul edilmektedir.

Tablo 16. TO Goére Oncelik Vektorii ve Tutarlilik Orani

W TAW] D | o | TI T 70O
S1]0307 | 1232 | 4016
S210230 0922 | 4010
S3[033L | 1328 | 4011 | #011 0,004 10,004
S410132 0531|4007

TO = 0,004 < 0,10 oldugundan karsilagtirma tutarli olarak kabul edilmektedir.

Tablo 17. SSH Gére Oncelik Vektorii ve Tutarlilik Orani

W TAWT D 1 dom | 11 1 TO
S1]0251 10014004
S2 10257 1025 | 4004
S3]0333 | 1331 | 4004 | #004 0001 0,001
S410150 0637|4003

TO = 0,002 < 0,10 oldugundan karsilastirma tutarl olarak kabul edilmektedir.

205



V. Ozkék, S. Kagtioglu Analitik Hiyerarsi Siireci {le Bir Uygulama: Dizel Jenerator Segimi

Adim 4 Segeneklerin Siralanmasi: Olgiitlerin agirhig: ile seceneklerin ilgili dliite gére agirliklar:
carpilarak segeneklerin toplam 6ncelik degerleri elde edilir ve se¢enekler siralanir. Tablo 18°de
seceneklerin siralamasi verilmistir.

Tablo 18. Seceneklerin Siralanmasi

Olgiitlerin Seceneklerin agirliklari
agirliklar S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
M |0,253 | 0,295 | 0,284 | 0,312 | 0,109 | 0,075 | 0,072 | 0,079 | 0,027
FI |0,195 0,302 | 0,253 | 0,312 | 0,133 | 0,059 | 0,049 | 0,061 | 0,026
TO | 0,353 | 0,307 | 0,230 | 0,331 | 0,132 | 0,108 | 0,081 | 0,117 | 0,047
SSH | 0,200 | 0,252 | 0,256 | 0,332 | 0,159 | 0,050 | 0,051 | 0,066 | 0,032

Toplam 0,292 | 0,253 | 0,323 | 0,132

Siralama 2 3 1 4

Tablo 18.de de goriildiigii gibi Segenek 3 %32 ile en ¢ok tercih edilen jenerator markasi olmustur.
Secenek 2 % 29 ile ikinci tercih edilen marka jenerator olurken Secenek 3 %25 ile 3.tercih edilen
marka ve Segenek 4 ise %13 ile 4. tercih edilen marka olmustur.

6.2. TOPSIS Yontemiyle Coziim Modeli Olusturulmasi

Adim 1 Karar matrisinin (A) olusturulmasi: TOPSIS yonteminde ilk adim olarak karar matrisi
(A) olusturulur. Karar matrisinin satirlarinda segenekler, siitunlarinda ise olgiitler yer alir. Karar
matrisi Tablo 19°da verilmistir. Karar matrisinde, AHS yontemiyle olusturulan ¢6ziim modelinde
kullanilan secenek ve Ol¢iitler kullanilmigtir. Maliyet (M) 6l¢iitii minimizasyon yonlii iken Firma
Imaj1 (Fi), Teknik Ozellikler (TO) ve Satis Sonras1 Hizmetler (SSH) 6lgiitleri maksimizasyon
yonliidiir.

Tablo 19. Karar Matrisi

M Fi TO SSH
S1 5 6 5 6
S2 6 5 6 5
S3 6 7 7 7
S4 7 5 6 4

Adim 2 Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi: Karar matrisinin her bir elemant,
bulundugu siitundaki degerlerin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek standart karar matrisi
(R) olusturulur. Karar matrisi Esitlik (9) yardimiyla normalize edilir. Standart karar matrisi Tablo
20’de verilmistir.

9)
’ k=1 alzcj

Tablo 20. Standart Karar Matrisi

rij =

M Fi TO | SSH
S1 0,414 | 0,516 | 0,414 | 0,535
S2 0,497 | 0,430 | 0,497 | 0,445
S3 0,497 | 0,602 | 0,579 | 0,624
S4 0,579 | 0,430 | 0,497 | 0,356
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Ornegin 7y, degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

5
r,-]-=
V52 + 62 + 62 + 72

=0414

Adim 3 Agirhkh standart karar matrisinin (V) olusturulmasi: Bu adimda AHS yontemi ile
belirlenen ve Tablo 21°de verilen 6lgiit agirliklar: (w;) ile standart karar matrisinin (R) elemanlari
carpilarak agirlikli standart karar matrisi (V) elde edilir. Tablo 22°de agirlikli standart karar matrisi
(V) verilmistir.

Tablo 21. Olgiitlerin Agirliklart

M FI TO | SSH
Wi | 0,253 | 0,194 | 0,353 | 0,200

Tablo 22. Agirlikli Standart Karar Matrisi

M Fi TO SSH
S1 | 0,105 | 0,100 | 0,146 | 0,107
S2 | 0,126 | 0,083 | 0,175 | 0,089
S3 | 0,126 | 0,117 | 0,205 | 0,125
S4 | 0,147 | 0,083 | 0,175 | 0,071

Ornegin Tablo 22°de verilen v;, degeri, Tablo 20’de verilen 7y, degeri ile Tablo 21°de verilen w,
degeriyle carpilarak elde edilmistir.

v, = 0,516 x 0,194 = 0,100

Adim 4 Ideal (4*) ve negatif ideal (A7) ¢oziim kiimelerinin olusturulmasi: Agirlikli standart
karar matrisinden Pozitif Ideal C6ziim (PIC) ve Negatif ideal Coziim (NIC) olmak iizere iki ¢dziim
kiimesi elde edilir. Degerlendirme &lgiitleri maksimizasyon yonlii oldugunda PIC (A*), agirlikl
standart karar matrisinin stitunlarindaki en 1yi degerlerden olusmaktadir. Degerlendirme 6l¢iitleri
minimizasyon yonli oldugunda ise NIC (A"), agirlikli standart karar matrisinin siitunlarindaki en
kotii degerlerden olusmaktadir.

Pozitif ideal ¢6ziim seti Esitlik 10 yardimiyla elde edilir.

A" = {(mlaxvij | j E]),(miinvl-j |j € ]’) i=1, ...,m} (10)

Esitlik 10 ile olusturulan pozitif ideal ¢6zliim kiimesi asagidaki gibi gosterilir.

A* = {vi‘, 129 vj*, . v,ﬁ}

Negatif ideal ¢oziim seti Esitlik 11 yardimiyla elde edilir.

A” = {(miinvij | j E]),(miaxvij |j € ]') i=1, ...,m} (12)
Esitlik 11 ile olusturulan negatif ideal ¢oziim kiimesi asagidaki gibi gosterilir.

A” = {vl",vz_, ...,vj", ...,vg}
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Her iki esitlikte de J fayda (maksimizasyon), J’ ise kayip (minimizasyon) degerini
gostermektedir.

Esitlik 10 ve Esitlik 11 kullanilarak olusturulan ¢6ziim kiimeleri agsagida verilmistir.

A* =1{0,105,0,117,0,205, 0,125}
A~ ={0,147,0,083,0,146,0,071}

Adim 5 Ayrim odl¢iilerinin hesaplanmasi: TOPSIS yonteminde her bir segenek i¢in pozitif ideal
ayrim (S;) ve negatif ideal yardim (S;") adinda iki ayrim 6l¢iisii olusmaktadir.

Pozitif ideal ayrim 6l¢isii (S;) Esitilik 12 ile hesaplanir.

* * 2
S; =\/Z’}=1(vu—vj) Vi=1,..,m (12)

Negatif ideal ayrim 6l¢iisti (S;) Esitilik 13 ile hesaplanir.

_ 2
Si = \/Z;-l=1(vij - vj ) Vi= 1, e, m (13)
Hesaplanan ayrim 6lciisii degerleri Tablo 23°te verilmistir.

Tablo 23. Ayrim Olgiileri

S* S”

S1 0,063 | 0,057
S2 0,061 | 0,040
S3 0,021 | 0,088
S4 0,081 | 0,029

Ornegin S; ve S; degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Si = \/(0,105 —0,105)% + (0,100 — 0,117)2 + (0,146 — 0,205)%2 + (0,107 — 0,125)2
= 0,063

S; =+/(0,147 — 0,147) + (0,083 — 0,083)2 + (0,175 — 0,146)2 + (0,071 — 0,071)2
= 0,029

Adim 6 Ideal coziime goreli yakinhigin hesaplanmasi: S ve S; ayrim olgiilerinden
yararlanilarak her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinligi C;" Esitlik 14 ile hesaplanir.

L 0<(<Y=1,..,m (14)

Burada C;" degeri 0 < C;" < 1 araliginda deger alir ve C; = 1 ilgili karar noktasinin ideal ¢oziime,
C; = 0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinligini gosterir.

Ideal ¢oziime gore yakinlik degerleri ve siralamalar1 Tablo 24°te verilmistir. Ornek olarak C3
degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.
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oo S5 __ 0088 o
B Sy -8 0,088—0,021

Tablo 24. ideal Coziime Gore Yakinlik Degerleri ve Siralamalari

Deger | Siralama
c; | 0476 2
c; | 0,398 3
c; | 0,809 1
c; | 0,265 4

Tablo 24 incelendiginde S3 olarak ifade edilen dizel jeneratoriin en uygun secenek oldugu
goriilmektedir.

7. SONUC

Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan AHS ve TOPSIS ile dizel jenerator se¢imi
yapilmigtir. Karar probleminin amaci uygun dizel jeneratoriin segimidir. Se¢im 4 Olglite gore 4
dizel jenerator arasindan yapilmustir. Dizel jeneratorlerin marka ve modeline karar verilirken yerli
liretim olmasina ve piyasada en fazla bilinen {iriinler olmasina dikkat edilmistir.

TOPSIS yontemi karmagik algoritmalar ve matematiksel modeller igermemektedir. Kullanim
kolayligi, sonuclarin yorumlanmasinin kolay olmasi ve kolay anlasilmasi gibi nedenlerle bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. AHS, kisilerin deneyimlerini ve diisiincelerini karar verme siirecine dahil
etmesine imkan veren bir tekniktir. Karar vericilerin degismesi halinde 6l¢iitlerin ve agirliklarinin
degismesi s6z konusu olabilir. Ayni sekilde segcenekler ve onem dereceleri de karar vericilerin

bireysel tercihlerini yansitmaktadir. Dolayisi ile karar verici degistiginde bu unsurlarinda
degismesi olasidir.

Dizel jeneratorler belirli standartlara uygun olarak iiretilmek durumunda olduklarindan dolay1
nicel ozellikler arasindaki farklar goz ardi edilebilecek kadar azdir. Ancak goreceli 6zellikler,
kisilerin tecriibelerine ve degerlendirmelerine gore puanlandirilmistir.

Jeneratér secim problemi i¢in AHS ve TOPSIS yontemleri kullanilarak ¢6ziim modelleri
gelistirilmistir. AHS yontemi ile olusturulan modelde oncelikle problem tanimlanmis ve uzman
yardimi ile satin alinacak dizel jeneratoriin giicii 1000 KVA olarak belirlenmistir. Daha sonra
piyasa arastirmasi yapilarak dizel jenerator fiyatlart ve modelleri arasindan 4 adet secenek
olusturulmustur. Jenerator teknisyeni, jenerator operatorii, jenerator firmasi temsilcisi ve kurulug
temsilcilerinden olusan 10 kisilik bir grup ile olgiitler belirlenmistir. AHS islem adimlar
uygulanmasi sonucunda, S 3 olarak temsil edilen dizel jenerator 1. oncelikli olarak bulunmustur.

Dizel jenerator se¢imi igin TOPSIS yontemi ile kurulan modelde, AHS ile olusturulan modeldeki
Olciit, secenek ve agirliklar kullanilmigtir. TOPSIS islem adimlari1 uygulanmasi sonucunda, S 3
olarak temsil edilen dizel jeneratdr 1. dncelikli olarak tercih edilmistir. Yontem ile olusturulan
modelin sonuglart AHS modeli ile uyumlu olarak bulunmustur. Her iki yonteme goére bulunan
siralama sonuglar1 Tablo 25°te verilmistir.
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Tablo 25. AHS ve TOPSIS Yontemlerine Gore Segeneklerin Siralama Sonuglari

AHS | TOPSIS
S1 2 2
S2 3 3
S3 1 1
S4 4 4

Tablo 25’te de goriildigii gibi her iki yontemin sonucunda segeneklerin siralamalart ayni
bulunmustur. Calisma dizel jenerator se¢imi i¢in bir model olusturularak literatiire ve sektore katki
saglamak amaci ile yapilmistir. Bulunan sonuglar ¢aligmadaki karar vericilerin belirledigi ol¢iit ve
seceneklere gore olusmustur. Miiteakip caligmalarda diger karar verme yontemleri hatta farkl
Olciit ve segenekler kullanilarak ¢6ziim modelleri gelistirilebilir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.
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1.GIRIS

Bilgisayarlar giiniimiiz ¢aligma hayatinda vazgecilemez bir teknolojik araci haline gelmislerdir.
Tirkiye’de bilgisayar kullanimi; is ve kisisel kullanim goéz onilinde bulunduruldugunda, iilke
niifusuna esdeger sayida bilgisayar kullanildig1 sdylenebilir. Devlet kurumlarinda ve 6zel sektor
isletmelerinde bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi son yillarda biiyiik 6nem tagimaya baglamistir.
Verilerin aranmasinda ve saklanmasinda, tablo ve grafiklerin olusturulmasinda, resim ve
videolarin diizenlenmesi gibi bir¢ok konu ve alanda bizlere kolaylik saglamaktadirlar. Ayrica
karmagik ve uzun hesaplamalarin kisa siire igerisinde hatasiz bir sekilde yapilmasi da
bilgisayarlara olan talebin artmasinda etkin rol oynamaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemleri; karar problemlerinde birden ¢ok ve birbirleri ile ¢elismekte
olan alternatifler arasindan en ideal olaninin segilebilmesi, siralandirilmasi ve siniflandirilmasi
amaci ile kullanilan sayisal yontemler olarak ifade edilmektedir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinin temel maksadi ise karar verici i¢in en ideal alternatifin belirlenmesidir (Guitouni &
Martel 1998).

Se¢im problemlerinde kullanilacak kriterler ve kriterlerin agirliklari, se¢im siirecinde tizerinde
durulmasi gereken ana problemlerin ilk asamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Belirlenen kararlar
cogunlukla karmasik bir yapiya sahiptir ve belirsiz bir ortamda verilir. Karar vericiler birbiriyle
celismekte olan kriterleri es zamanli olarak incelemek zorunda kalabilirler. Kesin sayilar
kullanilarak alternatifler arasindan se¢im yapilmasinda zorluk yasanabilir. Bu durumda devreye
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin kullanilmasi girmektedir. Bu ydntemin
kullanilmasiyla belirsizlik karsisinda karar vericiye destek vererek, karar verme problemini
¢dzmesinde yardimcei olmaktadir (Oztiirk ve ark., 2020).

Literatiirde, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemlerinin kullanildigt
bir¢ok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinde birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar fiziksel alt yapi,
donanim, insan kaynaklari, lojistik, turizm, vb. birgok alanla ilgilidir. Ornek olarak karar verme
kriterleri uzman personel goriisleri ile belirlenen bir ¢alismada ders kitab1 yazan bir yazar i¢in
basimevi se¢imi problemi ele alinmistir (Geyik ve ark., 2016). Bir diger ¢alismada belediyeye
cimento bloklar1 dagitan bir sirkete tasit se¢mek maksadiyla 4 adet kriter AHP yontemi
kullanilarak agirliklandirma yapilmis ve motorlu treylerin en uygun tasit oldugu sonucuna
ulagmistir. (Bula ve ark., 2018). Gene AHP yontemi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada turizm
sektorlinlin en hizli ve en kazangl alanlarindan birisi olan kongre sektorii i¢cin 5 kriter goz oniine
alinarak kongre alan1 i¢in yer se¢imi yapmustir (Chen, 2006). Bu ¢aligmalara paralel olarak 30 adet
tedarik¢i arasindan, AHP yontemi ile 4 adet kriterin agirliklar1 hesaplanarak, TOPSIS yontemi
vasitasiyla siralandirma yapilmig ve sonucunda tedarik¢i se¢imi yapmuglardir (Wangchen Bhutia
ve ark., 2012). Yapilan bir baska ¢alismada ise yerel bir kimya sirketine yonetici pozisyonunda
personeli ise almak i¢in uzman personel goriislerince belirlenen kriterler kullanilarak 17 personel
arasindan yonetici pozisyonunda personel se¢imi yapilmistir (Shih ve ark., 2006). Farkli bir
ornekte ise Iran’da faaliyet gdsteren bir firmaya AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak
proje yoneticisi se¢imi yapilmistir (Torfi & Rashidi, 2011). Diger bir 6rnekte ise, Bulanik
Multimoora ile Personel Se¢imi: Havacilik Sektoriinde Bir Uygulama adli ¢alismada
MULTIMOORA yontemi vasitasiyla isletmelerin insan kaynagima personel segimi problemi
yapmislardir. Havacilik sektoriinde faaliyet gosteren igletme kendisine en uygun personelin
secilmesini amaglamistir. Elde edilen sonuglari test etmek ve kullanilan yontemin kullanigliligini
karsilastirmak maksadiyla insan kaynaklarina alinacak olan personel adaylar1 bitinlesik AHS-
TOPSIS yontemini kullanarak degerlendirmislerdir. Uygulama neticesinde Biitiinlesik AHP-
TOPSIS ve MULTIMOORA yéntemlerinin aym sonucu verdigi sonucuna varilmistir. (Kusaket
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ve ark, 2019). Bu c¢aligmalar dogrultusunda yapilan bir diger uygulamada ise, PROMETHEE
yontemini kullanarak Istanbul ilinde depremden en fazla etkilenecegi degerlendirilen
Kigiikgekmece ilgesinde bulunan, yetkili kurumlarca belirlenenmis 43 afet sonrasi toplanma
alaninin, uzman personel tarafindan belirlenmis 7 kriter agisindan degerlendirilmesi yapilmistir
(Oztiirk ve ark., 2020). Farkli bir ¢alismada ise, Istanbul’un giineyinde, Marmara denizine kiyis
olan ve depremden en fazla etkilenmesi beklenen ilcelerinden birisi olan Kiiciikgekmece’deki
toplanma alanlari, cesitli kriterler kullanilarak siralanmistir. Caligmada, siralama islemi igin ¢ok
kriterli karar verme yontemi kullanilmistir (Oztiirk & Unver, 2020). Yine benzer bir ¢alismada,
tiikketiciler i¢in en uygun otomobili segmek i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi kullanilmig ve
zenginlestirme degerlendirmesi i¢in ise PROMETHEE yontemi kullanilmaktadir. AHP yontemi
her bir kritere agirlik atamak icin kullanilmigtir. Her bir kriterin dnemini degerlendirmek igin
calismaya ii¢ alaninda uzman personel katilmistir. PROMETHEE yo6ntemi ile yedi alternatifin
dokuz kriter altinda siralanmasi saglanmistir. Bu c¢alisma, otomobil se¢iminde ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinin kullanimma iliskin bir fikir vermektedir (Oztiirk, 2020). Bir diger
uygulamada ise; literatiir taramasi sonucunda belirlenmis olan 7 kriter, firmanin Tedarik Zinciri,
Kalite ve Uygulama birimlerinde gorev yapmakta olan personel tarafindan 6nem dereceleri
belirlenmistir. Kriter agirliklar1 AHP yontemi vasitasiyla belirlenmis olup, agirlik katsayilari
belirlenmis kriterler kullamlarak alternatifler TOPSIS yéntemi ile siralanmigtir. Uygulama
sonucunda T1 ad1 verilen alternatifin en uygun oldugu sonucuna varilmistir (Ak Oguz, 2018). Son
olarak konut se¢imi yapilan bu uygulamada, uzman goriislerinin alinmasi sonucunda belirlenmis
olan 8 kriter, uzman goriisleri ve AHP yontemi ile ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasiyla
birbirlerine gore onem dereceleri belirlenmistir. Kriter agirliklar1t AHP yontemi vasitasiyla
belirlenmis olup, agirlik katsayili kriterler kullanilarak alternatifler TOPSIS yontemi ile
siralanmistir. Uygulama sonucunda S1 ad1 verilen konutun en uygun oldugu sonucuna varilmistir
(Alkan ve ark., 2020).

Bu uygulamada bir kamu kurulusunda kullanilmak iizere masa {istii bilgisayar secimi yapilmaistir.
Bilgisayar alternatifleri arasindan se¢im yapilirken ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir.

Bu c¢aligmanin genel olarak su basliklar1 igermektedir; ikinci boliimiinde AHP ve TOPSIS
yontemleri agiklanmistir. Uciincii boliimde AHP ve TOPSIS yontemlerinin kullanilmas ile masa
Ustii bilgisayar secilmesi uygulamasi yer almaktadir. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin sonucu
analiz edilmis, miiteakiben oneriler sunulmustur.

2. AHP VE TOPSIS YONTEMLERI
2.1. AHP Yontemi

Karar verme; farkli miktarlarda kriterin ve karar alicilarin beklentilerine bagli olarak ideal
¢ozumiin elde edilebilmesi i¢in alternatiflerin tanimlanarak segilmesi siirecidir. Kararlar mevcut
bilgi, alternatifler, degerler ve tercihlerin toplandigi bir ortamda alinmaktadir. (Aytag ve ark.,
2015) Yoneticilerin karar verme siirecinde uygun ve giivenli tahminlere ihtiyaglar1 vardir. Bunu
saglamak icin ise bilimsel kriterleri gz 6niinde bulundurmalari, alinacak kararin en ideal olmasi
icin son derece onemlidir. Karar vermenin temel sorunu ise; kriterler arasindan bir tanesinin ya da
tek bir Olciitiin baz alinmasi olarak ifade edilebilir. Karar verme siireci en basit haliyle belirlenen
kriterler arasindan tercih yapmak olarak da agiklanabilmektedir (Celik ve ark., 2016). AHP
yontemini 4 adimda tanimlanmis olup, asagida anlatildig: gibidir;

Adim 1: Ik adim hiyerarsik yapimin olusturulmasidir. Hiyerarsik yap1 olusturulur iken ilk adim
karar probleminin belirlenmesidir. Dikkat edilmesi gereken husus ise belirlenen problemin AHP
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yontemine uygun olmasi gerekmektedir. Amac, (Ana Hedef) AHP hiyerarsisinin en {istiinde yer
almaktadir. Orta seviyede kriter ve var ise alt kriterler, en alt sevide ise alternatifler yer almaktadir
(Aribas & Ozcan, 2016). AHP yontemine 6rnek bir hiyerarsik yap1 asagidaki Sekil 1°de goriildigii
gibidir.

Ana Hedef

Kriter 1 | | Kriter 2 | | Kriter 3 | | Kriter 4 | | Kriter 5 Kriter 6
Alternatif 1 | | Alternatif 2 | | Alternatif 3 | | Alternatif 4 | | Alternatif 5 | | Alternatif 6

Sekil 1. Hiyerarsik Yap1

Adim 2: Hiyerarsik yapinin olusturulmasindan sonra ayni hiyerarsi seviyesinde bulunan her bir
kritere 5nem derecesi tahsis edilerek matris olusturulur. Onem derecesi verilirken Staay tarafindan
bulunan standart tercih tablosu kullanilmaktadir. ikili karsilastirma yapilirken ise gene Staay
tarafindan bulunan Olgeklendirme tablosu kullanilarak karar verme noktalar1 olusturulur.
Kriterlere ait ikili karsilagtirmalar asagida bulunan Tablo 1°de gosterilmektedir;

Tablo 1. Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter ... Kriter n
Kriter 1 wi/wyp =1 Ay, = Wy /wy An1 = wyi/wy
Kriter 2 Ap1 = W11 /W1y | Qpp = Wo /W, Anp = Wp /Wy
Kiriter ...
Kriter n Ap1 = Wy /Wy Apy = Wy /Wy Apn =1

Adim 3: Ikili karsilastirma matrisinden sonra 6z Vektdriin belirlenmesi saglanir. Matriste bulunan
ikili karsilastirmalar neticesinde her bir kriter igin agirlik degeri elde edilir. Kriterlerin agirliklar
hesaplanirken karsilastirma matrisindeki siitun vektorlerinden faydalanilir ve n adet n bilesenli B
siitun vektori olusturulur.

o]
)

Yukarida bulunan B siitun vektorii olusturulurken agsagida bulunan formiil kullanilmaktadir;

Blz
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_ %

n
i=1 4ij

Elde edilen B siitun vektorlerinin bir araya gelmesiyle normallestirilmis C matrisi
olusturulmaktadir.

Cll C12 Cln

c c Con
c=|1 €2

Cn1 Cn2 v Cnn

Daha sonra elde edilen C matrisinden faydalanilarak kriterlerin yiizdelik olarak 6nem degerleri
bulunmaktadir. C matrisinde bulunan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak oncelik
vektoriinii ifade eden W siitun vektorii bulunur.

Yj=1Cyj

w, = 2=
n

Son olarak oncelik vektdrlerinin hesaplanmasi i¢in her bir siitun degerinin ilgili siitun degeri

toplamina boliinmesiyle olusturulur. Satir degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla, kriterlerin 6z

vektorleri bulunur. (Demirci, 2013).

Adim 4: Miiteakiben bulunan 6z vektorlerin tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir. Tutarlilik orani
0,1’den biiyiik oldugu durumlarda ikili karsilastirmalarin tutarsiz oldugunu gostermektedir. Boyle
bir durum s6z konusu oldugu durumlarda karsilastirmalarin tekrardan ele alinarak hesaplanmasi
gerekmektedir (Aribas & Ozcan, 2016).

AHP yonteminde tutarlilik orami olan CR (Consistency index)’in 6z degeri “A” ile
hesaplanmaktadir. Tutarlilik oran1 “W” ile ifade edilen agirlik matrisi ile “C” ile ifade edilmekte
olan karsilastirma matrisinin ¢arpimai ile elde edilen “K “siitun matrisi kullanilarak yapilir. “K”
matrisinin hesaplanmasi agsagidaki gibidir;

Ci1 Cqp - Cin E}jl

2
Cr1 Cpo «o Cop x . = K
Ch1 Cn2z ... Cnn Wn

Yukarida belirtilen matrislerin ¢arpimi sonucunda elde edilen “K” siitun matrisinin “W” matrisine
orani, her bir faktoriin 6z degerini vermektedir. Elde edilen bu degerlerin kiimesini “T” harfi ile
sembolize ettigimizde ise;

T—di i=1,2
—Wi(l— ,2, ., 1)

Yukarida bulunan formiil ile elde ettigimiz degerlerin aritmetik ortalamasini alarak “A*
hesaplanmaktadir;

n
_ 2= T
n

A

Daha sonra tutarlilik endeksi olan CI (Consistency Index) ise asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanir;
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)
=]

Cl=

S
Juy

Cl (Consistency Index)’ nin rassallik endeksi Rl (Random Index) ile tutarlilik orani olan CR degeri
asagida belirtilen formiil ile hesaplanir;

_cl

CR=
RI

CR < 0,10 kosulu saglanmalidir. Bu kosul saglanamadiginda yeni degerler atanmalidir. Rassal
tutarlilik endeksi asagida bulunan Tablo 2’de gosterilmektedir; (Omiirbek & Simsek, 2014)

Tablo 2. Rassallik Gostergeleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI | O 0 0,58 | 0,90 1,12 1,24 1.32 1,41 1,45 1,49

2.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) arasinda ¢ogunlukla tercih edilen
bir yontem olarak kullanilmaktadir. (Zavadskas, 2016) Cok kriterli karar verme yontemlerinden
birisi olan TOPSIS yonteminin uygulama kolayligi ve temelinde mesafe Ol¢timii kavraminin
bulunmasindan, TOPSIS yontemini 6nemli ve tercih edilebilir bir yontem olmasini saglamaktadir
(Shyur & Shih, 2007). TOPSIS yontemi 6 adimda tanimlanmis olup, asagida anlatildigi gibidir;

Adim 1: TOPSIS yonteminde birinci asama karar matrisinin olusturulmasidir. Karar matrisinde
tistiinliikleri siralamak maksadiyla karar noktalar satirlarda, karar verme agsamasinda kullanilmak
maksadiyla siitunlarda kriterler gosterilmektedir. Asagida bulunan karar matrisinde; m karar nokta
sayisini, n ise degerlendirme kriter sayisini ifade etmektedir. (Omiirbek ve ark., 2015)

rdi1 Qg2 0 Qqp
a1 Qzz - don
az; A3z - d3p
A; =
LAm1 Am2  °° Amnpd

Adim 2: A matrisinin kriterlerinden faydalanilarak asagida bulunan formiil kullanilarak standart
karar matrisi hesaplanmaktadir.

a;;

rij = J
m 2
/Z (ax)

k=1

Asagida belirtilen “r” matrisi elde edilir:
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(711 Tz 0 Tin
21 T2 " Ton
31 132 = T3n
rij -
"m1 Tm2 " Tmn

Adim 3: Degerlendirme faktorlerinin agirlik degerleri (wj) belirlenir. Daha sonra R matrisinin her
bir siitunundaki degerler, agirlik degeri (wj) ile carpilir ve boylelikle V matrisi olusturulur.
Asagida gosterilmekte olan V matrisi elde edilir:

- Wil Wyl o Wplin
WiT21 Wl 0 Wplop
WiT31  Walzy o WplTsy
Vl] _ s
LW1Tm1 WaTmz2 " Wnlinnd

Kiriterlerin agirliklar1 W1, W2, ..., Wn olarak belirlenir. R matrisinin siitun degerleri, ilgili kriterin
agirlik degeri ile ¢arpilarak elde edilen sonug ile agirlikli standart karar matrisi olusturulur (Orgun
& Eren, 2017).

Adim 4: Agirlikli karar matrisinin elde edilmesinden sonra ideal ve negatif ideal ¢oziimler
olusturulur.

TOPSIS yontemine gore, her bir degerlendirme faktoriiniin monoton azalan veya artan egilime
sahiptir. Ideal ¢dziim kiimesinin olusabilmesi V matrisinde bulunan degerlendirme faktdrlerinin
en biyiigii secilir. Ancak degerlendirme faktorii minimizasyon egilimli ise V matrisinde bulunan
degerlendirme faktorlerinin en kiiciik degerli olani secilir. Ideal ¢oziim kiimesinin maksimum ve
minimum degerlerinin bulunmasi asagidaki formiilde ayr1 ayr1 gosterilmistir (Ozer, 2010).

min

S v jel') Pozitif ideal ¢oziim kiimesi formiilii

+
A _ {max l

i

vi; | jeD, (
- min . max . . ,

4 = { P Vi |jeD, ( i Vi Jel ) Negatif ideal ¢oziim kiimesi formiilii

Formiillerde kullanilan J ve J* degerleri;

J: Fayda degerini
J': Kayip degerini ifade etmektedir.

YVij

Zij = —_— i=1..nj=1.... Kk
,Zizl(J’ij)z
Xij = Wj - Zjj i=1...nj=1.... k

Adim 5: Her bir segenegin pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligi (S;*) ve negatif ideal ¢oziime olan
uzakhg:r (S;”) asagida bulunan formiiller vasitasiyla hesaplanmaktadir. Euclidian uzaklik
yaklagimindan faydalanilarak hesaplama yapilmaktadir (Alp & Engin, 2011). Kullanilan formiil
asagidaki gibidir;
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St = Zn (xij — %)
j=1
n

Si_ = Z (XU - x]'_)z
Jj=1

Adim 6: Her bir segcenegin pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar tespit edildikten sonra
seceneklerin puant ve bu puana baglh olarak siralamasi da asagida bulunan formiil yardimiyla
bulunur. Her bir se¢enek icin elde edilen sonug ise biiyiikten kii¢lige dogru siralanir (Sakarya &
Aksu, 2020).

S.
Ci*:S—l -(0<c¢/<1lvei=12,.... n)
i T Si

3. UYYGULAMA

Bu c¢alismada c¢ok Kkriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak Isparta ilinde bulunan bir kamu kurulusunda kullanilmak iizere masatisti
bilgisayar secimi yapilmistir. Uygulamada kullanilan kriterler kamu kurumunda halen aktif
olarak gorev yapmakta olan uzman Kkisilere danisilarak belirlenmistir. Kriterlerin 6nem
derecelerinin belirlenmesi icin kamu kurumunda masaiistii bilgisayar kullanan 49 kisiye,
standart tercih tablosu puanlama sistemini kullandirilarak anket uygulanmistir. Anket
sonucunda ikili karsilastirmalar ile her bir kriterin agirlik kat sayilarinin belirlenmesinde
Microsoft Ofis Excel programindan yararlanilmistir. Uygulamanin adimlari sirasi ile asagida
belirtilmistir.

3.1. AHP Yonteminin Uygulanmasi

3.1.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Uygulamada kullanilacak kriterlerin belirlenmesi i¢in kurumda aktif olarak gérev yapmakta olan
uzman personel ile yapilan goriismeler sonucunda masaiistii bilgisayar se¢iminde kullanilacak
kriterler: islemci hizi, ram kapasitesi, garanti siiresi, sabit disk kapasitesi, maliyet ve Isparta ilinde

bulanan servis ag1 sayist olarak belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesi sonunda olusturulan
hiyerarsik yap1 Sekil 2’de verilmistir.
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Masatistii
Bilgisayar
Sec¢imi
o — - B /{/.// \-\\7\\\7 T — o
Ram Garanti Sabit Disk Isparta ilindeki
Islemci Hizi Kapasitesi Siiresi Kapasitesi Maliyet Servis Say1st

Sekil 2. Masaiistii Bilgisayar Se¢imi Hiyerarsi Yapisi
3.1.2. Onceliklerin belirlenmesi

Tablo 3. Standart Tercih Tablosu

Standart Tercih Tablosu
Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Olduk¢a Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)
2,4,6ve8 Ara Degerler (Uzlagma Degerleri)

Isparta ilinde bulunan kamu kurulusunda ¢alisan 49 personele uzman kisilerce belirlenen kriterler,
Tablo 3’de belirtilmis olan standart tercih tablosu verileri kullanilarak anket uygulanmis olup,
yapilan anket sonucuna gore kriterlere verilen puanlamalarin ortalamasi Tablo 4’de goriildigi
gibidir.

Tablo 4. Puanlama Ortalama Tablosu

Islemci Hizx

Ram Kapasitesi

Garanti Siiresi
Sabit Disk Kapasitesi
Maliyet

RPlwWw|lOo]|N|0O|©

Isparta ilindeki Servis Ag Sayisi
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3.1.3. ikili karsilastirmalarin yapilarak énem derecelerinin belirlenmesi

Tablo 5. Kriterlerin Onem Derecelerinin ikili Karsilastirma Yontemi ile Belirlenmesi

Islemci Ram Garanti | Sabit Disk Malivet Isparta ilindeki
Hizi Kapasitesi | Siiresi | Kapasitesi Y| servis Ag1 Sayisi
islemci Hizx 1,00 3,00 5,00 7,00 8,00 9,00
Ram Kapasitesi 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00 8,00
Garanti Siiresi 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00
SlAlp I 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Kapasitesi
Maliyet 0,13 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00
Isparta ilindeki
Servis Ag1 0,11 0,13 0,14 0,20 0,33 1,00
Sayisi
TOPLAM 1,91 4,80 9,68 16,53 24,33 33,00

Yukaridaki Tablo 5 ‘te bulunan ikili karsilastirma matrisinde kriter tistiinliikleri anket neticesinde
yapilan istiinliik puan tablosuna gore yapilmistir. Ikili karsilastirma matrisinde her bir kriter
digerlerine gore karsilastirilip birbirlerine kars tistiinlikk degerleri belirlenmistir.

3.1.4. Kriterlerin agirhiklariin belirlenmesi ve tutarhiik oraninin hesaplanmasi

Tablo 6. Kriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

o . . L Isparta :
Islemci Ram _ Ga:ran:u Sabit [?ISK Maliyet | ilindeki Servis vKrlter
Hiz1 | Kapasitesi | Siiresi | Kapasitesi 9 Agirhiklar:

Ag1 Sayisi

islemci Hizx 0,5229 | 0,6248 | 0,5167 | 0,4234 | 0,3288 0,2727 0,4482

REW 0,1743 | 0,2083 | 0,3100 | 0,3024 | 0,2877 0,2424 0,2542

Kapasitesi

Garanti 0,046 | 007 |01033| 01815 |0,2055| 02121 0,1461

Siiresi

SEUE [.)'Sk. 0,0747 | 0,0417 | 0,0000 [ 0,0605 | 0,1233 0,1515 0,0753

Kapasitesi

Maliyet 0,0654 | 0,0298 | 0,0207 | 0,0202 | 0,0411 0,0909 0,0447

Isparta

Ilindeki Servis | 0,0581 | 0,0260 | 0,0148 | 0,0121 | 0,0137 0,0303 0,0258

Ag1 Sayisi

Yapilan ikili karsilastirmalardan sonra, alternatifler arasindan se¢im yapilabilmesi i¢in kriterler
arasindaki onem derecelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kriter agirliklar1 belirlenirken MS
Excel programinda hazirlanan tablo ve formilasyonlar kullanilmistir. Kriter agirliklar: tablo 6°da
belirtildigi gibidir. Yapilan c¢alismalarda hatalarin tespit edilerek diizeltilmesi i¢in kontrol
mekanizmasi olarak tutarlilik oranini kullanilmaktadir.

Diger bir adimda ise elde ettigimiz kriter agirliklar1 ve ikili karsilastirma kiimelerinin tutarlilik
oranlar1 hesaplamamiz gerekmektedir. Bu hesaplama yapilirken Tablo 6’da bulunan her bir deger,
kendi kriter agirligi ile carpilir ve elde edilen ayni satirdaki degerler toplanir. Elde edilen sonuglara
iliskin degerler Tablo 7°de belirtilmistir.
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Tablo 7. ikili Karsilagtirma ve Kriter Agirhiklarinm Tutarliliginin Belirlenmesi

Islemci Ram Garanti | Sabit Disk Malivet Isparta ilindeki Toolam
Hizi | Kapasitesi| Siiresi | Kapasitesi Y servis Ag1 Sayisi P
. 0,4482 | 0,7626 0,7303 0,5269 0,3573 0,2325 3,0578
Islemci Hiz
10,1494 | 0,2542 0,4382 0,3764 0,3126 0,2067 1,7375
Ram Kapasitesi
0,0896 | 0,0847 0,1461 0,2258 0,2233 0,1808 0,9504
Garanti Siiresi
Sabit Disk 0,0640 | 0,0508 | 0,0487 | 0,0753 | 0,1340 0,1292 0,5020
Kapasitesi
: 0,0560 0,0363 0,0292 0,0251 0,0447 0,0775 0,2688
Maliyet
Isparta ilindeki 0,0498 0,0318 0,0209 0,0151 0,0149 0,0258 0,1582
Servis Ag1 Sayisi

Son adim olarak, toplam hanesinde bulunan kriter degerini kriterin agirligina boliinerek her bir
Kriterin 6z degerini ( A) hesaplariz. Belirlenmis olan 6 kriter igin elde edilen 6z degerin ortalamasi

A—

(A) alinir ve CI = —111 formiili kullanilarak tutarlilik endeksi (Consistency Index) hesaplanir.

n—

Tutarlilik endeksinin (Consistency Index) hesaplanmasindan sonra CR = % formiilii kullanilarak

tutarlilik orani bulunur. CR <0,10 kosulunun saglanmasi kontrol edilir. Bu durumun saglanmadigi
durumlarda ise yeni degerler atanmalidir. Tablo 8’de tutarlilik oraninin hesaplanmasi

gosterilmistir.
Tablo 8. Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Toplam Aglfrliil'[l:)l;rl T/IK Ortg{? ma Consistency Index Tlg:;iﬁlk
3,0578 0,4483 6,8205 6,4948 0,0990 0,0790
1,7375 0,2542 6,8337

0,9504 .| 01460 6,5106

0,5020 0,0753 6,6681

0,2688 0,0445 6,0363

0,1582 0,0259 6,0998

3.2. TOPSIS Yonteminin Uygulanisi

TOPSIS yonteminde il adim olarak karar matrisi olusturulmaktadir. Uygulamaya ait karar matrisi
tablo 9°da belirtildigi gibidir.
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Tablo 9. Karar Matrisi

: : RAM GARANTI | SABIT DiSK : ISPARTA
ISLEMCL | s pasiTESi| SURESi |KaPasiTEsi | MAMYET SE{{L\EiNSDSEAli{IISI

uL 48 128 24 1000 8600 2

U2 2,9 16 24 1256 7000 1

U3 2,9 64 24 512 10600 0

U4 2,9 24 1256 6000 0

Us 2,9 24 480 6600 0

U6 2,9 64 24 1000 6730 2

Tablo 9’da bulunan karar matrisinin siitunlarinda yer alan her bir degerin, bulundugu siitundaki
biitiin degerlerin kareleri toplamimin karekokiine boliinmesiyle standart karar matrisi (R)
olusturulmustur. Yine standart karar matrisinde yer alan degerlerin kriter agirliklariyla carpilmast
sonucu Tablo 10°da belirtilen agirlikli standart karar matrisi (V) elde edilmistir.

Tablo 10. Agirlikli Standart Karar Matrisi

0,4483 0,2542 0,146 0,0753 0,0445 0,0259

. . ISPARTA

ISLEMCi KAPTQ%ESi G&%l\gl Eﬁgfsﬁlzls{i MALIYET iLiNDSEAli(ilglIERViS

u1 0,26672 0,20595 0,05960 0,03169 0,02017 0,01727
u2 0,16114 0,02574 0,05960 0,03980 0,01641 0,00863
U3 0,16114 0,10298 0,05960 0,01622 0,02485 0,00000
U4 0,16114 0,01287 0,05960 0,03980 0,01407 0,00000
us 0,16114 0,01287 0,05960 0,01521 0,01548 0,00000
U6 0,16114 0,10298 0,05960 0,03169 0,01578 0,01727

Agirlikl karar matrisinin her siitununda yer alan en biiyiik deger ideal ¢oziim kiimesini (Aj*), en

kiiglik deger ise negatif ideal ¢6ziim kiimesini (A J-) ifade etmektedir. Bu verilere bagl olarak ideal

ve negatif ideal ¢oztiim kiimeleri elde edilmistir. Euclidian uzaklik yaklasimi kullanilarak, her bir
alternatif icin ideal ¢6ziim dlciitleri hesaplanmistir. ideal ayrim (Si*) ve negatif ideal ¢dziimden
uzaklig1 negatif ideal ayrim (Si ) olarak hesaplanmistir. Sonrasinda ise bu ayrim olgiitleri
kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreli yakinligimmi ifade eden (Ci*) bulunmustur.
Hesaplanan degerlerin siralinmig hali Tablo 11°de bulunan sonug tablosunda gosterilmistir.

223



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

20(40), Giiz 2021, 212-227.

Tablo 11. Sonu¢ Tablosu

Si* Si- Ci*
Ul 0,00937 0,22143 0,9594
U2 0,20920 0,02916 0,1223
U3 0,15035 0,09075 0,3764
U4 0,22100 0,02459 0,1001
U5 0,22230 0,00141 0,0063
U6 0,14798 0,09323 0,3865

Yapilan islemler neticesinde TOPSIS yontemi ile elde ettigimiz sonuglar incelendiginde, siralama
Tablo 12°de gosterildigi gibidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda U1 olarak adlandirilan masaiistii
bilgisayar tercih siralamasinda 1. sirada yer almistir. 2. sirada ise U6 olarak adlandirilmis olan
masaiistii bilgisayar yer almaktadir. Diger masaiistii bilgisayarlar ise bu ikisine gore daha diisiik
puanlar alarak siralanmigtir. U1 olarak adlandirilan masatistii bilgisayarin yiliksek ¢ikmasinda ki
en bilyiik etken ise kriter agirlig1 en fazla olan islemci hizinin digerlerine gore daha yiiksek islemci
hizina sahip olmasidir.

Tablo 12. Siralama Tablosu

Siralama

Ul U6 U3 U2 U4 us

4.SONUC

Bu uygulamada Isparta ilinde bulunan bir kamu kurulusunda kurum i¢i programlarda ¢aligmalar
yapabilmek i¢in alinmasi planlanan 40 adet masaiistii bilgisayarin se¢imi islemi yapilmistir.
Alaninda uzman personelin goriisleri alinarak belirlenen islemci hizi, ram kapasitesi, garanti
stiresi, sabit disk kapasitesi, maliyet ve Isparta ilinde bulunan servis sayis1 kriterleri kullanilmistir.
Uygulamada kullanilan alternatifler ise kurum biinyesinde bulunan bilgi islem biriminde ¢alisan
alaninda uzman personelin goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Belirlenmis kriterlerin 6nem
dereceleri belirlenirken alinacak olan masaiistii bilgisayarlar1 kullanacak olan 49 personele,
standart tercih tablosu kullandirilarak anket uygulanmistir. Daha sonra AHP yontemi ile kriterlerin
agirlik katsayilar: hesaplanmistir. Agirlik katsayilart hesaplanan kriterler kullanilarak alternatifler
TOPSIS yontemi ile siralanmaigtir.

Elde edilen sonuglara gore yapilan anketin sonuglar1 incelendiginde Isparta ilinde bulunan kamu
kurulusuna masaiistii bilgisayar secilirken en ¢ok dikkat edilen kriterin islemci hizi oldugu
goriilmiistiir. TOPSIS yonteminin uygulanmasi sonucunda alternatifler arasinda U1 adli masaiistii
bilgisayarin en ideal bilgisayar oldugu belirlenmistir.

Uygulamada kullanilan AHP ve TOPSIS yontemlerini desteklemek maksadiyla matematiksel
yaklasimlarin kullanilmasi, sonraki donemlerde yapilacak ¢aligmalar i¢in 6rnek teskil edebilir.
Boylece matematiksel yaklasimlar ile elde edilen sonuglarin dogrulugu cesitli kisitlar ve hedefler
altinda ¢ogalabilecektir.
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Uygulamada kullanilan kriterler, bilgisayarlarin kullanim maksatlarina gore farklilik gosterebilir.
Karar vericiler masaiistii bilgisayar segerken kendi 6zelligine uygun kriterler belirleyerek bu
butiinlesmis yontemlerden bazilari {izerinden giderek farkli sonuglar elde edilebilecekleri
gozlenmektedir.

Ayrica karar vericilerin istekleri dogrultusunda kriter sayisinmi arttirabilir ve aymi yontemleri
kullanarak kendisi i¢in en uygun segenegi belirleyebilir. Her bir bilgisayarin 6zellikleri ve karar
vericinin istekleri degiskenlik goOsterir. Daha genel sonuglara bolgesel bazli genel ol¢iitler
belirlenerek ve daha fazla katilimcinin katilmasi saglanarak ulasilabilir.
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Osmanli Devlet’inde demiryolu ulagimi 19 yy.” da olugsmaya
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yaklasimi belirlenerek, yapinin yasanabilirliginin saglanmasi i¢in
yeni iglev Onerisinde bulunulmaktadir. Boylece T5 binasinin
tarihsel dokusu ve mimari karakteristik ozelligi ile birlikte
yasatilarak, binanin siirdiiriilebilirligi saglanmasi amaglanmaktadir.
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Abstract

Railway transportation started to occur in the Ottoman State in the
19 th century. Traction workshops were established to serve the
railway stations in the country and Yedikule Traction Workshop was
opened for the Rumeli Railway Line. The workshop was closed in
1997 due to the inoperative state. Within the scope of this study, T5
Bondaj and Tav Furnace Building within the Yedikule Cer
Workshops is examined, and the current (2019) current and original
state of the building is evaluated. On the other hand, for the re-
functioning of the T5 Building, the best protection approach with
the least intervention is determined and a new function proposal is
made to ensure the livability of the building. Thus, it is aimed to
ensure the sustainability of the building by keeping the T5 building
alive together with its historical texture and architectural
characteristics.

Keywords: Re-functioning, Rumeli railway line, T5 bondage and
furnace building, Yedikule Cer workshops.
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B. Ozdemir, F. Oncel Istanbul Yedikule Cer Atdlyesi’nin -T5 Binas1 Uzerinden Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Tarihte ilk demiryolu, MO 600 yilinda Eski Yunan® da oluklu izlere sahip yollar iizerinde ahsap
tekerlekli gemi ve yiiklerin taginmasi sirasinda gorilmiistiir. 1550 yilinda Almanya’daki
madenlerde ‘‘Hund’’ adi verilen ve insan giiciiyle itilen tekne tipi vagonlar kullanilmistir. Bu
teknik daha sonra Ingiltere’deki madenlerde de kullanilmaya baslanmistir (Bilgig, 2017, s.3-4).

George Stephenson maden ocaklarinda kullanilan lokomotifi gelistirerek buhar giiciiniin
tasimacilikta kullanilmasini saglanmistir (Kahya, 1988, s.211). Onceleri sadece maden ocaklarinda
kullanilan lokomotifler, 27 Eyliil 1825 tarihinde agilan Stockton - Darlington hatt1 ile ilk defa yiik
ve yolcu tasimacilifinda kullanilmaya baslanmistir. Amerika’da 1830, Fransa’da 1832 ve
Almanya’da 1835 yillarinda lokomotif kullanilmaya baslanmis ve tim Avrupa iilkelerine
yayilmistir (Taylan, 1936, s.2-4).

19 yy.” a gelindiginde Osmanli Devleti’nin kendi demiryolunu yapma diisiincesi ortaya ¢ikmuistir.
Demiryolu yapimi 1830’lu yillarda diisiiniilmiis, ancak 1850°1i yillarda yapimina baslanmistir
(Engin, 1993, 5.29-32).

Bu sirada Avrupa Devletleri ham madde temini edebilecekleri ve tirettikleri mali satabilecekleri
dogu pazarma ulastirmak icin en kisa yol olan Osmanli Devleti’ne demiryolu teklifinde
bulunmustur (Satan, 2012, s.209). Osmanli Devleti de iilke giivenligi saglamak ve topraklarina
hakim olmak i¢in Anadolu’dan gegen bir demiryolu yapilmasini istemis, ancak yeterli sermaye
olmadigindan yapamamustir (Satan, 2012, s.209-214). Demiryolu yapma teklifi gelince ilk kez
Britanya Grubuna 23 Eyliil 1856 tarihinde izmir - Aydm hatt1 igin imtiyaz verilmis, izmir - Aydin
hatt1 1 Temmuz 1866 tarihinde agilmistir (Satan, 2012, s.211-214). Osmanli Devleti demiryolu
ulagiminin avantajlarini fark etmistir (Engin, 2012, s.219).

Padisah ve Tanzimat yoneticileri Osmanli Devlet’i ile Avrupa iilkelerini birbirine baglayan
demiryolu hattinin yapilmasina karar vermistir (Akalan, 2010, s. 16). Istanbul ile Avrupa’y:
birbirine baglayan Rumeli Demiryolu hatt1 i¢in Avrupa basinina ilan vermistir (Engin, 2012,
5.219).

Ingiliz Parlamenter Labro 22 Aralik 1856 tarihinde ilana cevap vermis, Rumeli Demiryolunun
Osmanli Devlet’ine saglayacagi avantajlari sunmustur (Engin, 1993, s.44). Osmanli Devlet’i
avantajlardan etkilemis, 23 Ocak 1857 tarihinde mukavele imzalamistir (Akalan, 2010, s.17).
Ancak Labro gerekli sermayeyi karsilayamamis ve imtiyaz hakki iptal edilmistir. 13 Nisan 1860
tarihinde dort Ingiliz’den olusan gruba imtiyaz hakki tammmustir. Ancak ikinci girisimde de sonug
degismemis ve gerekli sermaye karsilanamamistir (Engin, 2012, s.220).

Uciincii kez Belgikali Van Der Elst kardeslere ait sirketle 31 Mart 1867 tarihinde mukavele
imzalanmis, demiryolu hattinin Istanbul’dan baslayip Sirbistan imtiyaz hattina baglanmasina karar
verilmistir. Ancak sirket demiryolu hatlarinin mukavele sartlarinda yetistiremeyecegini anlamis,
imtiyaz hakkini devretmek istemistir. Nafia Nazir1 Davut Pasa teklifi reddetmis, sirket zor duruma
diistince 12 Nisan 1869 tarihinde imtiyaz hakki sona ermistir (Engin, 1993, 5.47-48). Dordiincii
kez Baron Hirsch ile 17 Nisan 1869 tarihinde mukavele imzalanmig, 1876 Temmuz ayindan
itibaren 99 yilligina imtiyaz hakki tanimistir (Engin, 1993, s.51).

Demiryolu hattinin Istanbul ile baslayip Bosna’dan gegerek Edirne, Filibe, Enez, Burgaz ve
Selanik’e ugrayarak Sava nehrine uzamasina karar verilmistir (Engin,1993:51). Demiryolu yapimi
oncesi hat lizerinde arazi ¢alismasi yapilmis ve Rumeli Demiryolu hattinin yonii belirlenerek
haritalart hazirlamistir (Unal, 2009, s.9). Hazirliklari tamamlanan hatlar arasinda bulunan
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Yedikule-Kiigiikcekmece hattinin 4 Haziran 1870 tarihinde insaatina baslanms ve 4 Ocak
1871 tarihinde agilmistir (Engin, 1993, 5.65-66).

Rumeli Demiryolu Hatti i¢in yurt disindan lokomotif ve vagonlar gemiler ile getirilmistir. Ancak
tek parga olarak gelen lokomotif ve vagonlar gemilerden indirilirken kazalara neden olmus, parcali
olarak getirilmesine karar verilmistir. Yedikule Cer Atélyeleri lokomotif ve vagonlarin monte
edilmesi icin kurulmustur (Tabak, 2011, 5.126). Islevini yitirdigi gerekgesi ile 22.07.1997 tarihinde
kapatilmistir (Unal, 2009, s.18).

Kapatildiktan sonra uzun yillar bos birakilmig, Yedikule Cer Atolyesini olusturan yapilar ve
bunlardan TS5 binasi terkedildigi i¢cin zamanla cesitli sebeplerden dolay1r bozularak giiniimiize
ulasmistir. Bu incelemede T5 binasinin tekrar yasatilmasi ve yasamini siirdiirebilmesi igin
giiniimiiz gereksinimleri, ¢evre kosullar1 ve bulundugu bolgede yasayan kullanicilar géz oniine
alinarak Fotograf Galerisi seklinde yeni bir islev 6nerisinde bulunulmaktadir.

2. CER’IN TANIMI VE CER ATOLYELERI

Osmanli Dénemi’nde Arapgadan dilimize girmis (Karadag, 2019, s.22), ““‘Cer’’ kelimesi ‘¢cekme,
stirikleyerek gotiirme’ anlamlarina gelmektedir (Kelimeler.gen.tr, 2020). Cer Atdlyeleri; Osmanl
ve Cumbhuriyet Donemlerinde demiryolu istasyonlari yakininda insa edilmis, lokomotif (¢eken) ve
vagon (¢ekilen) tamirlerinin yapildigi, yeni lokomotif ve vagonlarin iiretildigi yap1 toplulugudur
(Sezer, 2013, s.77).

Bu bolimde 19 yy. ve 20 yy.’da insa edilmis demiryolu yapilar1 anlatilmaktadir. Cok amagl
kurulan Eskisehir, Yedikule, Saritkamig, Ankara ve Sivas Cer Atdlyeleri ile Adapazar1 Vagon
Atdlyesi hakkinda ayrmntil bilgi verilmekte, bu ¢alisma kapsaminda incelenen Istanbul Yedikule
Cer Atolyesi ile ulusal demiryolu yapilarinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

[lk olarak 19 yy. Osmanli Devleti Dénemi’nde gériilen ve Almanlar tarafindan Eskisehir’de kiigiik
bir atdlye olarak kurulan ‘Anadolu — Osmanli Kumpanyas1’ adindaki Cer Atolyesi, Anadolu —
Bagdat Demiryolu Hatt1’nin buharli lokomotif, yiik ve vagon tamirlerinin yapilmasi amaciyla insa
edilmistir (Bozdemir, 2011, 5.304).

Kurtulus Savasi sirasinda Eskisehir Cer Atolyesi ismini alan Kumpanya 24 Mayis 1924 tarihinde
millilestirilmis ve 1927 yilinda Devlet Demiryollar1 ve Limanlar Idaresi Umumiyesi’ne
baglanmistir (Yatagan, 2013, .86). Daha sonra 1986 yilinda TULOMSAS/Tiirkiye Lokomotif ve
Motor Sanayi A.S. ismini almig ve giinimiizde dizel motor ile lokomotif imalati yapilmaktadir
(Bozdemir, 2011, s.304).

Tilomsas ilk kuruldugunda lokomotif deposu ve atdlyesi, vagon atolyesi, 13. Sube Midiirligu,
kisim hekimligi ve su deposu islevleri yer almistir (Yatagan, 2013, s.105). 1894-1923 yillarinda
istasyon binasi, yan iiretim fonksiyonlari: kereste kurutma ve deposu, kum kurutma, kazan
temizleme, su sogutma, yonetim ve sosyal mekanlar: okul, hastane ve biirolar islevleri (Yatagan,
2013:100) ile II. Diinya Savag’i sonrast II. Ulusal Mimarlik etkisi yaninda uluslararasi bigim
izlerinin de goriildiigii yonetim binalari eklenmistir (Ozkut & Ozaslan, 2009).

Eskisehir Cer Atolyesi’nin temel tiretim biriminden vagon atolyesi Osmanli doneminde yigma tas
teknigi ile inga edilmistir. Giiniimiizde bir boliimii ¢elikle degistirilmis, ¢atis1 kirma ahsap ¢atidir.
Uretim yan fonksiyonlarindan lokomotif deposu C formlu yay bicimde planlanmis ve ii¢ kisim
olarak vurgulanmistir (Yatagan, 2013, s.106-111).
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Osmanli Devlet’inde demiryolu yapimimin artmasi tizerine iilke igerisindeki demiryolu
istasyonlarina hizmet etmeleri i¢in 6nemli bdlge ve noktalara yeni atdlyeler insa edilmistir.
Eskigehir Cer Atolyesi sonrasinda Istanbul Yedikule Cer Atélyesi kurulmustur (Unal, 2009,
s.20).

Yedikule Cer Atolyesi pargali olarak gelen lokomotif ve vagonlarin monte edilmesi icin
kurulmustur (Tabak, 2011:126). Rumeli Demiryolu Hattinin Yedikule Istasyonunda 44 déniimliik
alan {lizerine konumlanmustir. Artan ihtiyaglar dogrultusunda da igerisine yeni mekanlar eklenmis
ve 59 binanin bulundugu biiyiik bir tesis haline gelmistir (Unal, 2009, s.20).

Yedikule Cer Atolyesinin yer aldigi parselin tamami 16.12.1992 giin 4273 numarali karar ile
Istanbul I Numarali Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Koruma Kurulu tarafindan tescillenmis (Karadag,
2019, s.44), 22.07.1997 tarihinde de 753 numarali kararla islevini yitirdigi gerekgesi ile
kapatilmistir (Unal, 2009, s.18).

Istanbul II Numarali Yenileme Alanlar1 Kiiltiir Varliklar1 Koruma Bélge Kurulu tarafindan
16.06.2015 tarihinde ise T1, T2, T3, T5 ve T6 binalarinin tescillinin devamina karar verilmistir.
Tescillenen binalar atdlye icerisinde genis alan lizerinde yer almaktadir.

Tescilli T1, T2, T3 ve T5 binalar1 19yy.sonu — 20yy.bas1 insa edilmis, T6 binas1 20yy. ilk yarisinda
yapilmustir (Unal, 2009, s.36-64). Atdlye igerisindeki tescilli binalar T6 binasi hari¢ tek kath
harman tugla duvar {istii ahsap kirma gat1 olarak tasarlanmig, T6 binasi iki katli olup betonarme
sistemle yapilmistir (Cobanoglu & Yilmaz, 2017).

I. Diinya Savas’inda ise Dogu Anadolu Rusya tarafindan isgal edilmis, savas sirasinda lojistik
amacli kullanilmak {izere Sarikams Cer Atélyeleri Baltik Mimarisi Uslubunda insa edilmistir.
Ruslarin 1917 yilinda 1. Diinya Savasi’ndan g¢ekilmesi ile isgal ettikleri bolgeleri bosaltmalari ile
Sarikamig Cer Atolyeleri uzun yillar bos kalmistir. Bu siiregte atolye igerisindeki yapilar zamanla
tahrip olmus ve yapilarin sadece kagir beden duvarlari ayakta kalabilmistir (Karadag, 2019, s.22).

1923 wyilinda Tiirkiye Cumhuriyet’i kurulmus, Ankara bagkent ilan edilmistir. 1926-1927
yillarinda demiryollarinin millilestirilmesine karar verilmis, program dahilinde Ankara Cer
Atolyesi kurulmustur. Ankara Cer Atolyesi ii¢ dikdortgen birimden olusturulmus ve daha sonra
bu birimlere hangar yapisi eklenmistir (Karadag, 2019, s.23).

Ankara Cer Atolye’si zamanla islevini yitirmis (Karadag, 2019, 5.23), 1995 yilina kadar ana hatlari
kalmis ve dis cephesi sivanarak aralarina bolmeler eklenmistir (Sezer, 2013, s.80). Atdlye
icersindeki ili¢ dikdortgen yapi betonarme kolonlardan yapilmis, aralart kagir malzeme ile
tamamlanmistir. Tavan yiiksekligi 10,43 m. olan yapinin {sti gelik striiktiir olarak tasarlanmistir.
Sonradan eklenmis hangar yapisinin da gatisi gelik striiktiir olarak tasarlanmigtir. Yapinin igerisine
giines 15181 almak cephede genis pencereler kullanilmistir. G6z hizasinin yukarisinda 6n ve arka
cephesine kiigiik pencereler yapilmig, hangar yapist oldugu diistiniilerek genis ve yiiksek ana
kapilar tasarlanmistir (Sezer, 2013, s.82-83).

Ankara Cer Atolyesi Kiltir ve Turizm Bakanhgi ile Tirkiye Seyahat Acenteleri Birligi
ortakliginda 2010 yilinda Ankara Cagdas Sanatlar Merkezi ve Giizel Sanatlar Galerisi olarak
yeniden islevlendirilmis ve Cermodern olarak adlandirilmistir (Karadag, 2019, s.23-24).

Dogu, i¢ ve Giiney Anadolu bélgelerindeki demiryollarinda kullanilan vagon ve lokomotiflerin
tamirlerinin yapilmasi i¢in 1939 yilinda ise Sivas Cer Atolyesi kurulmustur (Aslantas, 1998, s.24-
25). Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’nde zamanla gelisen demiryolu ulasimi ile Sivas Cer Atolyesi’
nde artan ihtiyaclara bagli olarak tezgah, bina ve tesisleri kurulmus, 1953 yilinda yik vagonu
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uretimine baslanmistir. Sivas Cer Atolyesi 1958 yilinda Sivas Demiryolu Fabrikas: (Ttudemsas,
2020), 1972 yilinda Sivas Demiryolu Makinalar1 Sanayii Miiessesesi-SIDEMAS adimi alarak
(Miser, 2019, s.31) TCDD Genel Midiirligii’ne bagli Miiessese olmus ve 1975 yilinda Muiessese
Statiisi’nii  uygulamaya baslamistir (Tudemsas, 2020). 1986 yilinda Tirkiye Demiryolu
Makinalar1 Sanayii Anonim Sirketi- TUDEMSAS olarak adlandirilmistir (Miser, 2019, s.31).

Sivas Cer Atolyesi insa edilirken zemin etiitleri yapilmis, betonarme kaziklar iizerine Lokomotif
ve Vagon Atodlyeleri ile Kuvveyi Muharrike Santrali, Su Kulesi ve Takimhane yapilar1 insa
edilmistir. Lokomotif ve Vagon Atdlyeleri’ nin striiktiirii demirden, diger yapilarin striiktiirii de
betonarmeden insa edilmistir. Atdlye insa edildiginde Lokomotif ve Vagon Atdlyesi, Kuvveyi
Mubharrike ve Enerji Santrali, Yardimci Tesisat ve Idari Binalar olmak iizere toplam bes boliimden
olusmus (Etker, 1939, s.11-12), zamanla yeni birim ve islevler eklenmistir. Kuvveyi muharrike!
ve enerji santrali boliimiinde iki adet buhar tiirbiini ve ti¢ adet kazan yer almistir. Yardimci tesisat
boliimii igerisinde is¢i yetistirmek ic¢in ¢irakhane, bliyiik ve onemli pargalarin birlesmesi i¢in
kaynak atdlyesi, kerestenin kurutulmasi icin kereste kurutma tesisatina sahip yapilar ve
istihsal(iiretim) merkezleri yer almustir. Idari binalar1: miidiiriyet, yemekhane, hekimlik, soyunma-
giyinme kisimlar1 ve magaza hangarlari birimleri yer almistir (Etker, 1939, 5.12-13).

Adapazart Vagon Atolyesi 1951 yilinda agilarak tiirkiye’nin o donemde yiik ve yolcu vagon tamiri
ihtiyacin1 karsilamaya baslamistir (Aslantas, 1998, s.24-25). Adapazar1 Vagon Atolyesi 1961
yilinda Adapazar1 Demiryolu Fabrikas1 ismini almis (TUVASAS, 2020) ve 1975 yilinda
Adapazar1 Demiryolu Fabrikas1 TCDD Yonetim Kurulu 440 No’lu KIT yasasma uygun olarak
Adapazart Vagon Sanayii Miuessesesi - ADVAS ismini almig, miessese TCDD Genel
Miudirligi’ne baglanmistir (Goker, 1985, s.6).

Ingilizler tarafindan 1858-1861 yillarinda Alsancak Gar insa edilmis, icerisinde gar, hastane ve
yonetim binalar1 yer almustir. Iki taraftan hizmet verebilen plan yapisinda tasarlanmis, Anadolu’da
insa edilmis ilk istasyonu binasidir (Erdogan, 2005, s.32). Halkapinar lokomotif deposu tren
istasyonu ise 1866 yilinda insa edilmis, lokomotiflerin bakim ve onarmmi yapilmustir. Istasyonun
zemin altina ¢alisanlarin kuyu dedikleri boliimde lokomotiflerin alt kisminin tamiri yapilmigtir
(Berent, 2005). Almanlar tarafindan 1890 yilinda Sirkeci Gari insa edilmistir. Dikdortgen planl
tasarlanmis, giris kismina iki kule konumlandirilmistir. Cephesinde sivri kemerli pencereler tercih
edilmis, iizerine yuvarlak pencereler konumlandirilmistir. Catis1 kubbeler ile kapatilmigtir
(Erdogan, 2005, s.38). Haydarpasa Garmin ise insaati 1908 yilinda tamamlanmis, Almanlar
tarafindan yapilmistir (Erdogan, 2005, s.34-35). Gar U formlu kol uzunluklar1 birbirinden farkli
plan yapisinda tasarlanmig, zemin+3 Kat ile ara ve bodrum kattan olusmustur. Yigma bina olarak
yapilmis, ¢atisinda tamamen ahsap kullanilmigtir (Kosebay Erkan, 2012:28-32).

Adana Gar 1908 — 1918 yillarinda insa edilmis, giris kapisit diger garlardaki gibi disari
cikarilmamigtir. Kapi iistiinde yer alan ahsap payandalarin tuttugu sacak ile giris vurgulanmak
istenmistir. Kapilar diiz sivri kemer olarak, alt kattaki pencerelerde daha biiylik tasarlanmis, diger
gar binalarmin formundan farkli yapilmistir. Edirne Karaaga¢ tren garmm 1914 yilinda
yapimina baslanmis, savasin ¢ikmasi ile yarim birakilmis ve 1930 yilinda hizmete acilmistir
(Yildiz, 2008, s.125). Zemin dosemesinde gelik tercih edilmis, tasiyici duvarit kesme ve tugla
tasdan insa edilmistir. Geleneksel Tiirk mimarisinin etkisi goriilmistiir (Erdogan, 2005, s.41-42).

Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan 1953 yilinda Karadeniz Eregli lokomotif bakim ve onarim
atolyesi insa edilmistir. Bolgede iiretilen kdmiir , odun ve kerestenin demiryolu ile tagimak i¢in
yapilmis, yolcu tasimacilifida yapilmistir (Tokel, 2018). Icerisinde lojman, biiro, hizmetevi, yolcu
salonu, kiiciik biife, ayakyolu, islik yapilar1 yer almistir (Y1ldiz, 2019, s.74-75).

1 Kuvveyi Muharrike: Yiiksek kuvvet
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Yukarida ulusal demiryolu yapilar ile kisa tarihgeleri hakkinda genel bilgiler aktarilmistir.
Bunlardan 7 demiryolu yapisi atdlyeli olarak, 7 ise atdlyesiz sadece demiryolu olarak hizmet
vermistir. Yedikule Cer At6lyesi de diger cer atdlyeleri gibi yakininda yer alan demiryolu hattina
hizmet vermek amaciyla kurulmustur.

Atolye icerisinde yer alan iglevler Eskisehir, Sivas Cer ve Adapazar1 Vagon Atolyesi benzerlikler
gostermektedir. Yedikule Cer Atdlyesi kompleksindeki yapilar Eskisehir, Sarikamis, Ankara ve
Sivas Cer Atolyeleri ile Adapazar1 Vagon Atdlyesi kompleksinde yer alan yapilar gibi dikdortgen
formlu lokomotif ve vagonlarin kolay girmelerine yardimei olacak sekilde tasarlanmustir.

3. TCDD, iSTANBUL YEDIKULE CER ATOLYELERI
T5 (BONDAJ VE TAV OCAGI) BINASI

3.1. Yedikule Cer Atolyeleri Konumu ve Tarihsel Gelisimi

Yedikule Cer Atdlyeleri, Rumeli demiryolu Hatti’nin Yedikule Istasyonu yaninda inga edilmis,
2384 ada 7 parselde bulunmaktadir. Kuzeydogusunda Ermeni Kilisesi, Kuzeybatisinda Yedikule
Zindanlari, Giineybatisinda Yedikule Gazhanesi ve hizasinda Yedikule Hayvan Barmag ile
Giineydogusunda Syy.’dan kalma Bizans surlar1 ve Kennedy Caddesi yer almaktadir (Cobanoglu
& Yilmaz, 2017). Yedikule Cer Atédlyeleri Rumeli Demiryolu Hattinin Yedikule Istasyonunda
kurulmus, 44 déniimliik alan iizerine konumlanmistir (Unal, 2009, s.20).

Yedikule Cer Atolyesi toplam 59 yapidan olusmustur. Yapi kompleksi i¢inde kereste magazasi,
magaza, kantar, tuvalet, elektrik santrali, makina dairesi, asevi, kiler, yiik vagonaji, modelhane,
dosemehane, boyahane, direktorliik binasi, demirhane, tamirhane, benzin ve yag deposu, vagonaj,
marangozhane, kaynak evi, komiirliik, fren pos., tornaj, armatdr, takimhane, terekeci - metalci,
kazanhane, boruhane, dokiimhane, makina boyahanesi ile bondaj ve tav ocagi(T5 binas1) gibi
cesitli islevlere sahip atdlyeler yer almistir (Unal , 2009, s.22).

Yedikule Cer Atolyeleri uzun yillar hizmet vermis, lokomotif, yiik ve yolcu vagonlarinin
onarimlari yapilmistir. Zamanla eskiyen atolye tezgahlar1 yenilenmis, ihtiyaca bagli olarak binalar
tamir edilerek genisletilmistir. 1948 yilinda at6lyede 639 is¢i ¢alistyormus. Daha sonra atolyeye
Cirak Okulu eklenmis, 1972 yilina kadar hizmet vermistir (Cobanoglu & Yilmaz,
2017).

Yedikule Vagon Bakim Onarim Atolyesi ile Yedikule Dizel Lokomotif Deposu 01.03.1992
tarihinde 726 numarali kararla birlestirilmis, daha aktif yonetim saglanmasi hedeflenerek Yedikule
Cer Atolyesi ismini almigtir (Unal, 2009, s.18). Yedikule Cer Atdlyesinin yer aldig1 parselin
tamami 16.12.1992 giin 4273 numarali karar ile Istanbul I Numaral Kiiltiir ve Tabiat Varliklar:
Koruma Kurulu tarafindan tescillenmistir (Karadag, 2019, s.44). (Sekil 1)
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Sekil 1. Rumeli Demiryolu Hatt: - Yedikule Istasyonu (Cobanoglu & Y1lmaz,2017)

Yedikule Cer Atélyeleri 22.07.1997 tarihinde 753 numarali kararla islevini yitirdigi gerekgesi ile
kapatilmis (Unal, 2009, $.18), uzun yillar bos ve islevsiz kalmistir. Zamanla igerisinde yer alan
binalar ¢esitli sebeplerden zarar gormiis, bazilar1 yikilmistur.

Istanbul II Numarali Yenileme Alanlari Kiiltiir Varliklart Koruma Boélge Kurulu tarafindan
16.06.2015 tarihinde ise T1, T2, T3, T5 ve T6 binalarinin tescillinin devamina karar verilmis, T1B
kisminin zemininde yer alan bakim kanallar1 ile raylarin korunmasi istenmistir.

T1 binas1 atélyenin en biiyiik yapisidir. Igerinde fren postasi, montaj, tornaj, terekeci ve metalci,
kazanhane, takimhane ile armator islevleri yer almistir (Unal, 2009, s.22). T2 binas1 atdlyenin
ortasinda konumlanmis, yolcu vagonaji ve marangozhane iglevlerini yerine getirmistir (Karadag,
2019, s.45). T3 binasi Yedikule tren istasyonu dogrultusunda yapilmig, model deposu,
désemehane, boyahane ve yiik vagonaji gibi islevler yer almistir (Unal, 2009, s.22). T5 binas1 sur
duvarinin devam ettirilmesi sonucu yapilmis, uzun yillar bondaj ve tav ocagi islevinde
kullanilmistir. T6 binas1 atélyeye sonradan eklenmis, idari bina olarak islev gormiistiir (Coban &
Yilmaz, 2017). Giiniimiizde Yedikule Cer Atolyeleri igerisinde T1 binasi (T1B kazanhane kismi
hari¢), T2, T3, TS5 ve demirhane, kaynak evi, elektrikhane, makina dairesi, asevi ve kiler binalar
mevcut durumdadir. Bu atdlyeler igerisinde TS5 binas1 6zgiinliigii en az bozularak giiniimiize
ulagsmis ve heniiz yapiya miidahale yapilmamuigtir.

3.2. Yedikule Cer Atélyeleri Isleyisi — TS Binasinin Islevi
Bondaj Atolyesi (T5 binasi)’nde tekerlek ve ona ait kaliplar yer almistir. Bondaj Atolyesi (T5

binas1) *nde yiik ve yolcu vagonlarinin da tekerlek ve ona ait kaliplarina metal dokiilmiistiir. Ozel

tezgahlarinin tizerinde g¢emberler 1sitilarak tekerleklerin {istiine gegirilmis, torna edilmistir
(Anonim, 1937, s.144). (Sekil 2)
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Sekil 2. 1953 YilindaYedikule Cer At6lyesi Vaziyet Plani
T5 Binasi Bontaj ve Tav Ocag1 (Cobanoglu & Yi1lmaz,2017)

3.3. TS Binasinin Olusum ve Gelisimi

T5 Binast Yedikule Cer Atdlyeleri igerisinde 19 yy. sonu — 20 yy. basi insa edilmis
(Karadag, 2019, s.63), atdlye yapisidir. Tarihi yap1 zemin kat tek mekandan olusmus, 75m?’lik
alan {izerinde konumlandirilmistir. T5 binasi dikdortgen formlu tasarlanmis, yigma sistemle insa
edilmistir. Binanin zemini beton zemin olup catis1 ahsap kirma gat1 olarak yapilmis ve ¢ati
kaplamasi olarak Marsilya Kiremit kullanilmistir.

Binaya girisi saglayan giineybati cephesinde 6m genisliginde ve 5,75m yiiksekliginde giris aciklig1
tasarlanmig, cephe harman tugla duvar iistii ¢imento siva + boya seklinde yapilmistir. Giineybati
cephesi binanin ¢at1 dogrultusunda devam ettirilmis, Kalkan duvar olusturulmustur. Tepe noktasi
7,67m oldugu belirlenmistir.

Binanin kuzeybati cephesi sur duvarin bir boliimiiniin harman tugla duvar {istli ¢imento siva +
boya seklinde devam ettirilmesi sonucu olusmustur. Cephede yuvarlak kemer ile biten iki pencere
yapilmis, 1,35m genisliginde ve 2,56m yiiksekliginde tasarlanmistir. Cephe ve pencerelerin sag ve
sol taraflarinda cepheye ait ¢ikintilar yer almistir.

Giineydogu cephesi sur duvarinin harman tugla duvar iistii ¢imento siva + boya seklinde devam
ettirilmesi sonucu olusturulmustur. Cephede 1,02m ve 1,26m genisliginde 0,80m yiiksekliginde
iki pencere yapilmistir. Cephe ve pencerelerin sag ve sol taraflarinda cepheye ait ¢ikintilar yer
almais, i¢ cephesi harman tugla duvar + ¢imento siva olarak yapilmistir. T5 binasinin kuzeydogu
cephesi 3,32m yiiksekligindeki sur duvarmin devam ettirilmesi sonucu olusturulmustur. Cephede
Im genisliginde ve 0,80m yiiksekliginde iki pencere tasarlanmistir.

TS5 Binasi igerinde islevine uygun olarak sabit tefrisler yer almis, iki adet 5,91m yiiksekliginde
metal aksam konumlanmigtir. Metal aksamin (lokomotif ve vagonlarin T5 binasina taginmasini
saglayan haraketli ving) list kisminda devam ettirilen profil T2 binasina ve kuzeydogu cephesine
birlesik koni biciminde 5,5m yiiksekligindeki kesme tas duvara baglanmistir. Binanin igerisinde
sekizgen ortasinda yuvarlak delik bulunan beton blok yer almis, 0,41m yiiksekliginde yapilmistir.
Beton blok hizasinda yuvarlak 2,66m ¢apinda ocak yer almis, tas malzeme {izerine oturtulmus ve
0,9m yiiksekliginde yapilmustir.
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3.4. T5 Binasin Ozgiin Durumu

T5 Binasmin 06zglin durumu bu c¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Gerekli kurum ve
kuruluglardan alinan belgeler, internet ve kiitiiphanelerden yapilan kaynak taramalar1 sonucu elde
edilen fotograflar, yazili ve ¢izili belgeler degerlendirilmis, T5 binanin 6zglin durumunu gosteren
restitiisyon projesi hazirlanmistir.

TS5 Binasinin mevcut zemin dosemesi toprak zemindir. Binanin yer dosemesi arastirilmig, donem
fotograflar1 ve benzer donem binalari incelenmistir. Beton zemin kaplamasi oldugu anlagilmis,
cizimlerde aslina uygun olarak c¢izilmistir. Catis1 i¢cin bina lizerindeki 0zgiin izler, donem
fotograflar1 ve yap1 adasi lizerindeki donem binalar1 incelenmistir. Ahsap gatist oldugu tespit
edilmis, donemine uygun olarak restitiisyon projesinde gosterilmistir. (Sekil 3)

b=

4=

Sekil 3. Zemin Kat Plan1 (+2,20 Kot Plan1) — Tavan Plan1 (+3,85 Kot Plani)

Binanin giineybat1 cephesinde boya ve sivanin dokiilmesi sonucu malzeme sorunlari ortaya
cikmistir. Binanin eski donemlere ait fotograflari ile bina lizerindeki 6zgiin izler incelenmis,
giineybat1 cephesi harman tugla duvar {istii siva + boya olarak 6zgiin halinde gosterilmistir.
Cephede yapiya girisi saglayan agikligin tistiindeki parcalanmis kalkan duvar ve meydana gelen
parga kayiplari, donem fotograflari ile bina tizerindeki izler dikkate alinarak tamamlanmis, 6zgiin
halinde gosterilmistir. (Sekil 4)

Sekil 4. Giineybat1 Cephesi Goriiniis ve Kesit
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T5 Binasinin kuzeybati cephesinin uzun siire dogal etmenlere magruz kalmasi, boya ve siva
dokiilmesinin olusturdugu bozulmalar dénem fotograflar1 ve yerinde gézlemler dikkate alinarak
diizeltilmistir. Cephe harman tugla duvar {istii siva + boya olarak ¢izilmis, pencere boslugunun
iistiindeki parcalanmis duvar tamamlanmistir. I¢ cephede yer alan sur duvarinda kismi pargalanma
ve agmnmalarin olusturdugu bozulmalar yerinde gozlem ve donem fotograflari incelenerek
diizeltilmis, aslina uygun olarak gosterilmistir. (Sekil 5)

Sekil 5. Kuzeybati Cephe Goriiniis ve Kesit

Binanin giineydogu cephesi i¢in eski donem fotograflar1 ve bina tizerindeki 6zgiin izler incelenmis,
cephe harman tugla duvar iistii stva + boya seklinde gosterilmistir. I¢ cephesinde kullanicilarin
(evsizler) sebep oldugu malzeme bozulmalart kaldirilmis, giineydogu cephesinde iki pencere
boslugunu ayiran yikilmig duvar ve sur duvarindan baglayarak yukari dogru agilan mekanik
pargalanmis duvar tamamlanmistir. Gilineydogu cephesi 6zgiin halinde uygun olarak cizilmis,
restitiisyon projesinde gosterilmistir (Sekil 6)
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Sekil 6. Giineydogu Cephesi Gorliniis Sekil 7. Kuzeydogu Cephesi Goriiniis

Binanin kuzeydogu cephesinin uzun siire dogal etmenlere maruz kalmasi, boya ve siva dokiilmesi
sonucu malzeme bozulmalar meydana gelmistir. T5 Binanin eski donemlere ait fotograflari ve
bina {izerinde yapilan gozlemler dikkate alinmis, kuzeybati cephesi 6zgiin haline uygun olarak
harman tugla duvar {istii siva + boya olarak ¢izilmistir. Bina iizerindeki 6zgiin izler arastirilmistir.
““Yedikule Tren Bakim Uniteleri Koruma Raporu’’ kaynag incelenmis, cephe iizerinde yer alan
iki agikligin pencere boslugu oldugu tespit edilmistir.(Sekil 7)

Kuzeydogu sur duvari cephesinin i¢ yiizeyinde yosunlagma, asinma ve kismi mekanik ayrigmalar
meydana gelmis, yerinde yapilan gézlem ve donem fotograflari dikkate aliarak diizeltilmistir. I¢
cepheye birlesik metal aksamin baglandigi kesme tag duvarin eski dénemlere ait fotograflarindan
Ozglin haline ulasilmis, kuzeydogu cephesi aslina uygun olarak restitlisyon projesinde
gosterilmistir. TS Binasinin igerisinde yer alan metal aksam, beton blok ve ocak {izerinde parga
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kayiplar1 ile bozulmalar meydana gelmis, yerinde gézlem ve bina iizerindeki 6zgiin izler dikkate
alinarak aslina uygun olarak c¢izilmistir.

3.5. T5 Binasimin Bozulmalari ve Degisimleri (Rolove — 2019 Durumu)

Yedikule Cer Atolyeleri 1997 yilinda kapatildiktan sonra TS binasi islevsiz ve bos birakilmistir
(Unal, 2009, s.18). Binanin zemin désemesi yok olmus, toprak zemin ag1ga ¢ikmistir. Duvar ve
catisinda bozulma ile par¢alanmalar olusmus, siva dokiilmesi ve parca kayiplari meydana
gelmistir. Binanin gatis1 restorasyon ¢aligsmasi oncesi sokiilmiistiir. (Sekil 8)
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Sekil 8. Zemin Kat Plan1 (+2,20 Kot Plan1) — Cat1 Vaziyet Plani

T5 Binasinin gilineybati cephesindeki boya tamamen dokiilmiistiir. Siva {lizerinde dokiilme ve
bozulmalar goézlemlenmis, binanin tasiyici sistemi olan yigma tugla duvar agiga cikmigstir.
Zamanla cephenin bir kisminda parca kaybi tespit edilmis, ¢igeklenme gézlemlenmistir. Glineybati
cephesinde 6m genislik ve 5,75m yiiksekliginde giris agikligi bulunmaktadir. Zamanla agikligin
uistiindeki duvar yok olmus, I ¢elik profil agiga ¢cikmistir. Celik goriintii uzun siire dogal etmenlere
maruz kalarak korozyona ugramistir. Giineybat1 cephesinin i¢ cephesinde de siva dokiilmeleri ve
bozulmalar olusmustur. (Sekil 9)

T5 binasinin kuzeybati cephesi, sur duvarinin harman tugla duvar ile devam ettirilmesi sonucu
inga edilmis, zamanla sur duvari ile harman tugla duvarin birlestigi kisimlarda bitkiler yerlesimler
gelismis, yiizey sarmasgik ile kaplanmistir. Kuzeybati cephesi iki pencere boslugundan olugsmustur.
Fatih Belediyesi’nden alinan belgeler dogrultusunda aga¢ yikilmasi sonucu pencere
bosluklarindan bir tanesinin {stiindeki duvar yikilmis, sonucunda mekanik pargalanma
olusmustur.
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Sekil 9. Giineybat1 Cephesi Goriiniis ve Kesit

Kuzeybat1 cephedeki boyalarin biiyiik bir kismi dokiilmiis, boyali kalan kisimlar uzun siire dogal
etmenlere maruz kalmis ve kirlenmeler olugsmustur. Binanin cephede tasiyici sistemi olan yigma
tugla duvar agiga ¢ikmistir. Kuzeybati cephesinin i¢ cephesinde de siva dokiilmeleri ve bozulmalar
tespit edilmistir. I¢ cephenin bir kismini olusturan sur duvar1 dogal etmenlere maruz kalmis, kismi
mekanik par¢alanmalar ve asinmalar tespit edilmistir. (Sekil 10)

Sekil 10. Kuzeybati Cephesi Goriiniis ve Kesit

T5 binasinin giineydogu cephesi de sur duvarinin harman tugla duvar ile devam ettirilmesi sonucu
insa edilmistir. Glineydogu cephesi iki pencere boslugundan olusmus, pencere bosluklari uzun
stire dogal etmenlere maruz kalmistir. Zamanla bosluklar biiylimiis, ayirici tugla duvar yikilmig
tek bosluk haline gelmistir. Bu agikligin hemen iistiinde duvarin bir kismi1 yikilmis, sur duvarindan
baslayarak yukar1 dogru agilan ikinci bir agiklik gozlemlenmistir. Cephedeki boyalar dokiilmiis,
boyali kalan kisimlar dogal etmenlere maruz kalmistir.(Sekil 11)

Giineydogu cephesi ve i¢ cephesinde siva dokiilmeleri ile bozulmalar meydana gelmis, tastyict
sistem yigma tugla duvar agiga ¢cikmustir. I¢ cephede kirlenmeler gozlemlenmis, kullanicilara
(evsizler) bagl olarak cephe ilizerinde duvar yazilar tespit edilmistir.

T5 binasinin ahsap ¢atisinin sokiilmesi sonucu bina igerisinde yer alan metal aksam (lokomotif ve
vagonlarin T5 binasina taginmasini saglayan haraketli ving), beton blok ve ocak dogal etmenlere
maruz kalmistir. Metal aksam korozyona ugramis, beton blok ve ocakta parca kayiplari ile
bozulmalar tespit edilmistir.
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Sekil 11. Gilineydogu Cephesi Goriiniis Sekil 12. Kuzeydogu Cephesi Gorliniis

TS5 binasinin kuzeydogu cephesi de sur duvarmin harman tugla duvar ile devam ettirilmesi sonucu
insa edilmistir. Gilineydogu cephesi iki pencere boslugundan olusmus, Kennedy Caddesine bakan
kisim metal set ile kapatilmistir. Cephedeki boyalarin ¢ok biiyiik kismi dokiilmiis, siva dokiilmeleri
ve bozulmalar tespit edilmistir. TS5 binasi ile sur duvarmin birlestigi kisim sarmasiklarla
kapanmustir. Sur duvarinin kdsesinde zamana bagli ve uzun siire dogal etmenlere maruz kalmasi
sonucu kismi olarak parcalanmistir. Kuzeydogu cephesi i¢ cephesinde siva dokiilmeleri ve
kirlenmeler gézlemlenmis, i¢ cephe sur duvar1 kisminda dogal etmenlere bagli olarak yosunlanma,
asinma ve kismi parcalanmalar goriilmiistiir. I¢ cepheye birlesik metal aksamin baglandig kesme
tas duvar kireg ile boyanmis, zamanla ¢esitli kirlenmeler meydana gelmistir. (Sekil 12)

3.6. T5 Binasimn Yeniden Islevlendirilmesi

Gerekli kurum ve kuruluslardan alinan belgeler, internet ve kiitiiphanelerden yapilan kaynak
taramalar1  degerlendirilmis, bina {zerinde gozlemler yapilmistir. Yapmin Yyeniden
islevlendirilmesine karar verilerek, 6zgilinliigline zarar vermeden yeni islev Onerisi getiren
restorasyon projesi gelistirilmistir.

T5 binasinin mevcut durumu harabenin estetigi yaklagimi ile benimsenmis, zamanla yapi
tizerindeki degisim katmanlar ile meveut durumu gosterilmistir. Yapinin giiniimiiz sartlarinda da
ayakta kalmasi i¢in en az miidahale ile en iyi koruma anlayigi benimsenmis, gerekli fiziksel ve
islevsel miidahaleler onerilmistir. Bina lizerinde olusmus kirlenme ve ¢iceklenmeler kaldirilmais,
binanin pargalanmis duvarlar1 seffaf cam ile tamamlanarak degisim katmanlar1 sergilenmistir.
Yapidaki ¢at1 ve agikliklarin ¢elik ve cam ile kapatilmistir.

Giliniimiizde Yedikule Cer Atolyeleri’nin restorasyonu o6zel bir firma tarafindan calisilmistir. TS
Binasi disinda at6lye igerisindeki diger yapilara yeni islev olarak ticaret, restoran, miize, satis
tinitelert, butik otel, diikkkan ve dini tesis islevlerinin verilmesi diistiniilmiis, atdlyenin bolgede yeni
bir merkez olmasi hedeflenmistir.

Bu caligma kapsaminda oOncelikle TS5 binasinin hem fiziksel sorunlari ele alinarak fiziksel
miidahale, hem de yapinin yeniden yasatilmasi i¢in islevsel miidahale 6nerileri sunulmustur. T5
binasinin yakin ¢evresi incelenmis, giiniimiiz sartlar1 ve binanin mevcut durum degerlendirilmistir.

T5 binasmin gevresine Onerilen ve uygulanmakta olan yeni islevlere destek vermesi, binanin
stirdiiriilebilirligini  saglanmasi, c¢evresine katki saglayan tarihsel dokunun ve mimarinin
vurgulandig1 ‘Fotoraf Galerisi ve Stiidyosu’ iglevleri dnerilmistir. Yapilan miidahale onerilerinde
yikilan kisimlar ¢agdas, sade, yalin malzemeler ile tamamlanarak; yapmin degisimi, yillar
igerisinde bozulmasi ve tarihsel katmanlagsmani vurgulanmasi istenmistir.
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3.6.1. Fiziksel miidahale onerileri

T5 Binasinin zamanla zemin dosemesi yok olmustur. Binanin eski donem fotograflar1 ve benzer
donem binalar1 incelenmis, restorasyon projesinde 6zgiin hali beton zemin dosemesi onerilmistir.
Binanin duvarlarinda bozulma ve parcalanmalar goriilmistiir. Duvarlarin daha fazla zarar
gormesini engellemek amaciyla parcalanmis kisimlarin cam cephe paneli ile tamamlanmasi
Onerilmis, binanin degisimi tarihsel katmanlagmasi gosterilmistir.

T5 Binasinin ¢at1 boslugu i¢in eski donem fotograflari ve bina tizerindeki 6zgiin izler incelenmis,
0zgiin hali olan ahsap besik ¢at1 ile ayn1 form ve yiikseklikte ¢elik ¢at1 6nerisinde bulunulmustur.
Restorasyon malzemesi olarak giiniimiiz malzemesi olan ¢elik ve cam 6nerilmis, yapilan degisim
gosterilmis ve restorasyon donemi hakkinda bilgi verilmistir.

TS5 Binasinin ig¢erisinde yeni islev i¢in yasam kosullarina uygun ek yap1 6nerilmis, ek yapinin tarihi
binanin 6niine gegmesi istenmediginden gelis yoniinde degil kuzeybati cephesine yerlestirilmistir.
Proje alanina girildiginde ilk T5 binasinin goriilmesi hedeflenmis, ilerledikge TS bina hizasinin
daha arkasinda konumlanmis ek yapi goriilmektedir. Ek yapiya ‘‘Fotoraf Stiidyosu’’ islevi
Onerilmis, kurslarin ve seminerlerin verildigi mekan elde edilmistir. Ek yapinin zemini TS binasi
ile uyum saglamak i¢in beton zemin tercih edilmistir. (Sekil 13)

«ih ‘ “dp=

Sekil 13. Zemin Kat Plan1 (+2,20 Kot Plan1) —Vaziyet Plani

TS5 Binasinin glineybat1 cephesinde boya ve siva dokiilmesi sonucu bozulmalar, pargalanmalar
olusturmustur. Cephenin daha fazla bozulmasina sebep olacak kisimlar tamamlanmis, tugla duvar
bitiminde olusan bitkisel yerlesmeler temizlenmistir. Cephenin bakim ve onarimi yapilmistir.
Binaya girisi saglayan aciklik i¢in ¢agdas yasam kosullarina uygun tasarim onerisinde bulunulmus,
acik giris cam ve celik tasiyict ile kapatilmistir.

Cephedeki giris agikligmnin iistiindeki pargalanmis duvarin nasil devam ettigi arastirilmis, binaya
ait eski donem fotograflari ile bina iizerindeki izler incelenmistir. Ozgiin haline uygun olarak ayni
form ve yiikseklikte c¢elik striiktiir ile tamamlanmasi1 Onerilmistir. Giineybat1 cephesinin i¢
cephesinde zamanla olusan kirlenmeler temizlenmis, duvarin bakim ve onarimi yapilmistir. (Sekil
14)
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Sekil 14. Giineybati Cephesi Goriiniis ve Kesit

T5 Binasinin kuzeybati cephesinde boya ve sivanin dokiilmesi sonucu bozulmalar, pargalanmalar
olusmus, cephenin daha fazla bozulmasina sebep olacak kisimlarin cam cephe paneli ile
tamamlanmasi Onerilmistir. Binanin degisimi tarihsel katmanlagmasi gosterilmis, cephedeki
catlaklarin onarilmasi dnerilmistir. TS binasi ile ek yap1 arasinda baglant1 saglanmak istemistir. Ek
yapinin tarihi binanin mevcut durumuna zarar vermemesi i¢in giineybati cephesinde yer alan
pencere boslugundan koridor ile ana ve ek yapinin baglantisi saglanmistir. (Sekil 15)
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Sekil 15. Kesitler

Cephenin diger pencere boslugunda da zamanla dogal etmenlere magruz kalmasi sonucu
genislemeler, bozulmalar meydana gelmis, acik pencere boslugunun cam ve celik tasiyicilar ile
kapatilmasi1 6nerilmistir. Sur duvar ile kuzeybati cephesinin birlestigi kisimda yer alan sarmasik
kaldirilmis, cephede olusan yosunlanma ve kirlenmeler temizlenmistir. Cephenin bakim ve
onarimi yapilmistir.

T5 Binas1 giineydogu cephesinin dogal etmenlere magruz kalmasi sonucu tugla duvarda parca
kayiplar1 olugmus, binanin eski donem fotograflar1 ve bina iizerindeki 6zgiin izler incelenmis ve
cam cephe paneli ile tamamlanmasi Onerilmistir. Binanin degisimi tarihsel katmanlagmasi
gosterilmis, duvarin daha fazla bozulmasi engellenmistir. Sur duvar ile giineydogu cephesinin
birlestigi kisimda biiyiiyen bitkisel yerlesmeler kaldirilmistir. Cephede olusan kirlenmeler
temizlenmis , bakim ve onarimi yapilmistir. (Sekil 16)
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Sekil 16. Gilineydogu Cephesi Goriiniis Sekil 17. Kuzeydogu Cephesi Goriiniis

T5 Binasi kuzeydogu cephesinin dogal etmenlere maruz kalmasi, siva ve boya dokiilmelerinin
yasanmasi sonucu yiizeylerde bozulmalar ve malzeme kayiplart meydana gelmistir. Cephede yer
alan iki aciklik onilindeki metal set kaldirilmis, agikliklarin cam cephe paneli ile kapatilmasi
Onerilmistir. Cephenin daha fazla bozulmasi engellenmistir. Cephede olusan kirlenmeler
kaldirilmistir. (Sekil 17) Kuzeydogu cephesinin i¢ cephesindeki sur duvarinda olusan yosunlanma
ve kirlenmeler temizlenmistir. Metal aksamin baglandigi kesme tas duvarin bakim ve onarimi
yapilmis, 6zglin haline getirilmistir.

T5 Binasi icerisinde yer alan iki adet metal aksam (lokomotif ve vagonlarin T5 binasina
taginmasini saglayan haraketli ving) dogal etmenlere magruz kalmis ve korozyona ugramistir.
Metal aksamlarin bakim ve onarimi yapilmis, 6zgiin haline getirilmesi Onerilmistir. Fotoraf
galerisi olarak degistirilen T5 binasi igerisinde sergilenmesi istenmis, binanin tarihsel 6zelliginin
vurgulanmasi amaglanmistir. Bina igerisinde yer alan beton blok ve ocakta dogal etmenlere
magruz kalmis, par¢a kayiplart ve bozulamalar meydana gelmistir. Beton blok ve ocak
temizlenmistir. Mevcut durumlar1 korunmus, bina igerisinde sergilenmeleri 6nerilmistir.

3.6.2. islevsel miidahale 6nerileri

T5 Binast islevini kaybetmeden 6nce bondaj ve tav ocagi atdlyesi olarak kullanilmigtir. Bina
igerisinde bondaj ve tav ocagi islevi icin gerekli sabit tefris elemanlar1 yer almistir. Bu ¢alisma
kapsaminda TS5 binasina ‘Fotoraf Galerisi’ islevi onerilmis, mekan ve ¢evrenin tarihsel dokusunun
vurgulanmasi ve gegmis donem fotograflari ile at6lye isleyisinin anlatilmasi istenmistir. Bina
icerisinde konumlanan beton blok ve ocak cam kiip igerisine alinmis, hasar gérmeleri engellenmek
istenmistir. Cam kiip tizerine tanitim kartlar1 koyularak yapi elemanlarinin T5 binasi igerisindeki
rolleri anlatilmistir. T5 Binasina fotograf galeri islev ile birlikte yeni tefris Onerilerinde
bulunulmustur. Sinevizyon panosu onerisi ile Yedikule Cer Atdlyesi igerisindeki isleyis anlatilmis,
T5 binasinin rolii belirtilmistir.

T5 Binas1 tek mekana sahiptir. Yeniden islevlendirilirken mekanm verimli kullanilmasi
amaclanmis , bina i¢erindeki bos duvarlara celik catiya asili {istii ve alt1 metal serit ile ¢evrili sergi
panolart Onerilmistir. Genis cam agikliklarinin bulundugu cepheye ayakli cam sergi panosu
koyulmus, bina igerisinde yer alan iki metal aksamin kesistigi I profile fotograf panolar asilmistir.
T5 Binasinin mevcut durumunun sergilenmesi , Yedikule Cer Atdlyesi’nin ve binanin gegmis
islevlerinin fotoraf ve sinevizyonlar ile anlatilmasi: amaglanmuistir.

T5 Binast ve yeni yap1 (ek yapi1) birlikte islevlendirilmesi Onerisinde bulunulmustur. TS
Binas1 - Fotoraf galerisi islevine destek veren ve gesitli kurslarin diizenlendigi ‘Fotoraf Stiidyosu’
islevi Onerilmistir. Ana yapi ile ek yap1 arasinda baglanti gegis koridoru ile saglanmis, ek yapida
sahne platformu koridorun tam karsisina konumlanmistir. Gegis koridoruna bakan birinin iki yap1
arasindaki islev iliskisini gérmesi amaglanmistir. Ek yap1 20m? alan iizerine konumlanmis, 6,7m?
kismini1 sahne platformu olusturmus ve 15cm yiiksekliginde tasarlanmistir. Sahne platformunda
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fotoraf arka plani, sinevizyon panosu, 1s1k ve fotoraf makinalar1 yer almis, mekanin geri kalanini
sahne platformu goren sandalyeler, sinevizyonun ayarladigi bilgisayar, sinevizyon ve elektironik
aletlerin konuldugu masa olusmustur.

4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda Yedikule Cer Atolyeleri icerisinde yer alan TS5 Bondaj ve Tav Ocagi binasi
incelenmistir. Yap1 hakkinda internet ve kiitiiphanelerden yapilan kaynak taramalari, gerekli
kurum ve kuruluslardan alinan yazili ve ¢izili belgeler degerlendirilmis, bina iizerinde yerinde
gozlem yapilmistir (2019 Y1l Santiye Gezileri).

TS5 binasinin mevcut durumu hakkinda bilgi edinilmis, yapinin fotograflar: ¢ekilmistir. Elde edilen
tiim belgeler incelenmistir ve bu ¢alisma kapsaminda; TS5 Binasinin Bozulmalar1 Ve Degisimleri
(Rol6ve — 2019 Durumu) basligr altinda incelenmistir. R616ve projesi ile binanin mevcut durumu
gosterilmistir. Kurum ve kuruluslardan edinilen eski donem fotograflar, yazili ve ¢izili belgeler
incelenmis, hazirlanan restitiisyon projesinde kaynak olarak kullanilmistir. TS Binasimnin Ozgiin
Durumu baglig: altindan incelenmistir.

T5 Binasinin Yeniden Islevlendirilmesi bashig1 altinda yapilan tiim caligmalar degerlendirilmis,
binanin yakin ¢evresi incelenmistir. Binanin giiniimiiz sartlarinda varligini siirdiirebilmesi i¢in en
az miidahale ile en iyi koruma anlayisi belirlenmistir. Bu amagla yap1 i¢in gerekli fiziksel ve
islevsel (Fotoraf Galerisi ve Stiidyosu) miidahaleler 6nerilmistir. Bu 6nerilerde; glinlimiiz sartlar1
ve binamin mevcut durumu dikkate alinmistir. Zamanla bina iizerinde olusan bozulma
katmanlarinin giiniimiize de yansitilarak, yapmin 6zgiinliigiinin korunup gelecek nesillere
ulastirilmasi amac¢lanmastir.

Oncelikle en az miidahale ile en iyi koruma yaklasimi benimsenmistir. Bu nedenle T5 binasinin
yasamini devam ettirmesi i¢in mecburi tamamlanacak alanlarda; degisim ve bozulmasini 6ne
¢ikarmak amagli sade, yalin ¢agdas malzemelerin kullanilmasi onerilmistir. Bu 6neri ile mecburi
alanlarda biitiinleme yapilirmis, yapimnin siirdiiriilebilirligi amaglanmistir. TS binasina yeni iglev
onerisinde bulunularak binanin tarihine saygi duyulmasi Yedikule cer atdlye igerisindeki yer alan
diger islevlere destek vererek cevresine katki saglamasi hedeflenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir. Bu ¢alismada Fernaz ONCEL fikir, elestiri,
kritik, yazim dili, makalenin ana gatkisinin kurulmasi ve sinirlarin belirlenmesi konusunda katkida
bulunmustur. Beyza OZDEMIR arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramast,
makalenin yazimi ve ¢izimler konusunda katki saglamistir.

Tesekkiir
Yazarlarin bu konuda bir beyan1 mevcut degildir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

244



B. Ozdemir, F. Oncel Istanbul Yedikule Cer Atdlyesi’nin -T5 Binas1 Uzerinden Degerlendirilmesi

KAYNAKCA

Akalan, A.O. (2010). Bir kurum olarak Tiirkive Cumhuriyeti devlet demiryollar: tarihi [Doktora
Tezi]. Hacattepe Universitesi Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap Tarihi Enstitlisii. Ankara.

Anonim (1937). Devlet demiryollar1 idaresinin Eskisehir atolyesi, Demiryollar Dergisi. 13,141-
144,

Aslantas, S. (1998). T.C.D.D., Sirkeci-Halkali banliyé hatti tarihi lojman yapilari ve koruma
onerileri [Yiiksek Lisans Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Berent, O. (2005). Halkapinar lokomotif deposu.
http://web.deu.edu.tr/berent/tren/geziler/trgz_100905.html adresinden 22 Haziran 2020
tarihinde alinmustir.

Bilgig, S. (2017). Demiryolu ders notlari-1. https://web.ogu.edu.tr/akalin/Sayfa/Index/8/toprak-
isleri-ve-demiryolu-muhendisligi adresinden 01 Ekim 2020 tarihinde alinmustir.

Bozdemir, M. (2011). Osmanli’dan Cumhuriyet’e endiistriyel mirasimiz, Istanbul Ticaret Odast
Ekonomik ve Sosyal Yayinlari, Istanbul.

Cobanoglu, A.V. ve Yilmaz, H.F. (2017). Yedikule demiryolu tesisleri (cer atolyeleri) sanat
tarihi  raporu.  http://www.erhanuludag.com/tr/yedikule-demiryolu-tesisleri-cer-atolyeleri-
sanat-tarihi-raporu/ adresinden 28 Nisan 2019 tarihinde alinmustir.

Engin, V. (1993). Rumeli demiryollar1. Eren Yayincilik ve Kitap¢ilik. Istanbul.

Engin, V. (2012). Rumeli demiryollari, Engin,V., Ugar, A., ve Dogan, O. (edts), Osmanli’ da
ulasim kara-deniz-demiryolu. Camlica Basim Yaymn. Istanbul.

Erdogan, H.A. (2005). Konya tren istasyonu ve yakin ¢evresinin gelisimi [Yiiksek Lisans Tezi].
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Konya.

Etker, S. (1939). Devlet demiryollar1 cer dairesi B. Sedat Etker’in nutku, Demiryollar Dergisi
Nesriyatindan, 12.

Goker, S. (1985). Adapazar1 vagon sanayii miiessesesi, Demiryol Aylik Mesleki Dergi. 6.

Kahya, E. (1988). Tiirkiye'de ilk demiryollari, Belleten.
https://drive.google.com/file/d/1Ei2aechwwImzH601tBx30bnXT7uEhJIKR/view adresinden 03
Aralik 2020 tarihinde alinmistir.

Karadag, T. (2019). Endiistri mirasimiz ve Yedikule cer atolyelerinin tescilli kagir yapilarina statik
giiclendirme onerileri [Yiiksek Lisans Tezi]. Bahgesehir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti.
Istanbul.

Kelimeler.gen.tr  (2020). Cer kelimesi. https://kelimeler.gen.tr/cer-nedir-ne-demek-60068
adresinden 15 Ekim 2020 tarihinde alinmustur.

Kosebay Erkan, Y. (2012). Haydarpasa — Sirkeci garlari, Varol, K. (Ed.), Memleket Garlart.
Iletisim Yaynlari. Istanbul.

245


https://web.ogu.edu.tr/akalin/Sayfa/Index/8/toprak-isleri-ve-demiryolu-muhendisligi
https://web.ogu.edu.tr/akalin/Sayfa/Index/8/toprak-isleri-ve-demiryolu-muhendisligi
https://drive.google.com/file/d/1Ei2aehwwImzH6o1tBx30bnXT7uEhJlkR/view

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(40), Giiz 2021, 228-246.

Miser, S. (2019). Osmanli’ dan Cumbhuriyet’e demiryollar1 politikalari, Ausb Dergisi. 2, 31.

Ozkut, D. ve Ozaslan, N. (2009). Cumhuriyet Dénemi mimarligi.
http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSayi=358&RecID=1996
adresinden 10 Ekim 2020 tarihinde alinmistir.

Satan, A. (2012). Osmanl’nin demiryolu ¢agna girisi, Engin, V., Ugar, A. ve Dogan, O. (edts),
Osmanli’da Ulasim Kara-Deniz-Demiryolu. Camlica Basim Yayin. Istanbul.

Sezer, S. (2013). Endiistri yapilarmmin yeniden isleviendirilmesi siirecinde aydinlatma tasarimai:
Ankara cer modern érnegi [Yiksek Lisans Tezi]. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Istanbul.

Tabak, D. (2011). Endiistriyel miras alanlarinda peyzaj tasarum yaklagimi Yedikule gazhanesi
ornegi [Yiiksek Lisans Tezi], Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Taylan, O.T. (1936). Demiryollar isletmesi teskilat, tarifler, katarlar ve cer isleri. Yiiksek
Miihendislik Mektebi Matbaasi. Istanbul.

Tokel, R. (2018). Bir endiistri miras1 6rnegi:1-DDY Karadeniz Eregili lokomotif bakim ve onarim
isligi. http://kentvedemiryolu.com/bir-endustri-mirasi-ornegil-ddy-karadeniz-eregli-
lokomotif-bakim-ve-onarim-isligi/ adresinden 30 Haziran 2020 tarihinde alinmustir.

Tiidemsas (2020).
http://www.tudemsas.gov.tr/tudemsas/tr/HTML/sag_menu_html/20131223 152547 1 1 1.ht
ml adresinden 05 Eyliil 2020 tarihinde alinmustir.

Tiirkiye Vagon Sanayi A.S. (TUVASAS) (2020). https://tuvasas.gov.tr/tarihce adresinden 10
Eyliil 2020 tarihinde alinmigtir.

Unal, M. (2009). Endiistri mirasi kapsaminda fstanlzul Yedikule TCDD atolyelerinin mimarisi ve
koruma sorunlar: [Yiksek Lisans Tezi]. Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti. Edirne.

Yatagan, N. (2013). Cumhuriyet donemi endiistri yapilari ve modernlesme iligkileri iizerine bir
inceleme: Eskisehir T tilomsas yerleskesi [Yiiksek Lisans Tezi]. Dokuz Eyliil Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. [zmir.

Yildiz, A. (2008). Tarihi tren istasyonlarimin ¢agdas kullanimlari; Kirklareli tren istasyonunun
rehabilitasyonu [Yiiksek Lisans Tezi]. Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Edirne.

Yildiz, M.S. (2019). Karadeniz Eregli’de bir endiistri mirasi: Lokomotif bakim atolyesinin yeniden

islevlendirilemesine yonelik bir éneri [Yiiksek Lisans Tezi]. Fatih Sultan Mehmet Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

246


http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSayi=358&RecID=1996
http://kentvedemiryolu.com/bir-endustri-mirasi-ornegi1-ddy-karadeniz-eregli-lokomotif-bakim-ve-onarim-isligi/
http://kentvedemiryolu.com/bir-endustri-mirasi-ornegi1-ddy-karadeniz-eregli-lokomotif-bakim-ve-onarim-isligi/

Istanbul Commerce University Journal of Science, 20(40), Fall 2021, 247-268.

ISTANBUL TiCARET UNIVERSITESI FEN s
FEN BIiLIMLERI DERGISI p

Istanbul Commerce University Journal of Science

http://dergipark.org.tr/ticaretfbd

Research Article / Arastirma Makalesi

COMPARISON OF SOME COUNT MODELS IN CASE OF EXCESSIVE
ZEROS: AN APPLICATION

ASIRI SIFIR DURUMUNDA BAZI SAYIM MODELLERININ KARSILASTIRILMASI:
BIR UYGULAMA

Oznur iISCI GUNERI!

Corresponding Author / Sorumlu Yazar
oznur.isci@mu.edu.tr

Abstract

Burcu DURMUS?

Received / Gelis Tarihi
15.03.2021 28.06.2021

Different regression models have been developed in the literature
for count data. Among these, the most well-known regression
models are Poisson and negative binomial regression models.
Poisson or negative binomial models are suitable if there are not
many zero-valued terms. When there are excessive zeros in count
data, zero-inflated Poisson models are the most preferred models in
the case of equal dispersion, and zero-inflated negative binomial
models are the most preferred models in case of overdispersion.
Other models used in the case of too many zeros are the Poisson
Hurdle and negative binomial Hurdle models. In this study, these
models are compared for a sample data set. For this purpose, LL,
AIC, BIC and Vuong test statistics were used.
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Sayma verileri igin literatiirde farkli regresyon modelleri
gelistirilmistir. Bunlar arasinda en bilinen regresyon modelleri
Poisson ve negatif binomial regresyon modelleridir. Poisson ya da
negatif binomial modeller eger fazla sifir degerli terimler yoksa
uygun olur. Sayma verilerinde agir1 sifir oldugunda esit yayilim
durumunda zero-inflated Poisson, agir1 yayilim durumunda zero-
inflated negatif binom modelleri en ¢ok tercih edilen modellerdir.
Cok fazla sifir olmasi durumunda kullanilan bagka bir model de
Poisson Hurdle ve negatif binomial Hurdle modelleridir. Bu
¢aligmada 6rnek bir veri seti i¢in bu modeller karsilagtirilmistir. Bu
amagla LL, AIC, BIC ve Vuong test istatistigi kullanilmustir.
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1. INTRODUCTION

Count models have a wide range of applications, especially in fields such as public health,
epidemiology, psychology, social sciences, economics, demography, sociology, insurance and
educational sciences. Poisson regression (PR), which is one of the widely used count models,
uses the assumption that the conditional variance of the dependent variable is equal to the
conditional mean, while negative binomial regression (NBR) is used in the case of
overdispersion. Applying Poisson regression causes bias in parameter estimates and standard
errors in case of overdispersion (Khoshgoftaar et al., 2005). In case of overdispersion, except for
negative binomial distribution, generalized Poisson regression model, generalized negative
binomial regression model, quasi model can be applied. Apart from these, Poisson-inverse
Gaussian, Poisson-Lognormal are other methods used (Denuit et al., 2007).

Count data has zero values by nature and the classical least squares (OLS) method does not give
good estimates because it does not show normal distribution. The presence of more than
expected zero values in the data set is defined as zero-inflation (Martin et al., 2006; Cui & Yang,
2009). In data sets where most of the observations are zero, excluding the zero values from the
analysis causes to obtain incorrect results. Zero-inflation count data may lack equality of mean
and variance. In such a case, over-dispersion or under-dispersion must be taken into account.
When there are excessive zeros in the data set, new models are needed for such data because
when there are many zeros in the sample, Poisson and negative binomial distributions cannot
predict well enough. Therefore, Lambert (1992) first proposed the zero-inflation Poisson (ZIP)
model with an application of manufacturing defects. Later, Green conducted a study in 1994 on
taking excessive zeros and sample selection into account in Poisson and negative binomial
regression models.

Famoye and Singh (2006) proposed the zero-inflation generalized Poisson (ZIGP) model, which
is an extension of the generalized Poisson distribution. Another widely used method is the
negative binomial model, which can be preferred in cases where the Poisson mean has a gamma
distribution. A natural extension of the negative binomial model is the zero-inflation negative
binomial (ZINB) model when there are excess zeros in the data (Mwalili et al., 2008).

When you want to use the zero-inflation regression model, first consider whether a conventional
negative binomial model is good enough. Just the presence of too many zeros in the dataset
doesn't mean you need a zero-inflation model. There are two types of zeros in the zero-inflation
model, namely "real zeros" and "excess zeros". Of course, there are situations where a zero-
inflation model makes sense in terms of theory or common sense. For example, if the dependent
variable is the number of children born in a sample of women aged 50, it is reasonable to assume
that some women are biologically infertile. For these women, no change in predictive variables
can change the expected number of children (Allison, 2012).

Another popular approach to modeling excess zeros in count data is to use truncated models. The
Hurdle model is an example of truncated patterns for census data (Cragg, 1971). A failure to
account for the correct type of over or under dispersion leads to very different estimates of the
regression parameters and incorrect inferences about the model parameters (McCullagh &
Nelder, 1989; Ver Hoef & Boveng, 2007). In the literature, hurdle and ZIP models are widely
used for analyzing count responses with excessive zeros. However, hurdle and ZIP models do
not allow for underdispersion with excessive zeros, these models apply only when there is
overdispersion in the response variable (Lee at al., 2016).
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Zero-inflated count models offer a way of modeling the excess zeros in addition to allowing for
overdispersion in a standard parametric model. However, the hurdle model is flexible and can
handle under-dispersion, overdispersion, and excess zeros problem (Workie & Gedef, 2021).

Zero-inflated models are used in many studies to model data which has high zero density. Ridout
et al. (1998) reviewed some zero inflated models and hurdle models and gave an example on
biological count data. Yip and Yau (2005) studied on zero-inflated distributions for claim
frequency and they used the generalized Pearson y2 statistic and information criteria. Greene
(2005) has compared Zero Inflated and Hurdle Models. In this work, several extensions of the
models are described and an application to health care demand data for comparison of the
models is presented. Flynn (2009) compared traditional Poisson and Negative Binomial models
with the Zero Inflated Models. Mouatassim and Ezzahid (2012) compared Poisson and zero-
inflated Poisson model for health insurance and they used Vuong test for model comparison. A
new zero-inflated regression model for zero-inflated count data and a new regression model so
called Poisson quasi-Lindley regression model for over-dispersed count data are proposed by
Altun (2018, 2019). Erdemir and Karadag (2020) investigated models for count data with
excessive zeros in non-life insurance.

There are also hurdle models as an alternative to zero-inflated models. Boucher et al. (2008) used
compound frequency models and they examined different risk classification models for count
data by using Score and Haussmann tests. Yang et al. (2012) proposed new link functions for
hurdle Poisson and hurdle negative binomial to deal with zero-inflation, overdispersion and
missing observations in clinical trials. Sarul and Sahin (2015) compared Poisson models, zero-
inflated models and hurdle models for claim frequency data. Baetschmann and Winkelmann
(2017) introduced a new dynamic hurdle model for zero-inflated count data. Sakthivel and
Rajitha (2017) compared methods with back propagation neural network for modeling the count
data which has excessive number of zeros by using mean square error for model selection.

Although there are many publications on overdispersion in the literature, fewer publications are
made because under-dispersion is a less common situation. Conway-Maxwell-Poisson (COM-
Poisson) distribution can handle under dispersed count data. It is a flexible distribution that can
account for under dispersion usually encountered in some types of count data (Shmueli et al.
2005; Sellers and Shmueli 2010). In Figure 1, frequently used models in count data are given.

Count Data
|
[ | 1
under dispersion equal dispersion over dispersion
mean>variance mean=variance mean<variance
GP — Poisson — NB
CONE: - zIp | zINB
Poisson
accessing
zero
L] PH L— NBH

Figure 1. The Frequently Used Models in The Count Data Analysis
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Hurdle models assume that there is only one process where zero can be generated, whereas zero-
inflation models assume that there are two different processes that can produce zero. The first is
the on-off part, which is a binary process. System = likely "off" and 1 - possibly "open" (where =
is known as inflation probability). When the system is "off", only zero counting is possible. This
part is the same for zero-inflation and Hurdle models. The second part is the counting part that
occurs when the system is "on". This is where the Zero-inflation and Hurdle models differ. In
zero-inflation models, the numbers can still be zero. In Hurdle models, they must be different
from zero. For this section, zero-inflation models use a "normal” discrete probability distribution,
while Hurdle models use a discrete probability distribution cut from zero.

To give an example to explain the Hurdle model; a car manufacturer wants to compare two
quality control programs for its cars. It will compare them according to the number of warranty
claims made. For each program, a randomly selected set of clients are monitored for one year
and the number of warranty claims they file is counted. The "closed™ state means "there is zero
claim”, "open" state means "at least one claim has been made". In the zero-inflation model,
researchers discovered that some repairs on cars were fixed without filing a warranty claim. In
this way zeros are a mixture of the absence of quality control problems as well as the presence of
quality control problems involving no warranty claims. "closed" means "“zero claims™ while
"open" means "at least one claim has been made or repairs have been done without a claim
(James, 2014).

In count regression models, parameter estimates are commonly obtained using the Maximum
Likelihood method (Karen & Kelvin, 2005). Information criteria such as Akaike information
criterion (AIC) and Bayes information criterion (BIC) can be used to select the appropriate
model. In addition, model comparisons with Vuong test statistics, which are widely used in zero-
inflated models, are also made.

In the second section of this study, counting regression models are presented. In the third section,
the model selection criteria used in the study are explained. In the 4" section, analyzes are made
on a sample data set. In the 5th section, the results are evaluated.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Poisson Regression (PR)

When the dependent variable consists of discrete and non-categorical counting data, the first
method used is Poisson regression analysis. In Poisson regression analysis, it is assumed that the
dependent variable y; shows a Poisson distribution (Deniz, 2005). Probability density function
for Poisson distribution with A parameter (Sinharay, 2010) is as follows;

yie_/‘li
filx) =—— y:=012,... 1)

y.l

it

In this expression, y; is the number of occurrences of events, and A is the rate of repetition of
events per unit of time. In other words, A gives the mean of the distribution. Here the probability
changes as a function of the A value. The Poisson probability distribution is slanted to the right.
However, as A; grows, the distribution approaches the normal distribution. The Poisson
distribution is mostly used to model the number of rare events occurring. The most prominent
feature of the Poisson regression model is that mean and variance are equal to each other;

E(y) = 2 and Var (y)=1 (2)
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Over or under-dispersion data sets cannot be modeled with the Poisson distribution because
distortions are seen in the assumption that the conditional expected value is equal to the variance
and the assumption is not satisfied. In practice, count variables show overdispersion, as they
generally have greater variance than the average. The overdispersion of the data is caused by the
number of observed zero values exceeding the zero values revealed by the Poisson model and
unobserved heterogeneity (Kibar, 2008). The mean of the Poisson distribution, A, is assumed to
be a linear function of the arguments x;. Poisson regression model can be given as follows;

log(A;) = Bo + B1x1 + Boxo+ , o, +BmXm = X (3)

In this equation, A; is an exponential function of independent variables. The value of A; can be
written as follows;

A = exp(Bo + B1x1 + BoXos+t, oo, HPimXm) = exp(x;B) (4)

Poisson regression is estimated by the maximum probability estimate. Log likelihood function of
Poisson model (Shalabh, 2020);

n n n
Lpoisson = I0L(,2) = D %10 = D A= ) In(y!) ©)
i=1 i=1 i=1

After selecting the appropriate link function, the log likelihood function can be maximized for a
given dataset using some numerical optimization techniques. The Poisson regression model
usually requires a large sample.

In a Poisson model, the mean variance equality can be tested with the dispersion test. The test
simply tests this assumption as a null hypothesis against an alternative where Var(1)= A+cxf(4),
the constant c<0 means underdispersion and ¢c>0 means overdispersion. The function f(.) is some
monoton function (often linear or quadratic; the former is the default). The resulting test is
equivalent to testing Ho:c=0 vs. Hi:c#£0 and the test statistic used is at statistic which is
asymptotically standard normal under the null.

2.2. Negative-Binomial Regression (NBR)

Possible values of y; in negative binomial regression are again non-negative integer values such
as 0,1,2,... etc. as in Poisson regression. Although negative binomial regression is a special case
of Poisson regression, it is used as an alternative method in cases where zero values show over-
dispersion (or under-dispersion) in applications. Negative binomial regression is a generalization
of Poisson regression where the variance is equal to the mean calculated by the Poisson model
and which relaxes the restrictive assumption. The negative binomial distribution has one more
parameter, different from the Poisson distribution. Therefore, the second parameter can be used
to adjust the variance independently of the mean. This model is based on a Poisson-Gamma
mixed distribution. The Poisson distribution can be generalized by including a gamma noise
variable with mean 1 and scale parameter v. The negative binomial distribution of Poisson-
Gamma mixture obtained with o spread parameter is as follows (NNCS, 2020),

-1 Yi

Pi+a™ ([ at \* 4
P ./1., = ( ) ,':1,2,...,
(yll i Of) F(yl + 1)F(a—1) a—l + Ai a—l + Ai L n
1

Ai=til, a=;

(6)
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The expected value of the NBR model is E(y) = 4 and variance Var(y) = 1+ a4? a quadratic
function of the mean for o>0, equal to the Poisson variance if 0=0. NBR model with t; exposure
time and S, B,, ..., B unknown parameters can be shown as follows;

Ai = exp(In(ty) frix1; + PaiX2is v s PriXki) (7)

Regression coefficients are estimated using the maximum likelihood method (Cameron et al.,
2013). The log likelihood function of the negative binomial model can be given as follows
(Zwilling, 2013);

LLyg = InL(a,B) = Z(yilna + yi(a;B) — (i + %) ln(l + ae“iﬁi) + -

1 1
InT (yi + —) —InT'(y; + 1) — In['(-))
a a
Parameters are obtained by iterative solution methods.

2.3. Zero-Inflated Poisson Regression (ZIP)

One of the alternative methods used to analyze over-dispersed data is the zero-value weighted
Poisson regression (ZIP) model. Zero value weighted Poisson regression is also used in
modeling the dependent variable when the data set contains more zero values than expected. In
the ZIP model, it is assumed that its dependent variable consists of two different data groups.
These are structural zeros that always come from the zero group and the values that always come
from the non-zero group, that is, the group defined as sampling zero (Peng, 2013). ZIP
regression can be written as follows to explain the excess zeros in the dependent variable y;
(Lambert, 1992),

m + (1 —m)exp(=4;), y;=0,

(1 —m) exp(=ADA;/yi!,  y; > 0. 9)

Pr(yi/x) = |

In this model, 0 < m; <1 and A;>0. The mean of the ZIP model is shown as E(y) = (1 — m)A and
its variance as Var(y) = (1 — n)A(1 + nd). If = = 0, the ZIP model turns into PR. If 7; > 0, it
is an indicator of overdispersion. The ZIP model is a two-piece model. From these parts, the log
function is used to model positive numbers from both structural zero and sampling zero, as well
as positive numbers from Poisson and negative binomial distributions. The other part is the logit
function. This part is used to model the zeros in the data set (Peng, 2013). The log likelihood
function for y; dependent variable can be written as follows (Yau & Lee, 2001),

n .
A.yleli
LLyp = Z Lo log(ﬂi +(1- ni)e"li) + Iis0log| (1 —m;) ly" (10)
i=1 v

=Y Lo log(m; + (1 — m)e ) +1,50log((1 — m;) + yilogd; — 4; — logy;!))

The 1. expression given in equation 10 is the indicator function for the specified event. From
here, the parameters A; and m; can be obtained using the link functions.

log(1) = BP (12)

and

252



Istanbul Commerce University Journal of Science 20(40), Fall 2021, 247-268.

log (%) = Gy (12)

In equations 11 and 12, B and G are covariant matrices and are unknown parameter vectors (Yau,
2002; Yesilova et al., 2010). The parameters 8 and y can be obtained using maximum likelihood
estimates.

2.4. Zero-Inflated Negative Binomial Regression (ZINB)

Zero value weighted ZINB model is used as an alternative method in cases where there is zero
weighted and overdispersion data sets. This model has been defined as an improved version of
the NB model (Greene, 1994). As with the ZIP model, zero and non-zero observations are
modeled separately. However, unlike ZIP regression, non-zero observations in ZINB are
modeled by NB regression. An alternative regression method is ZINB in modeling the dependent
variable y; in the case of overdispersion with many zero values. The ZINB model equation is as
follows (Ridout et al., 2001):

([ m+@-ma+ ad)™ ",y =0,

1
LR S 5 IO RN 13
1 i '

yiT(3) (1+ax)’a

1-m)

In equation 13, the parameters m; and A; depend on covariates and >0 is an overdispersion
parameter. The expected value of the ZINB model is shown as E(y) = (1 — m)A and its variance
asVar(y) = E(y)(1 + aA + wA). In case of o> 0 and w > 0, there is overdispersion. ZINB log
likelihood function for y; (Yau, 2002):

n
LLzing =LA a,m;y) = Z(Iyi=o log(m; + (1 - a/li)_a_l))
i=1

rvi+2) (@i
yi!T (%) (1+ aai)yi%

+Iyi>0 log (1 - T[i)

n (14)

= Z(Iyi=0 log(m; + (1 —m)(1 - Cdi)_a_l)) + Lo
i=1

1 1 1 1
log <(1 — ;) Elog(l + ad;)y;log(1 + a_/ll-) + logTl (yl- + E) — logl’ (E) — logyi!)

The |- expression given in equation 14 is the indicator function for the specified event. A; and r;
parameters can be obtained by using link functions (Lambert, 1992).

log(1) = XB (15)
and
log(1 f n) =G, (16)
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Here, X and G are covariate matrices, 3 and y are unknown parameter vectors of dimensions
(p+1)x1 and (gq+1)x1, respectively. The parameters  and y can be obtained using maximum
likelihood estimates. Zero-inflation negative binomial models are not recommended for small
samples. What constitutes a small sample is not clearly defined in the literature (Mamun, 2014).

2.5. Hurdle Regression

Hurdle models were first proposed by a Canadian statistician Cragg (1971), and later developed
further by Mullahy (1986). These models are used for data sets with many zero values. Hurdle
models consist of two stages. First, binary responses showing positive counts (1) versus zero
counts (0); the second is the process in which only positive counts occur (Yesilova et al., 2010).
Binary responses are modeled using the logit connection function. Positive counts are modeled
using the zero-value truncated counting model, that is, the log link function (Rose et al., 2006).
In Hurdle models, Poisson Hurdle (PH) model is used if the counting part shows Poisson
distribution, and NB Hurdle (NBH) model is used in case of negative binomial distribution
(Gerdtham, 1997). The hurdle model is flexible and can handle both under and overdispersion
problem. Hurdle models are widely used especially in healthcare applications.

2.5.1 Poisson Hurdle model (PH)

Positive observations based on truncated count data y; > 0 are called the PH model when
modeled using the poisson distribution. The Hurdle model is defined in the Poisson case as
follows (Dalrymple et al., 2003):

P(y; = 0/x) = 1 - p(x),
p(x) exp(—A(2)) 2(2)*
q'(1—- exp(—l(z)))

17)

P(y;=q/x,z) = , g=12,..

In equation 17, x and z are covariate matrices. In this equation, p(x) ve A(z) are modeled using
logit and log-linear functions respectively. The Hurdle model formulation is very similar to the
ZIP model but the Hurdle model keeps the class zero from the non-zero by modeling the non-
zero y;’s with a truncated Poisson distribution. It is expressed as A(z) and p;,

log(1—A(2)) = x{B, (18)
and

logit(p) = zja (19)
B and a given in equation 18 and equation 19 are unknown parameter vectors respectively. The
mean of the PH model is shown as E(y) = (1 —m)E{XYIY >0) =(1—n) 1_’:_1 and its

variance as Var(y) = (1 — m)var(YIY > 0) + m(1 —n)[E(YIY > 0)]2. For PH, the log
likelihood function is written as:

Loy = ) % = ) log(1 + exp(if))
0

yi>0 i=
20
+ ) Dz — exp(z@) ~ log(1 — exp(~ exp(~ exp(z;))) ~ log(y) ] )
_I08) + LL(@)
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The parameters 8 and a can be obtained using maximum likelihood estimates.
2.5.2. Negative binomial Hurdle model (NBH)

If there is additional zero-inflation in the NB model, NBH model is used among other alternative
models. The probability function of the Negative Binomial Hurdle Model is as follows (Sarul &
Sahin, 2015):

Tlo iyi=0

POV = () g V>0 21)

I(y+a™1)
(y+1re"1)
as E(y)=(01- n);1 and its variance as Var(y) = (1 —m)var(YIY > 0) +

1-(1+ad) «
(1 —m)[E(YIY > 0)]%. The log likelihood function of NBH:

1

where g = g(y; A, a) = (1 + ad)~% " ~¥*? The mean of the NBH model is shown

LLygy = In(£(0)) + {In[1 — £(0)] + InP ()} (22)

In equation 22, f(0) represents the probability of the binary part and p(j) the probability of a
positive count. The probability of zero when using the logit model,

1
f(o):P(yZO;x)zl-l-ex—p(xbl) (23)
and

exp(xbl) (24)

1=f0) =Py =0:x) = TG D

For both parts of the NBH model, the log likelihood function can be written as (Yesilova et al.,
2010):

. ) ol exp(xb1)
ver = cond{y =0, n(l —exp(xbl)’ n 1+ exp(xb1)
exp(xb) L DO, 4 e (y+2) e (2)
Cexp(cb) \ 1 +oxp(xb) 1 25
+y+In (1 - exp(xb)> In )+ Inl'|y + 2 InT’ 2 (25)

1
—In(1 — (1 + exp(xb)) (— E))}

3. MODEL SELECTION

Pearson statistics, deviance statistics (Deviance), Log-likelihood(LL), Akaike Information
Criteria (AIC) and Bayes Information Criteria (BIC) are commonly used criteria in testing the
goodness of fit of regression models. Since LL, AIC, BIC and Vuong statistics are used in this
study, these statistics are explained below.
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3.1. Log Likelihood (LL)

The log likelihood (LL) test is one of the most widely used tests for comparing different models.
The LL test can be used to test for the presence of overdispersion. To test the Poisson model
against GP model, where o is the overdispersion parameter, the hypothesis is expressed as
Hy:a = 0 and Hy: a # 0. Probability ratio statistics is calculated as;

LL = 2(InL, — InLy) (26)

Where L, and L, are the log likelihood under the respective hypothesis. LL has an asymptotic
chi-square distribution with one degree of freedom (Wang & Famoye, 1997). When choosing the
model over LL value, the model with the largest log-likelihood value is determined as the
appropriate model.

3.2. Akaike Information Criteria (AIC)
This criterion, which is widely used to compare different models is;
AIC = —2log(L) + 2k (27)

In this equation, £ is the maximum value of the log likelihood function; k represents the number
of explanatory variables. Among the existing models, the model with the smallest AIC value is
selected as the appropriate model. In cases where the number of parameters is larger than the
sample size, the AICc proposed by Hurvich and Tsai should be used instead of AIC. This value
can be written as follows (Akaike, 1973; Sugiura, 1978; Hurvich & Tsai, 1989);

2k(k+1)  2kn

3.3. Bayes Information Criterion (BIC)

Akaike proposed the BIC (Bayesian Information Criterion) model selection criterion for selected
model problems in linear regression (McQuarrie & Tsai, 1998). AIC and BIC criteria are usually
given together. Equality regarding the Bayesian measure of knowledge is as follows:

BIC = —2log(L) + klog(n) (29)

As with the AIC, the model with the lowest BIC value among the available models is selected as
the appropriate model.

3.4. Vuong Statistic (V)

The Vuong test statistic is used to compare two models’ fit to the same data with maximum
probability. Specifically, it tests the null hypothesis arguing that the two models fit the data
equally well. Vuong statistics is calculated as follows (Vuong, 1989);

y = (30)

~ sd(m)

Where m is the mean of m;, sd(m) represents the standard deviation and n represents the
sample size. m; is expressed as follows:
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(o)

(31)

Vuong test statistics has a standard normal distribution. If the significance level is taken as
a=0.05 and if V> 1.96, it means that the first model is closer to the real model, yet, if V <-1.96,
then it means that the second model is closer to the real model. If the calculated value is not
between = 1.96, then it means that that there is no difference between using the first or the
second model.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

The data set used in the current study is from Hemmingsen et al. (2005), who investigated the
number of parasites in a study carried out for three years in four regions off the coast of Norway.
The "intensity" variable, which indicates the number of parasites, was taken as the dependent
variable. Independent variables are the variables of depth, weight, length, age, and area. Original
observation values consist of 1254 data. But some observation values were excluded because
they did not exist. As in the current study the dependent variable was count data and the analyses
were made for PR, NBR, ZIP, ZINB, PH and NBH models. To evaluate the goodness of fit of
the models, log likelihood, AIC, BIC and Vuong statistics values were calculated. Stata and
RStudio were used for analysis. The histogram for the distribution of the number of parasites
(intensity) is given in Figure 2. The distribution conforms to the Poisson distribution. Descriptive
statistics are given in Table 1.
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Figure 2. Frequency Distribution of Parasites Numbers (Intensity)

Table 1. Descriptive Statistics

Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max
Intensity 1191  6.209.068 1.964.186 0 257
Depth 1191 1.763.115 7.174.705 50 293
Weight 1191 1.717.688  1355.43 34 9990
Length 1191 5.353.065 1.418.831 17 101
Age 1191  4.118.388  190.539 0 10
Area 1191 256.843 1.078.504 1 4
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4.1. Poisson Regression (PR)

Poisson regression is often used in modeling census data. However, in order for this model to be
used, it must conform to the Poisson distribution and show an equal spread. That is, the mean of
the dependent variable must be equal to its variance. The results obtained for the Poisson
regression analysis are given in Table 2.

Table 2. Poisson Regression Analysis

Poisson regression Number of obs = 1,191
LR chi2(5) = 5086.40
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -11316.054 Pseudo R2 = 0.1835
Intensity Coef. Std. Err. z P>z |[95% Conf.| Interval]
Depth 0041254 | .0001935 | 21.31 | 0.000 .003746 .0045047
Weight -.0002165 | .0000321 | -6.74 | 0.000 | -.0002795 | -.0001535
Length -.0272516 | .0025701 | -10.60 | 0.000 | -.0322889 | -.0222144
Age 1241356 | .0112843 | 11.00 | 0.000 1020188 1462523
Area 5170952 | .0140313 | 36.85 | 0.000 4895943 .544596
_cons .7040017 | .0929926 | 7.57 0.000 5217395 .8862639

When the Poisson regression model was examined, all variables were found to be statistically
significant (p<0.05). The presence of overdispersion was tested using the "dispersiontest"”
function of the AER package of the R software (z = 2.9025, p-value = 0.001851, dispersion(c)=
2.786516). Thus, in data set, overdispersion was detected. In some cases, a misspecified model
may present a symptom such as an overdispersion problem. A common cause of overdispersion
is excess zeros which are generated by an additional data generation process. In this case, the
zero-inflation model should be considered.

The zero.test function of the “vcdExtra” package of the R software was used to test whether the
Poisson distribution is suitable for processing zero frequencies in the data set (Chi-square =
178219.44184, df = 1, pvalue: < 2.22e-16).
4.2. Negative Binomial Regression (NBR)

The results obtained for the negative binomial regression analysis are given in Table 3.
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Table 3. Negative Binomial Regression Analysis

Negative binomial regression Number of obs = 1,191

LR chi2(5) = 129.74
Dispersion  =mean Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -2543.4871 Pseudo R2 = 0.0249
Intensity Coef. Std. Err. y P>z [95% Conf. | Interval]
Depth .007029 .0012848 5.47 0.000 .0045109 | .009547
Weight -.0000879 .0001376 -0.64 0.523 -.0003576 |.0001818
Length -.0421083 | .0147863 -2.85 0.004 -.0710888 |-.0131277
Age 2211496 .0553297 4.00 0.000 1127053 | .3295938
Area 2487281 0632454 3.93 0.000 1247694 | .3726868
_cons 1.117.684 5818868 1.92 0.055 -.0227928 |2.258.161
/Inalpha 1.654.779 .0541407 1.548.665 |1.760.893
alpha 5.231.923 2832601 4.705.185 |5.817.629

Likelihood-ratio test of alpha=0: chibar2(01) = 1.8e+04 Prob>=chibar2 = 0.000

NBR can be used for overly distributed count data; that is, when conditional variance exceeds
conditional mean. When the model was examined, the variables other than the "weight" variable
were found to be significant. In this model, alpha (0=5,231) represents the dispersion parameter.
The Poisson model is the model in which this o value is limited to zero. In other words, when the
dispersion parameter is zero, the negative binomial distribution is equal to the Poisson
distribution. Here it was found quite different from zero. A common cause of overdispersion is
excessive zeros caused by an additional data generation. In this case, the zero-inflation model
should be considered again.

4.3. Zero Inflated Poisson Regression (ZIP)
In the data set, 651 observations among 1191 observations consist of zeros. For this reason, the

Z1B model was tried. The results obtained for the zero-inflated Poisson regression analysis are
given in Table 4.
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Table 4. Zero-inflated Poisson Regression Analysis

Zero-inflated Poisson regression Number of obs = 1,191
Nonzero obs = 540
Zeroobs = 651
Inflation model = logit LR chi2(5) = 3255.91
Log likelihood =-7157.201 Prob >chi2 = 0.0000
Coef. Std. Err. z P>z | [95% Conf. | Interval]
Intensity
Depth .0013499 .0002057 20.607 | 0.000 | .0009467 .0017531
Weight .0001842 .0000319 5.78 0.000 | .0001217 .0002467
Length -.058611 0027065 -21.66 | 0.000 | -.0639157 | -.0533063
Age .083538 .0113188 7.38 0.000 | .0613535 1057225
Area .3155613 01262 25.00 |0.000 | .2908266 .340296
_cons 3.761.493 0976798 38.51 |0.000 | 3.570.044 | 3.952.942
inflate
Depth -.0066406 .0009475 -7.01 0.000 | -.0084977 |-.0047836
Weight 0004211 .0001239 3.40 0.001 | .0001782 .0006639
Length -.0287779 0124624 -2.31 0.021 | -.0532037 |-.0043521
Age -.1218325 .0504857 -2.41 0.016 | -.2207826 | -.0228824
Area -.0576589 0627729 -0.92 0.358 | -.1806915 | .0653738
_cons 2.834.424 4768654 34.455 | 0.000 | 1.899.785 | 3.769.063

Vuong test of zip vs. standard Poisson: z =11.19 Pr>z = 0.0000

Zero-inflated Poisson regression model given in Table 4 is statistically significant (Prob> chi2 =
0.000). The first model gave similar results to Poisson regression analysis. However, in the
second model, the variable "Area™" was found to be insignificant.

Vuong testing compares the ZIP model with a classical Poisson regression model. Significance
of the Z test indicates that the ZIP model is better (z = 11.19 Pr > z = 0.0000). This model has
both a count model and a logit model. According to the ZIP model, all the "inflate™ variables
except for "Area" were found to be significant. The ZIP model can be applied both when the zero
observation values are too high and when there is equal dispersion.

4.4. Zero Inflated Negative Binomial Regression (ZINB)

ZINB distribution was applied as there were both overdispersion and zero values in the data set.
The results obtained for the zero-inflated negative binomial analysis are given in Table 5.
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Table 5. Zero-inflated Negative Binomial Regression Analysis

Zero-inflated negative binomial regression Number of obs = 1,191
Nonzero obs = 540
Zero obs = 651

Inflation model = logit LR chi2(5) = 92.13
Log likelihood =-2491.515 Prob > chi2 = 0.0000

Coef. Std. Err. y P>z |[95% Conf. | Interval]
Intensity
Depth .001893 .001355 14611 | 0.162 | -.0007629 |.0045488
Weight -.0001165 .00014 -0.83 0.405 | -.0003908 | .0001578
Length -.0397358 015112 -2.63 0.009 | -.0693549 |-.0101168
Age 211129 .0540591 3.91 0.000 | .1051752 | .3170828
Area .3065592 .0655921 24563 | 0.000 | .1780011 | .4351173
_cons 44.318 6164726 3.33 0.001 | .8417357 |3.258.264
inflate
Depth -.1295182 .0338827 -3.82 0.000 | -.195927 |-.0631093
Weight .0004932 .0005902 0.84 0.403 | -.0006637 | .0016501
Length -.0207498 0739934 -0.28 0.779 | -.1657742 | .1242746
Age -.1258854 .2887396 -0.44 0.663 | -.6918047 | .4400338
Area 125.639 4016089 41.334 | 0.002 | .4692512 |2.043.529
_cons 1.050.094 | 3.156.974 | 12.114 | 0.001 431.338 |1.668.849
/Inalpha 1.449.799 .0608788 23.81 0.000 | 1.330.478 |1.569.119
alpha 4.262.257 2594811 3.782.853 |4.802.416

Vuong test of zinb vs. standard negative binomial: z = 6.54 Pr>z = 0.0000

Again in this model, the significance of the coefficient values changed. The Vuong test compares
the ZINB model with a classical NB model. Significance of the Z test (z = 6254 Pr> z = 0.0000)
indicates that the ZINB model is better.

4.5. Hurdle Regression

4.5.1 Poisson logit Hurdle regression (PH)

One of the models used when there are too many zeros in the observation values is the PH
regression model. Care should be taken in interpreting these models because A is not the
expected result, but the mean of a fundamental distribution containing zeros. The results
obtained for the PH model are given in Table 6.
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Table 6. Poisson Logit Hurdle Regression Analysis

Poisson-Logit Hurdle Regression Number of obs = 1,191
Wald chi2(5) = 83.50
Log likelihood = -7155.9229 Prob >chi2 = 0.0000
Coef. Std. Err. y P>z  [[95% Conf.| Interval]
logit
Depth -.0066536 .0009462 -7.03 0.000 -.0085081 |-.0047992
Weight .0004247 .0001237 3.43 0.001 .0001822 | .0006672
Length -.0286749 0124465 -2.30 0.021 -.0530695 |-.0042803
Age -.1228605 .0503524 -2.44 0.015 -.2215493 |-.0241716
Area -.0598937 0627175 -0.95 0.340 -.1828177 | .0630303
_cons 2.838.815 4763591 5.96 0.000 1.905.168 |3.772.462
Poisson
Depth .0013485 .0002057 6.56 0.000 .0009454 | .0017516
Weight .0001815 .0000321 5.65 0.000 0001186 | .0002445
Length -.0585348 0027151 -21.56 0.000 -.0638564 |-.0532132
Age .0839956 0113305 7.41 0.000 0617882 | .1062031
Area 316694 0126652 25.01 0.000 2918707 | .3415173
_cons 3.755.515 0979291 38.35 0.000 3.563.577 |3.947.452

4.5.2 Negative binomial logit Hurdle regression (NBH)

Since there was overdispersion in the observation values, the analysis was done with the negative

binomial Hurdle model.

Table 7. Negative Binomial-Logit Hurdle Regression

Negative Binomial-Logit Hurdle Regression Number of obs = 1,191
Wald chi2(5) =  83.50
Log likelihood = -2513.7673 Prob > chi2 = 0.0000
Coef. Std. Err. y P>z |[95% Conf.| Interval]
logit
Depth -.0066536 .0009462 -7.03 0.000 | -.008508 |-.0047992
Weight 0004247 .0001237 3.43 0.001 | .0001822 | .0006672
Length -.0286749 .0124465 -2.30 0.021 | -.0530695 |-.0042803
Age -.1228604 .0503524 -2.44 0.015 | -.2215493 |-.0241716
Area -.0598937 0627175 -0.95 0.340 | -.1828177 | .0630303
_cons 2.838.814 476359 5.96 0.000 | 1.905.168 |3.772.461
neg binomial
Depth .0023168 .0014701 1.58 0.115 | -.0005647 | .0051982
Weight .0001738 .0001714 1.01 0.311 | -.0001621 | .0005098
Length -.0768143 .018983 -4.05 0.000 | -.1140202 |-.0396084
Age 2018122 .0639428 42.430 0.002 | .0764865 |.3271378
Area .2809381 .0733809 3.83 0.000 | .1371142 | 424762
_cons 3.402.976 7766218 4.38 0.000 | 1.880.825 |4.925.127
/Inalpha 1.670.232 2715551 6.15 0.000 | 1.137.994 | 220.247

262



Istanbul Commerce University Journal of Science 20(40), Fall 2021, 247-268.

The variables "Area" in the logit part of the model, "Depth” and "Weight" in the negative
binomial part are insignificant while the other variables are significant.

5. CONCLUSION AND SUGGESTIONS

Commonly used models in count data are PR and NB models. The applicability of PR to the data
obtained based on the count depends on the fact that the mean and variances of the data set are
equal. A greater than average variance indicates overdispersion in the data set. In this case,
different count data models are used. Among these, NB is the most preferred model.

In the count data, the dependent variable also takes the value zero. In this case, analyzes can be
made by determining inflate variables. Zero dispersion occurs when there are more than
expected zero values in the data set. Count data with zero inflated and (or) overdispersion is
common in a wide variety of disciplines. In case of zero inflated, it is appropriate to use ZIP,
ZINB, PH, NBH or generalized models. In count models, the distribution parameter is used to
see if there is overdispersion. In addition, the Vuong test is applied to compare non-nested
models. In the model selection, according to the Chi-square (x?2) distribution with one degree of
freedom table value, the model with the largest LL and the smallest AIC and BIC values is
determined as the best model. In the current study, 6 different models were tested on the sample
data set and a comparison was made in terms of LL, AIC and BIC values. Among these models,
the smallest AIC and BIC and the largest LL values were found for the ZINB model. Table 8
gives the results collectively.

Table 8. Information Criteria for Models

Count Models LL AlIC BIC

PR -11316.054 22644.11 22674.6
NB -2543.4871 5100.974 5136.552
ZIP -7157.201 14338.4 14399.39
ZINB -2491.515 5009.029 5075.102
PH -7155.9229 14335.85 14396.84
NBH -2513.7673 5053.535 5119.608

When PR and NB distributions are compared, NB distribution gives smaller AIC, BIC, which is
an expected result. In this study, among 1191 observations, 540(45.34%) observations consist of
positive values and 651(54.66%) observations consist of zeros. Therefore, analyzes were
obtained for zero-inflated models. When Hurdle model and zero inflated models are compared, it
IS seen that better results are obtained for zero-inflated models.

As a result, while building a model, we must consider all other alternative methods including the
simpler count models such as PR and NB models. In terms of the results obtained, the goodness
of criteria, the Voung statistics, and LL tests were parallel to each other. We concluded that ZIP
model is superior to the standard PR model and ZINB model is superior to NB in this study.
Studies in the literature support this result. Results also showed that estimated regression
coefficients and standard errors differed across different models. However, it is more reasonable
to say that which model is the best for the data depends on the data structure. Also statistical
software packages have recently developed a procedure to fit zero-inflated models.
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Abstract
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on human health are detailed. Noise measurement standards of rail
systems and Noise Control Regulation are mentioned.

The noise generated by the vehicles operating on the Kabatas-
Bagcilar tram line was measured according to the rail system noise
standards and the Noise Control Regulation. It has been tried to
measure whether the noises that the passengers are exposed to in the
vehicles are within the limits mostly determined in the
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examined, it has been determined that the upper limits determined
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specification and Noise Control Regulation were compared and the
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1. GIRIS

Gegtigimiz on yillarda insanlarin kentlere go¢ etme egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Bu
egilimin temel unsurlarini ekonomi, sosyoloji, teknoloji olusturmaktadir. Giiniimiizde gerek
ekonomik, gerek teknolojik gerekse siyasal veya sosyolojik nedenlerden dolay: toplumlarin
sehirlerde yasamay1 daha cok tercih ettikleri bilinen bir gercektir (Bastiirk, 2014). Insanlar kirsal
alanlarda bulamadiklar1 ekonomik refah1 ve konforu kentlerde bulmaya c¢alismistir. Kentlere goc
tercihi niifus yogunlugunu da arttirmistir. Ulasim noktasinda idarecilerin ¢oziimleri toplu tagima
sistemlerinin yayginlastirilmasi ve cazip hale getirilmesidir. Amag belirlenmis siirelerde kitleleri
bir noktadan bir noktaya en hizli ve giivenli sekilde ulastirmaktir. Kenti¢inde trafik kapasitesi,
trafik hacmi, trafik yogunlugu, kenti¢i ulasimda kullanilacak sistemin belirlenmesinde ana verileri
olusturmaktadir. Diinya genelinde bazi1 farkliliklar gosterse de giiniimiizde kentlerin ulasim
ihtiyaglarin1 biiyiik oranda lastik tekerlekli araglar ile rayl sistemler olusturmaktadir. Tiirkiye’de
kenti¢i ulasimin belkemigini karayolu saglamaktadir (Celik ve ark., 2014). Niifusun az oldugu
kentlerde ulasim biiyiik oranda lastik tekerlekli araglarla saglanirken, niifusun ¢ok fazla oldugu
kentlerde lastik tekerlekli araglarla biitiinlesik bir sekilde rayl sistemler kullanilmaktadir. Kentigi
rayli toplu tagima sistemleri 19. yilizyil sonlari-20. ylizy1l baslarinda ulasimda pay edinmeye
baslamistir ve kent igerisinde ulasimdaki payini her gecen giin arttirmaktadir. 19. yilizyil
ortalarinda sehir i¢i ulagiminda atli arabalar kullanildig: i¢in demiryolu ulagimina fazla ragbet
olmamistir. Daha sonraki yillarda kisileri sehir iginde daha hizli, kolay ve ucuz bir bi¢imde
tasiyabilmek amaciyla demiryollar1 kendini yenilemis ve kii¢iik birimli hizli tramvay kent i¢cinde
yayginlagsmustir (Toprak & Aktiirk, 2002). Rayl: sistemler glinlimiize kadar ulasim aglarini siirekli
olarak gelistirdikleri ve iyilestirdikleri goriilmektedir. Ozellikle kenti¢i niifusunun artmasi,
sehirlerdeki yeterli alan eksikligi otobiis, otomobil seyahatlerinin konforunu diisiirmektedir. Arag
sayisindaki fazlalik, karayolu toplu tagimayi kullanan ya da sahsi aragla seyahat eden vatandaglarin
saatlerce yollarda olmalarina sebebiyet vermektedir. Bu durumun siklikla yaganmasi vatandaslar
kenti¢i rayli sistem alternatiflerini kullanmaya tesvik etmektedir. Rayli sistem alternatiflerini
kullanan yolcular, yolculuklar: esnasinda giiriiltiiye maruz kalmaktadir.

Bu calismada, T1 Bagcilar-Kabatas hattinda calisan tramvay araglarinin yaydigi giiriiltiiniin
sartnamelerde belirtilen hususlar1 saglayip saglamadig1 giiriiltii 6l¢iim standartlar1 kullanilarak
ortaya koyulmaya calisilmistir. Ayrica Giiriiltii Kontrol Yo6netmeligi’nin kenti¢i rayli sistem
araclari i¢in belirlemis oldugu 6l¢tim kriterleri kullanilarak giiriiltii {ist sinirlarinin Giirtiltii Kontrol
Yonetmeligi'nin belirlemis oldugu limitler icerisinde olup olmadig: tespit edilmeye caligilmigtir.
Bu baglamda karsilastirma yapilarak tespit edilen eksiklikler dile getirilmistir.

1.1. Kentici Rayh Sistemler Incelemesi

Gilniimiizde hizli kentlesme, hava kirliligi, enerji ihtiyaci, yogun niifus artis1 ulagimi iizerinde
durulan en 6nemli konulardan biri haline getirmistir. Ulagim alternatifleri igerisinde bu sorunu
rayl sistemlerle ¢cozme neredeyse zorunlu hale gelmistir. Rayli sistem tagimaciliginin ilk yatirim
maliyeti yiiksek olmakla birlikte, ¢cevre kirligine diger ulasim araglarindan daha az sebep olur.
Elektrikli rayl sistem araclar1 diger ulagim tiplerine gore daha ¢ok ¢evre dostudur (Palacin, 2014).
Bununla birlikte en 6nemli ¢iktis1 olan yolcu tasima kapasitesi karayolu tagimaciligina kiyasla ¢ok
daha yiiksektir. Bu kosullar rayli sistem tasimaciligin yayginlasmasini ve tercih edilmesini
hizlandirmistir. Kentigi rayli sistemleri siniflandirirken en 6nemli kriter yolcu kapasitesidir. Yolcu
kapasitesiyle birlikte;

-Ticari hiz,

-Setteki vagon sayisi,

-Ivmelenme Ozelligi,

-Sinyalizasyon siniflandirma da 6nemli bir yer tutar.
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Kentigi rayl sistemler 4 ana baslikta toplanabilir. Metro, tramvay, hafif metro (LRT), monorail.
1.1.1. Metro

Kendine ait 6zel bir yolu ve rayli sistem araclar1 bulunan, higbir sekilde diger sistemler ile yollar1
kesismeyen kapali bir sistemdir. Metrolarin asil amaci kalabalik sehirlerdeki ulagimini yerin altina
inga edilen yollar, tiineller yardimi ile ulasim saglamaktir. Fakat zemin etiidiinden veya baska
nedenlerden kaynaklanan durumlarda, metronun yollar yer iistiine ¢ikabilmektedir. Kendi i¢inde
kapali bir yapidir. Yaygin olarak diinya genelinde biiyiik sehirlerde kullanilir. Genellikle 2-10
vagondan olusan sistemlerdir. Gliniimiizde 4 vagondan az metro hatlar1 ¢ok kisithidir. Diger kentici
rayli sistem araglarina kiyasla ¢ok daha fazla yolcu tasir. 90 saniyeye diisen sefer sikliklari ve 2000

kisiye varan kapasite ile diger rayli sistemlerden ¢ok daha yiiksek performansa sahiptir (Arli,
2010).

1.1.2. Tramvay

Genellikle yer iistinde bulunan havai hattan, (katener hatt1) pantograf yardimiyla aktarimi
saglanan 750 VDC gerilimleri ile ¢alisan rayli sistem araglaridir. Tramvaylar ¢ogunlukla 2
araclidir. Yolcu yogunlugunun fazla oldugu hatlarda 3 aragh ¢alistirilmasi tercih edilir. Bir saatte,
tek bir yonde tasimacilifi, metroya gore daha az olup, 5.000 — 15.000 yolcu sayis1 olarak
degismektedir. Cikabilecek en yiiksek hizlari genelde 50 km/sa’tir. Diger rayli sistem araglarina
gore olumsuz tarafi, tramvaylarin kara yollar1 ile kesisme bolgelerinin bulunmasidir. Bundan
dolayr tramvaylar tasarlanirken acil fren ivmesi 2,8 m/s?, hizlanma ivmesi 1,2 m/s>~ 1,4 m/s?
olacak sekilde olmasina dikkat edilmektedir. Karayolu ile biitlinlesik olmasinin en 6nemli kusuru
kazaya karigma ihtimalinin yiiksek olmasidir. Karayolu ile biitiinlesik olmasindan kaynakli
ozellikle karayolu araclarinin kavsak bolgelerinden gegisleri esnasinda tramvay ile temas etme
durumu s6z konusudur. Karayoluna ayni seviyede dosenen raylar lizerinde hareket ettiginden
mevcut karayolu trafik diizenine uymak zorunda olup bu araclara gecit ve kavsaklarda karayolu
araclarina gore gecis Ustlinligii saglanmaktadir (Armstrong & Wright, 1986).

1.1.3. Hafif metro

Esas olarak tramvayin modernlestirilmis halidir denilebilir. Bu sistemlerin temel amaci, sehir
disindaki banliy® trenlerin duraklarindan aldig1 yolculari, sehir merkezine ulagimini saglamasidir.
Ancak biiyiik kentlerde dogrudan kenti¢cinde ulagimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Cikabilecegi
en yiiksek hizlar, yerlesim yerlerinde 60 km/sa - 80 km/sa olarak degismektedir. Bir saatte, tek
yonde 10.000 — 35.000 yolcu tagimaktadir. Tramvay sistemlerine oranla daha yiiksek yolculuk
kapasitesine sahip sistemlerdir, saatteki maksimum yolculuk kapasiteleri 35.000 yolcu/y6n
seklindedir (Bastug, 2014). Dizi halinde galistirilan genellikle 2-4 vagonlu yer seviyesinde ya da
yiikseltilmis yollarda, karayollarindan ayrilmis, kendine ait bir yolu olan kent i¢i elektrikli ulagim
aracidir.

1.1.4. Monorail
Kendine ait 6zel olarak dizayn edilmis, yliksek seviyeli ¢elik veya beton kolonlara asil1 bir sekilde
inga edilmis st yollardan gider. Ray yolu, kapali bir kutu seklinde (alttan asili) veya aracin

kapatti8i, ata biner gibi lizerinde oturdugu, (listten giden) olmak tizere iki tiirlii insa edilebilir. Hiz1
80 km/sa’ti gegcmeyecek sekilde sinirlandirilmistir.
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1.2. Giiriiltii

Girtiltii: Gelisigiizel bir yapist olan bir ses spektrumudur ki, 6znel olarak, istenmeyen ses
bi¢iminde tanimlanir (GKY, 1986).

Giiriiltii 6lgen alete sonometre denir. Giiriiltii 6lgiimlerinde ibare olarak ses basing diizeyi
kullanilir. Sesin insan kulagina gore siddetini belirleyen 6l¢ii orani desibeldir (dB).

Kentici ulasim sistemlerde giiriiltiiniin ana kaynagi olarak trafik giiriiltiisii 6n plana ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte rayli sistem araglarindan kaynakli olusan giiriiltii 6nemli bir yer edinmektedir
(Tablo 1).

Tablo 1. Giiriiltii Kaynaklar1 Yiizdeleri (MEB, 2011).

Trafik 50%
Rayli Sistemler 18%
Ucaklar 13%
Sanayi 6%
Komsular 3,50%
Insaat 3%
Acik Hava 2,50%
Diger Kaynaklar 4%
Onemli Giiriiltii Kaynaklari

Girlti ile ilgili kamu bilincinin olusmasi, fonksiyonel tiiriine bagli olarak g¢evresel giiriiltii
siirlayict seviyelerinin getirilmesi i¢in mevzuatlarin olusmasina neden olmustur (Tutmez &
Baranovskii, 2019). Kenti¢i ulagim sistemlerinde 6zellikle trafik giiriiltiisiiniin insan yasam kalitesi
tizerinde ciddi etkileri vardir, bu sebeple mevzuatlara konu olan giiriiltii iist limitlerinin saglanip
saglanmadig ile ilgili bircok ¢alisma yapilmaktadir. Sharaf ve Reyouf 2021 yilindaki yaptigi
calismada ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy inference System) modelini kullanarak Kuveyt’teki bir
cevre yolunda trafik giiriiltii 6l¢iimlerini alarak incelemistir. Bununla birlikte Tiirkiye’de de ANN
(Artificial Neural Networks, ve ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) metotlar
kullanilarak bir¢ok ¢alisma ortaya koyulmustur. Atalay ve Unal 2017 Y1ilinda yaptiklari calismada
ANN ve ANFIS metotlarin1 kullanarak Erzurum’da giiriiltii 6l¢timleri alip degerlendirmeler
yapmiglardir.

Giirtltinin belirli bir yapisi yoktur. Icerdigi dgelerle kisiyi bedensel ve ruhsal olarak olumsuz
etkiler. Isitme saghgmi bozar. Is performansin1 olumsuz etkiler, gevrenin sakinligini ve
hosnutlugunu yok eder. Cevreye onemli derece de rahatsizlik verir. Insan giiriiltiiye uyum
saglamada zorlanmaktadir. Giiriiltii insan sagligin1 bozmasinin yaninda, birgok kayba sebebiyet
olur. Gerek gercek hayatta gerekse laboratuar ortamlarindaki deneylerde giiriiltiiniin insanlari
psikolojik ve davramigsal agidan bir¢ok rahatsizliga sevk ettigi kanitlanmistir (Kryter, 1984).
Giirtilti, insan saglig1 acisindan yiiksek risk tasimaktadir; giiriiltii rahats1zlig1 neticesinde kisilerde
stress, huzursuzluk, bas agrisi, konsantrasyon eksikligi, kardiyoviskiiler rahatsizliklar, uykusuzluk
gibi psikolojik ve fizyolojik etkiler ortaya ¢ikarmaktadir (Yener, 2017).

1.2.1. Rayh sistemlerde giiriiltii kaynaklari

Rayli sistemlerde giiriilti konusu son zamanlarda iizerinde ¢ok durulan konularin basinda
gelmektedir. Kisa zaman araliginda baslayip biten giiriiltiiye nazaran rayli sistem araglarinin
giiriiltiisii uzun siiren karaktere sahiptir. Insan organizmasi, ani degisikliklere daha hassas davranir.
Bu sebeple rayli sistem giiriiltiisii ani degisiklikten kaynakl giiriiltiiler kadar rahatsizlik vermez.
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Ulagim araglari igerisinde ¢evre giiriiltiisii etkisi bakimindan, en az rahatsizlik veren ulagim sistemi
rayli sistemlerdir. Giinlimiizde sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan rayli sistem araglarinin
bir¢ogu elektriklidir. Bu sebeple g¢evreye yayilan giiriiltii daha azdir. Rayl sistemlerde iki 6nemli
girilti kaynagi vardir. Arag giriiltiisii; tren kornasi, elektrik motorlari, dizel motoru, diger
ekipman giiriiltiisii (klima gibi), tekerlek-ray etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiiler; yuvarlama,
darbe etkisi, kizaklama (kayma) rayl sistemlerdeki giiriiltii kaynaklaridir.

Rayli sistem araglarinda klimalar, yardimci gii¢ sistemleri ve tahrik motorlar1 stirekli giirtiltii
olustururlar. Elektrikli lokomotifler dizellere gore daha sessizlerdir. Ancak elektrikli
lokomotiflerde 1sinan ekipmanlar1 sogutmak i¢in kullanilan biiyiik fanlar, diistik hizlarda yiiksek
giiriiltii Giretirler. Ulasim araglar1 arasinda rayli sistem araglar1 onemli 6l¢iide diistik giirtilti kirliligi
acisindan ¢evre dostu olarak tanimlanir ancak, son yillarda karayolu trafiginden sonra Avrupa’da
ikinci en baskin c¢evresel giiriiltii kirliligi kaynagi haline gelmistir (EU, 2002). Rayli sistemlerden
kaynakli olusan giiriiltii birgok {ilkede son yillarda mevzuatlara konu olmus ve rayli sistem
giiriiltiisii ile ilgili mevzuatlarin yazilmasina neden olmustur.

Rayli sistemlerin ¢evreye yaydigi giiriiltiiler belirli seviyenin altida olmasi gerekmektedir. Giiriilti
seviyesinin st limitleri yazilan ara¢ sartnamelerinde belirtilir. Rayli sistem standartlar1 disinda
birgok tilke kendi yonetmeliklerini yayinlar. Yayinlanan yonetmeliklerdeki eksiklikler bir¢ok
akademisyeni arastirmaya yoneltmistir. Wosniacki ve Zannin 2021 yilinda yayinladiklar
calismada Ponto Grossa’da (Brezilya) ISO 1996-1 (2016) ve NBR 16425-1 (2016a) giiriiltii 61¢iim
standartlarin1 kullanarak oOlclimler gerceklestirmis ve yonetmelikle uyumu karsilastirilmistir.
Girilti Kontrol Yonetmeligi Tirkiye’de giiriiltii {ist sinirlarimi belirtmistir. Bu g¢aligmada,
Tiirkiye’de rayli sistem teknik sartnamelerinde referans gosterilen ISO 3095 standardi kullanilarak
Ol¢iimler alinmis ve Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’nin belirlemis oldugu ol¢iim yontemleri ile
yapilan giiriiltii 6l¢iimleri kiyaslanmistir. Bu baglamda bu c¢alisma bir ilktir. Giiriiltli Kontrol
Yonetmeligi'nin eksikliklerini ve sartnamelerle atifta bulunulan ISO 3095 ile tutarsizliginin ortaya
koyulmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica bu ¢alisma, Tiirkiye’de rayl sistem araglari i¢in yazilacak
olan teknik sartnameleri de yonlendirmesi agisindan 6nemli olacaktir.

Rayli sistemlerin ¢evreye yaydig giirtiltiiler belirli seviyenin altida olmas1 gerekmektedir. Giiriiltii
seviyesinin st limitleri yazilan ara¢ sartnamelerinde belirtilir. Rayli sistem standartlar1 disinda
bircok iilke kendi yonetmeliklerini yayinlar. Giirtiltii Kontrol Yonetmeligi Tiirkiye’de gliriiltii Gist
sinirlarini belirtmistir.

1.3. Giiriiltii Ol¢iim Standartlan

Rayli sistem araglar1 dig giiriiltii 6l¢timleri alinirken uluslararasi kabul edilen ISO 3095 standardi
kullanilmaktadir. Bu standarda deginmekle birlikte, Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi de asagida
aciklanmaya calisilmistir. Rayli sistem araglarinda sartnameler hazirlanirken uluslararasi kabul
goren standartlara atifta bulunarak giirtiltii degerleri belirlenir. Bu standartlar rayli sistemlerde arag
ici ve ara¢ dis1 giiriiltii Slgiimlerinin hangi sartlar altinda nasil alinmasi gerektigini belirler.
Olgiimiin kag defa tekrar edilecegi, hangi noktalardan dl¢iimlerin alinmasi gerektigi, mikrofonun
konumuna kadar acgik bir sekilde belirtilmektedir.

1.3.1. 1SO 3095 standardi

ISO 3095 (Acoustics-Railway Applications-Measurement of Noise Emitted by Railbound
Vehicles), 2013 Third Edition (Rayli Sistem Araglarin Yaydigi Giiriiltii Olgiim Standardr)
standard1 uluslararasi standartlardan biri olan ara¢ dis1 giiriiltii 6l¢limlerinin nasil yapilmasi
gerektigini ifade eden bir standarttir. Demiryolu dis giiriiltiisiine hem agik yol boyunca hem de
depolar, duraklar, istasyonlar ve diger bekleme yerlerinin i¢inde ve gevresinde giiriiltiiniin nasil
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Olciilmesi gerektigini ortam ve ara¢ sartlarinin ne olmasi gerektigini, 6l¢im ara¢ ve gereclerinin
kisitlarimi belirler. Bu standartla ara¢ tekeri yuvarlanma giiriiltiisi, darbe giiriiltiisii, ¢ekis
giiriiltiisii, frenleme sesi, korna sesi ve yardimci ekipman ve diger bilesenlerden gelen giiriiltiilerin
Olclim kriterlerini belirtir. Bu kriterlere asagida deginilmistir.

Ara¢ normal ¢alisma kosullarinda olmal1 ve sabit hizda test icin tekerlekleri normal kosullarda
normal trafikte en az 3000 km (veya tramvay ve metrolar i¢in 1000 km) normal kosullarda ¢alismis
olmalidir. Tekerlek yiizeyinde apleti denilen aginmalar, yigilmalar olmamalidir. ISO 3095°e gore
dl¢iim sartlart i¢in cevre kosullar1 dnemli yer edinmektedir. Ozellikle testin kabul edilebilir olmas1
i¢in test yapilacak cevrede kar, uzun bitki ortiisli gibi ses emici maddeler; su, buz, asfalt veya beton
gibi yansitici Ortiiler bulunmamalidir. Test esnasinda giiriiltli yayilma yolunda higbir emici
malzeme olmamalidir.

Her 6l¢iim pozisyonu, rayin {ist yiizeyinin 1,2 m ve 3,5 metre yukarisinda, pistin merkez hattindan
7,5 metre mesafede yer almalidir.

Olgiim siiresi 20 saniyedir, ancak 6l¢ii sartlarinin siirekli stabil kalmadig1 durumlarda 5, 15 saniye
arasinda Ol¢lim almabilir bu durum da raporda belirtilir. Olgiim noktalar1 asagida Sekil 1.’de
gosterilmistir.

Wj B o Cq
5 N

F@ = _ I’—I'1.2m :

7.5m

-

25m

Sekil 1. EN 3095 Mikrofon Konumlar ( 1SO 3095, 2013).
1.3.2. Giiriiltii kontrol yonetmenligi

Yonetmenligin amaci; kisilerin huzur ve siikununu beden ve ruh saglhigini giirtiltii ile bozmayacak
bir ¢evrenin gelistirilmesini saglamaktir (GKY, 1986). Bu amaca uygun olarak giiriiltii ile ilgili
terimlerin tarifi ile giiriiltli kontroliiniin uygulanacagi sinirlarin belirlenmesi esaslarini kapsar.
Giriilti Yonetmenligi, 9 Agustos 1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanunu'nun 14. Maddesi
hiikmiine dayanilarak hazirlanmistir (GKY, 1986). Yonetmenlik belediye ve miicavir alan sinirlari
icinde ve disindaki alanlarda uygulanir. Yonetmenligin, kendi yetki alanlari igerisindeki
uygulanmasindan, mahallin en biiylik miilki amirleri belediyeler ve koy tiizel kisilikleri
sorumludur. Mahallin en biiylik miilki amiri, belediyeler ve koy tiizel kisilikleri teknik konularda
Mabhalli Cevre Kurullarinin goriisiinii alabilirler ve yardim isteyebilirler.

Yonetmenlikte rayli sistem araglari giiriiltiisiiniin en fazla ka¢ Leq (dBA) olmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Yer alt1 istasyonlarinda, yer {istii istasyonlarinda, platformlar i¢in, duran ve kalkan

araglar i¢in, ¢alisir durumda bekleyen araclari icin limit degerler yonetmelikte belirtilmistir (Tablo
2).
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Tablo 2. Rayli Sistem Araglar1 Giiriiltii Ust Limitleri (GKY, 1986).

Yeralt: Istasyonlari Leq (dBA) | Yeriistii istasyonlart Leq (dBA)
Giseler, Merdivenle, 55 Platformlar (platform 70
Koridorlar kenarindan 1.8 m.de

Platformlar (platform kenarindan 1.8 m.de) [ Duran-kalkan trenler 75

Calisir durumda bekleyen

Duran ve Kalkan Trenler i¢in |80 65
trenler
Gegen trenler i¢in 85
Istasyon icinde vantilasyon 55
sistemi
2.MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istirak Sirketi, Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen T1 Tramvay
Hatti’nda calisan Alstom Tramvay Araglari ve Bombardier Tramvay Araclart giiriiltii 6lgtimleri
icin kullanilmistir. Svantek Svan 971 Tip 1 cihazi giiriiltii 6l¢iimlerinde kullanilmistir. Rayli sistem
standartlarindan biri olan ISO 3095 giirtiltii standardi giiriiltii 6l¢limlerinde uygulanmistir. Giiriltii
Kontrol Yonetmeligi’nin rayli sistemler baslhiginda ifade edilen Ol¢lim yontemleri giiriiltii
Olctimlerinde kullanilmistir.

2.2. Yontem

Bu ¢alismada T1 Bagcilar-Kabatas hattinda calisan 814, 754, 828, 704 numarali araglarin ISO
3095 ve Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi'ne gore giiriiltii dlglimleri alinmigtir. Alstom Tramvay
Araglar1 Teknik Sartnamesi kiyaslama i¢in 6rnek sartname olarak kullanilmistir. Arag sartnameleri
hazirlanirken giirtiltii Gist sinirlart sartnameyi yazan kisilerce belirlenir. Cogunlukla uluslararasi
kabul géren bazi standartlara atifta bulunulur. Ust smurlar belli bash kilometrelere gére degisim
gosterselerde Ol¢lim igin standartlar referans gosterilir. Asagida Alstom Teknik Sartnamesi’nde
yazan bazi bilgiler paylasilmistir.

Alstom Tramvay Araglar1 Teknik Sartnamesi’nde, “Dis Giiriiltii Olgiimleri ISO 3095’¢ gore
yapilacaktir. Tiim yardimci ekipmanlar ayr anda calisirken aragtan yayilan giiriiltii seviyesi
asagidaki belirtilen seviyeyi gegmeyecektir (Alstom Teknik Sartname, 2007).

. Arag sabit, bos 70 dBA
Alinan Olgiimlerde, Ol¢iim mesafesinin ve Ol¢iim ylksekliginin giriiltii siddetine etkisi
karsilastirilmaya calisilmistir. Araglarin farkli bolgelerinden dlglimler alinarak, ilgili bolgelerdeki

ekipmanlarin giiriiltii siddetine etkisi ortaya koyulmaya calisilmistir. Olgiim alinan 6rnek noktalar
asagida Sekil 2°de gosterilmistir.
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AKabin Sag Baj1.Bblge  5ajz Boige 3283 Bolge
[ [ - - B - W B Kabin Onii Sol
Ray Ekseni
75m . CE2 HP CE1 \ f
R - & 1] .
AKabin Ond g { i 1 @ B KabinOni
\ E
\ w
75m "
45'
n ] A [ W 5 Kabin Gni Saj
A Kabin Sol Sol3. Bilge Sol 2 Bilge Sol 1. Bilge

Sekil 2. Arag Dist Ol¢iim Noktalari

7,5 metre uzaklikta alinan dl¢limler disinda 1,2 metre ylikseklikte ve 1,8 metre uzaklikta dl¢timler
alimmustir. Bu degerler kiyaslanmistir.

3. UYGULAMA

Arag disinda ilk Slciimler 17 Eyliil Persembe giinii saat 07:30°da alinmaya baslanmistir. ilgili
zamanda riizgar hizi 3,6 km/sa olarak Ol¢iilmiistiir. Hava pargali bulutlu, sicaklik 18 °C, nem %83,
basing 1015,0 mb’dir. Basing ve nem degerleri ilgili tarihteki hava durumu raporundan alinmistir.
Olgiimler rayli sistem standardi olan ISO-3095’e gére yapilmustir. Bunun disinda Giiriiltii Kontrol
Yénetmeligi’nde belirtilen hususlara gére de dlgiimler almmustir. Olgiimler Metro istanbul’un
Zeytinburnu Yerleskesindeki Ara¢ Parklanma Alani’nda yapilmistir. Ara¢ park edildikten sonra
etrafinda 30 metreye kadar her hangi bir engel mevcut degildi.

3.1. 1,2 Metre Yiikseklikte Alinan Ol¢iimler
Metro Istanbul Araclari’ndan olan ve T1 hattinda calisan Alstom Marka Tramvay araglarindan
rastgele secilen 814 numarali aracta arag disi 6l¢limler alinmistir. ISO-3095’e gbre alinan dlgtimler

asagida Tablo 3’te paylasilmistir.

Tablo 3. 814 Arag Dis1 Giiriiltii Olgiimleri 7,5 Metre

814 7,5 METRE 1,2 METRE KLIMALAR ACIK
1.OLCUM |2. OLCUM | 3. OLCUM | Ortalama

A Kabin Onii 58,4 57 58,1 59
A Kabin Sag 60,6 60 60,3 60
A Kabin Sol 58,7 58,9 58,2 59
Sag 1.Bolge 59,5 58,6 59,1 59
Sag2.Bolge 59,2 59,2 58,8 59
Sag 3.Bolge 61,3 61,1 60,9 61

B Kabin Onii Sol 60,8 60,4 60,5 61
B Kabin Onii 56,6 56,5 56,7 57
B Kabin Onii Sag 59,8 60,1 59,8 60
Sol 1.Bolge 61,5 61,1 60,9 61
Sol 2.Bolge 59,5 59,9 59,6 60
Sol 3.Bolge 58,5 58,9 59 59
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814 Numarali aracta elde edilen Ol¢limler sartnamelerde yazilan {ist limit 70 dBA’in altinda
dl¢iilmiistiir. Ortalama 60 dBA’dir. Olgiimler bakanligin agiklamis oldugu ydnetmelige gore de
almmustir. 814 numarali aragta 1,8 metre uzaklikta ve 1,2 metre yilikseklikte alinan Ol¢limler
asagidaki gosterilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. 814 Arac Dis1 Olgiimleri 1,8 Metre

814 1,8 METRE 1,2 METRE KLIMALAR ACIK
1.OLCUM [2.0LCUM |3.0LCUM | Ortalama

A Kabin Onii 59,9 61 60 60
A Kabin Sag 64,1 65,2 64,9 65
A Kabin Sol 69,2 69 69 69
Sag 1.Bolge 63,1 63 63,3 63
Sag2.Bolge 60,2 60,4 61,1 61
Sag 3.Bolge 62,1 63,3 62,7 63

B Kabin Onii Sol 64,6 64,9 64,8 65
B Kabin Onii 59,6 59,3 59,1 59
B Kabin Onii Sag 65,7 65,5 65,4 66
Sol 1.Bolge 63,6 63,6 63,2 63
Sol 2.Bolge 62,1 62,1 62 62
Sol 3.Bolge 64,9 64 63,3 64

Cevre Bakanliginin Giiriiltii Yonetmeligi’nde alinan 6l¢iimlere gore A kabin sag, A kabin Sol, B
Kabin Onii sol, B kabin Onii sag giiriiltii siddetleri 65 dbA ve iizerinde Slciilmiistiir (Tablo3).
Bakanligin belirttigi platformdan itibaren 1,8 metrede calisan trenler igin belirttigi {ist sinir olan
65 dBA’in iizerinde degerlerdir. Tablo 3 incelendiginde 6l¢iim degerlerinin farklilik gdsterdigi
goriilmektedir. Araglarin ilgili bolgelerinde farkli ekipmanlar oldugundan 6l¢iim degerleri farkl
cikmistir. B Kabin sol giiriiltii siddeti 69 dBA 6l¢iilmiis olup en yiiksek degerdir, Tablo 3’te bu
deger goriilmektedir. Bunun sebebi ilgili bélgede yardimci giic sisteminin olmasidir. Yardimer gii¢
sistemini sogutan fanlar bu bolgededir.

Metro Istanbul araglarindan T1 Hattinda calisan Bombardier Tramvay Araclarindan rastgele
secgilen 754 numaral aracta 1,2 metre ylikseklikte dlgtimler alinmistir.

754 numarali aragta alinan Sl¢timler ISO-3095 standardina gore alinmistir, ayrica bakanligin
yayinlamis oldugu yonetmelige gore de oOlclimler alimmistir. ISO-3095 standardina goére 754
numarali aracta 7,5 metre uzaklikta ve 1,2 metre ylikseklikte alinan 6lgtimler asagida Tablo 5’te
gosterilmistir.
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Tablo 5. 754 Arag Dis1 Giiriiltii Olgiimleri 7,5 Metrede

754 7,5 METRE 1,2 METRE KLIMALAR ACIK
1.OLCUM | 2.0LCUM |3.0LCUM | Ortalama

A Kabin Onii 57,1 56,6 56,7 57
A Kabin Sag 58,7 58,8 58,4 59
A Kabin Sol 59,6 59,5 59,2 59
Sag 1.Bolge 61,7 61,7 61,8 62
Sag2.Bolge 63 63,2 63 63
Sag 3.Bolge 65,9 64,9 64,8 65

B Kabin Onii Sol 60,4 60,9 60,6 61
B Kabin Onii 57,4 57,4 57,3 57
B Kabin Onii Sag 58,7 58,8 58,8 59
Sol 1.Bolge 62,4 62,4 62,3 62
Sol 2.Bolge 64 63,9 64,1 64
Sol 3.Bolge 64,2 64,2 64,5 64

7,5 Metrede alinan Ol¢limler incelendiginde en yiiksek deger 65 desibel olarak oOlgiilmiistiir.
Sartnamelerde 70 desibel olarak belirtilen maksimum degerin altindadir. Sag 3. Bolge’de en
yiiksek degerin ¢ikma sebebi ilgili kisimda yardimci gii¢ sistemi ve bu sistemi sogutan fanlarin bu
bolgede olmasidir.

Cevre Bakanligimin Giiriiltii Yonetmeligi’ne gore de belirtilen 1,8 metre uzaklikta alinan 6lgiimler
asagida Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. 754 Arac¢ Dis1 Olciimleri 1,8 Metrede

754 1,8 METRE 1,2 METRE KLIMALAR ACIK
1.0LCUM |2.0LCUM |3.0LCUM | Ortalama

A Kabin Onii 57,3 57,4 57,4 57
A Kabin Sag 58,8 58,3 58 58
A Kabin Sol 59,8 60,5 59,8 60
Sag 1.Bolge 62,3 62,2 62,4 62
Sag2.Bolge 63,8 63,9 63,8 64
Sag 3.Bolge 68,5 68,7 68,7 69

B Kabin Onii Sol 62,8 62,5 62,3 63
B Kabin Onii 57,4 57,8 57,1 57
B Kabin Onii Sag 60 59,9 59,9 60
Sol 1.Bolge 63,4 63,5 63,9 64
Sol 2.Bolge 65 64,9 65,1 65
Sol 3.Bolge 64,2 64,1 64,4 64

Olgiimlerde en yiiksek deger 68,7 desibel ¢ikmustir. Ortalama almip yuvarlandigindan 69 desibel
olmaktadir. Yonetmeligin duran araglar i¢in belirlemis oldugu maksimum 65 desibelin iizerinde
Olctim alinmistir. Burada yonetmelige uygun olmayan durum s6z konusudur. Tablo 5 ve Tablo 6
karsilastirildiginda Tablo 5’te 6lciilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
1,8 metre uzaklikta alinan olgiimlerin giiriiltii kaynagina daha yakin olmasindan kaynaklidir.
Giiriiltii kaynagina yaklastikca giiriiltii siddeti artmaktadir. Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde en
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cok giirtiltiiniin Sag 3.Bolge de dlgiildiigii goriilmektedir. Bunun sebebi ilgili bolgede hem yolcu
klimasinin varligi hem de yardimci gii¢ sisteminin bu bélgeye yakin olmasidir. Yolcu klimalar1 ve
yardimci gii¢ sistemi fanlar1 araglarda en ¢ok giiriiltii yayan ekipmanlardir.

754 Numarali aragta giiriiltii 6l¢tim cihazindan alinan grafik asagida paylasilmistir (Sekil 3).

Active functon:

-
B Lacq (TH) (P1 (4 Lin)) v‘ pai|>¥

e |O0pEE-|

d a E

80.0 oot

78.0 AR

76.0 AR

74.0 s

72.0 AR

70.0 AR

68.0 s

~| 660
O 1055400 10:54:01 105402 115403 10:54:04  11:54:05  10:54:06  11:54:07 105408 10:54:00  1154:10 105401 1155412 105413 11:54:14 Time
+ 11:54:01

Start Duration + [ LApeak (TH) [d8] + [ LAFmax (TH) [d6] + Il LAFmin (TH) [d8] + [ Lieq (TH) [dB]
Info v - - P1(A) P1 (A, Fast) P1 (A, Fast) PL (A, Lin)
Main cursor 17.9.2020 11:54:01 - 79.0 69.3 68.3 68.7

Sekil 3. Olgiim Cihaz1 Grafigi 68,7 Desibel

LAeq degeri 68,7 desibeldir. Burada minimum deger 68,3 desibel, maksimum deger 69,3 desibel
olarak olctilmiistiir.

3.2. 3,5 Metre Yiikseklikte Alinan Ol¢iimler

3,5 Metre yiikseklikte alinan lgiimler Metro Istanbul Zeytinburnu Yerleskesi Arag¢ Parklanma
Alanr’nda alinmustir. ik etapta Metro Istanbul’a ait T1 hattinda ¢alisan araclardan olan 828
numarali Alstom Tramvay Araci’nda dl¢limler alinmistir. Alinan Slgtimler ISO-3095 standardinda
belirtilen 7,5 metre uzaklikta ve 3,5 metre yiikseklikte alinmistir. Olgiimlerde en yiiksek degerler
makinist kabin klimasi ile yolcu klimasi arasinda kalan bolgelerde kabin dnlerinde dl¢tilmiistiir
(Sekil 4). 828 numarali aragtan alinan giiriiltii 6l¢timleri incelendiginde ara¢ sartnamelerinde
belirtilen limitlerin saglandig1 goriilmiistiir.

828 7,5 METRE 3,5 METRE KLIMALAR ACIK

59

Sekil 4. 828 Arac Dis1 Olgiimleri 7,5 Metre
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Girtiltii Kontrol Yo6netmeligi’nin belirtmis oldugu kriterlere gore de dlglimler 828 numarali aragta
alinmistir. Alinan 6l¢iim degerleri Sekil 5’°te paylasilmistir.

828 1,8 METRE 3,5 METRE KLIMALAR ACIK

64 64
63

Sekil 5. 828 Arag Dis1 Olgiimleri 1,8 Metre

828 numaral1 aragta Ol¢limler ortalama 62 desibel ile 63 desibel arasinda yogunluk gostermistir.
(Sekil 5). En yiiksek alman 6l¢iim 1. Olgiimde A Kabin Sol tarafta alinmistir. 63.6 desibel olarak
kayit edilmistir. Ortalama deger alindiginda ve yuvarlama yapildiginda 64 desibel olarak
Ol¢iilmiistiir. Giiriiltli Kontrol Yonetmeligi’ne gore sinira yakin dl¢lim alinsa da YOnetmelige
aykir1 bir durum sz konusu degildir.

Sekil 4 ve Sekil 5 verileri birlestirilip Sekil 6 olusturulmustur. Sekil 6’da goriilecegi lizere Gliriiltii
Kontrol Yonetmeligi’ne gore alinan oOlciimler EN-3095 standardina gore alinan giiriilti
siddetinden daha fazla Sl¢iilmiistiir. Aracin bazi1 bolgelerinde 6 desibel farklar 6l¢tilmiistiir (Sekil
6).

828 Arag Giiriiltii Olciimleri Karsilastirmasi

64 4

e |SO-3095 e Giiriilti Kontrol Ydnetmeligi

Sekil 6. 828 Arac Giiriiltii Olgiimleri

Metro Istanbul Zeytinburnu Yerleskesi Ara¢ Parklanma Alani’nda, Metro Istanbul araglarindan
olan ve T1 Hatti’'nda ¢alisan Bombardier tramvay araclarindan olan 704 numaral aracta giiriiltii
Olctimleri alinmistir. Alinan 6l¢iimler ISO-3095 standardina gore 7,5 metre uzaklikta ve 3,5 metre
yiikseklikte alinmustir. 1lgili alanda 30 metreye kadar her hangi bir engel mevcut degildir.
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Tablo 7. 704 Arag Dis1 Olgiimleri 7,5 Metre

704 7,5 METRE 3,5 METRE KLIMALAR ACIK
1.0LCUM | 2.0LCUM |3.0LCUM | Ortalama

A Kabin Onii 57,7 57,4 57,2 57
A Kabin Sag 58,8 58,8 58,8 59
A Kabin Sol 59,5 59,4 58,7 59
Sag 1.Bolge 61,2 61,1 60 61
Sag 2.Bolge 61,4 61,5 61,5 61
Sag 3.Bolge 63,1 63 63,1 63

B Kabin Onii Sol 58,6 58,7 58,4 58
B Kabin Onii 56,1 56,5 56,4 56
B Kabin Onii Sag 57,6 57,6 57,3 58
Sol 1.Bolge 61,5 61,6 61,5 61
Sol 2.Bolge 64,2 64,1 64 64
Sol 3.Bolge 65 65,2 65,4 65

Yukarida Tablo 7°de paylasilan 704 numarali aracta yapilan, 7,5 metre ve 3,5 metre mesafede
alman Olglimler IS0-3095’¢ gore alinmistir. Alinan Ol¢limlere goére 7,5 metre mesafede
sartnamelerde yazilan 70 desibel maksimum giiriiltii siddetinin altinda Sl¢iimler dl¢iilmiistiir.

Tablo 8. 704 Arag Dis1 Olgiimleri 1,8 Metre

704 1,8 METRE 3,5 METRE KLIMALAR ACIK
1.0LCUM | 2.0LCUM | 3.0LCUM | Ortalama

A Kabin Onii 60,4 60,5 60,4 60
A Kabin Sag 61,4 61 61 61
A Kabin Sol 61 61 60,9 61
Sag 1.Bolge 65,6 65,8 65,6 66
Sag 2.Bolge 65,2 64,9 65,5 65
Sag 3.Bolge 70,5 70,2 70,5 70

B Kabin Onii Sol 60,2 60,3 60,2 60
B Kabin Onii 58,9 57,7 57,9 58
B Kabin Onii Sag 59,8 59,8 59,1 60
Sol 1.Bélge 63 62,6 61,3 62
Sol 2.Bélge 68,7 69,1 68,3 69
Sol 3.Bélge 68,7 69,2 69,8 69

Cevre Bakanligi Yonetmeligi’ne gore alinan olgiimler yukarida Tablo 8’de paylasilmistir. En
yiiksek deger yolcu klima ile makinist kabin klimasi arasinda kalan bolgelerde Olc¢lilmiistiir.
Klimalarin araglarda 6nemli giiriiltii kaynaklarindan biri oldugu bu 6l¢timlerde de ortaya ¢ikmaistir.
Olgiimler, ISO-3095’e gore alman Slciimlerle kiyaslandiginda yaklagik olarak 4 desibel giiriiltii
siddeti artis gostermistir (Tablo 7 ve Tablo 8).

Cevre Bakanliginin Yonetmeligi’ne gore 1,8 metre uzaklikta ve 3,5 metre yiikseklikte alinan
Olctimler yonetmeligin iizerinde Olglilmiistiir. Aragtaki giiriiltii seviyesi klimalar maksimum
kuvvette agikken belirtilen 65 desibel limitinin dnemsenmeyecek derecede tizerindedir. Tablo 6
da bu durum goriilmektedir. Ayrica Olgiilen 70,5 desibel degeri sartnamelerde belirtilen 70
desibelin de lizerindedir.
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704 Numarali aracin Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’nde dl¢iilen giiriiltii degerlerinin ortalamasi ile
(Tablo 7) EN-3095 standardina gore alinan 6l¢timlerin ortalamasi (Tablo 6) karsilastirilmis olup
asagida Grafik 4’te gosterilmistir. Giirtiltii Kontrol Yonetmeligi’ne gore alinan dl¢timler EN-3095
standardina goére alinan 6l¢tim degerlerine gore daha yiiksek ¢iktigir Grafik 4’de goriilmektedir.
Aracin bazi bolgelerinde 6l¢iilen farklar 5 desibele kadar ¢ikmaktadir.

704 Arag Giiriiltii Olgiimleri

80 60 61 60 - 58 62 69
60 65
40 61
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704 GlriltiY onetmeligi 704 EN-3095 Standardi

Sekil 7. 704 Arag Giiriiltii Olgiimleri

4. SONUC

T1 Hatti’'nda c¢alisan araglar incelendiginde sartnamelerde belirlenen st limitleri biiyiik
cogunlukla uydugu, ancak Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’ne uymadig1 durumlar tespit edilmistir.
Arag teknik sartnamelerinde giiriiltii siddetleri {ist sinir1 belirlenip, rayli sistem standartlarindan
olan 1SO-3095 standardina gore Olgiim yapilmasi istenmektedir. Standartlar 6lg¢iimiin hangi
yiikseklikte, hangi sartlar altinda, hangi uzaklikta yapilmasi gerektigini net bir sekilde ifade
etmektedir. Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’nde ise kentigi rayli sistemler i¢in 6l¢liim uzaklig1 ifade
edilmis olup, hangi yiikseklikte, hangi sartlar altinda, 6l¢timlerin nasil alinmas1 gerektigi agik bir
sekilde ifade edilmemistir. Cok ylizeysel bir sekilde Ol¢lim uzakligi ve giiriiltii iist sinirt
belirtilmistir. Tramvay giiriiltii 6l¢timlerinde 6l¢iilen degerlerin arag¢ sartnamesinde belirtilen {ist
smirlar1 ¢ogunlukla sagladigr ancak Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi'nin iist sinirlarini saglamadigi
ortaya koyulmustur. Olciim yiiksekliginin ve 6l¢iim mesafesinin giiriiltii siddetlerini 6nemli
derecede etkiledigi ortaya koyulmustur. Giiriiltii Kontrol Y6netmeligi’nde platformdan 1,8 metre
uzakta duran ve kalkan trenler i¢in giiriiltii ist sinir1 75 dBA olarak belirtilmistir. Sartnamelerde
aracin hizina bagli olarak ISO 3095’e gore genellikle 75 dBA belirlenmistir. Standartta 6lgiim 25
metrede de yapilmaktadir. 25 metre de alinan 6l¢iim ile 1,8 metre de alinan Slgiimlerde bariz
giiriiltli farklar1 s6z konusu olacaktir. Sartnameyi saglayan aracin Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’ni
saglamadig1 durumlar olacaktir. Bu karisikli§in giderilmesi elzemdir.

ISO-3095 standardinda giiriilti  kontrol yoOnetmeliginde belirtilen oOl¢lim uzaklhigr yer
almamaktadir. Bu durum Giiriiltii Kontrol Yo6netmeligi’yle dlgiilen giiriiltii siddetleri ile kiyaslama
yapilmasina olanak saglamamaktadir. Bu problemlerin oniine ge¢mek i¢in Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi’nde kentici rayl sistem araglari i¢in diizenleme yapilabilir. Diizenlemede; arac dist
giirtilti siddetlerinde ISO 3095°e atifta bulunularak asagidaki ifadeler yer alabilir.

“Olgiimler ISO 3095’e gore alinmasi gerekmektedir. Olgiimler asagidaki sinirlar1 gecemez”

“-Arag sabitken, camlar ve kapilar kapali kapaliyken, yardimer tiim ekipmanlar ayni anda klima
ve havalandirma fanlari ¢alisirken 65 dBA,
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-Normal isletmede ve belirtilen hatta, ondiilasyonsuz rayda, 50 km/sa’te denk herhangi bir hizda,
her hangi bir ivmelenmede veya frenleme konumunda dis giiriiltii seviyesi 75 dBA. *

Asagida Tablo 9’da 6rnek o6lgiim mesafeleri ve giiriilti tist sinirlar belirtilmistir. Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi’nde Tablo 9’da ifade edilen 6l¢lim mesafeleri ve giiriiltii siddetleri iist degerleri yer

alabilir.

Tablo 9. Rayli Sistem Araglar1 D1s Ortam Giiriiltii Siddeti Ust Siirlar1

RAYLI SISTEM ARACLARI DIS ORTAM GURULTU SIDDETI UST SINIRLARI

Arag Sabit

1,2 Metre Yikseklik

3,5 Metre Yiikseklik

Aractan 7,5 Metre Uzaklikta

65 dBA

65 dBA

Aractan 25 Metre Uzaklikta 65 dBA 65 dBA
50km/sa hizda 1,2 Metre Yikseklik |3,5 Metre Yiikseklik
Aractan 7,5 Metre Uzaklikta 75 dBA 75 dBA
Aragtan 25 Metre Uzaklikta 75 dBA 75 dBA

Bu konu iizerine yeterli kaynak bulunmamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi adina bu konu {izerine
akademik calismalar yapilmali, yapilan bu ¢alismalar rayli sistem isletmeciligi yapan kurum ve
kuruluslarla paylasilmalidir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir .
Yazarlar ¢alismada kullanilan verilerin temini i¢in Metro Istanbul A.S.” ye tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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1.GIRIS

Aydn ili, 6zellikle renksiz ve dumanli kuvars kristallerinin tilkemizdeki en 6nemli yataklarinin
bulundugu bolgelere sahiptir (Hatipoglu, 2010, s.440). Karacasu bolgesi ile ilgili yapilan jeolojik
arastirmalarda bolgedeki jeolojik olusumlarin Paleozoik, Neojen ve Kuaterner donemlerine ait
stratigrafik siralama gosterdigi belirlenmistir (Akarsu, 1969, s.5). Ayrica, mineral sistler tizerinde
yapilan mikroskobik incelemelerde, kuvars ve benzeri maddeler igerdigi saptanmistir. Kumtast
elemanlarinin ¢ogunda benzer sekilde kuvars taneleri ve mika pullarinin mevcut oldugu
belirlenmistir.

D-B gidisli Biiyilk Menderes Grabeni’nin giiney blogunda bulunan Karacasu ve Kogarlt
bolgelerinin daglik kesimlerinde gri, siyah ve kahverengi renklerde bulunan kuvars kristalleri
Anadolu’daki en zengin kuvars madenlerini olusturmaktadir (Hatipoglu, 2010, s.440; Selim ve
ark., 2015, s.102). Aydin bolgesinde bulunan iki adet kuvars lokasyonu vardir. Bunlar Kuzey-
Giliney ve Dogu-Bati dogrultularinda uzanmaktadir. Ancak, Kuzey-Giiney damarlar1 ¢ok yaslh
olmasindan dolayi siis tas1 kalitesinde kuvars kristalleri tiretemezler. Bolgede bulunan dumanl
kuvars ¢esitleri Menderes Masifi’nin sist, leptit ve gnays gibi ana kayalarin i¢lerindeki bosluklarda
kristalleserek olusmuslardir. Kuvars kristalleri bu kayalarin icerisinde ince, paralel uzun
damarlarda ve ¢eperlere tutunarak olusurlar. Kuvars damarlari yaklasik 0,2 ile 0,8 metre genislikte,
1-7 metre uzunlukta ve 10-30 metre derinlige sahiptirler. Elde edilen lenslerin boyutlar1 0,5-2 m,
3-10 m ve 3-6 m olarak 6l¢iilmiistiir. Aydin bdlgesinde bulunan toplam kuvars rezervi yaklasik
600.000 ton olarak hesaplanmigstir. Bu rezervin piyasa degeri yaklasik 3 milyar USD olarak tahmin
edilmektedir (Selim, 2015, 5.102).

Kuvars minerali sahip oldugu fiziko-mekanik o6zelliklerinden dolay1 yapay mermerde
kullanilmaktadir. Kuvarslar genellikle direnci gii¢lii ve asindirici kayacglardan olusmaktadir.
Ogiitiilmesi ve islenmesi ¢ok zordur (Yiicetiirk, 2010, s.75). Bu sebepten dolay1 kuvars kumtast
ile benzer kimyasal bilesik olan kuvarsit liretiminde daha saf kuvars tercih edilmektedir. Bu
yapilan CaCQOz yapisina sahip ¢esitli mineraller renksiz, seffaf, ugucu mineral kristallerdir (Kurt,
2019, s.76). Yapay mermerlerdeki ham madde i¢in kullanilan kuvars ve kalsit mineralleri bu
kapsamda ¢ok onemlidir. Kuvars minerallerinden elde edilen yapit malzemeleri, fiziko-mekanik
ozellikler nedeniyle kalsit mineralinden daha iyi elde edilmektedir (Yiicetiirk, 2010, s.76). Bu
calisma da Aydin ilinin Kogarli ve Karacasu ilgelerinde elde edilen Dumanli (Smoky) kuvars
mineralinin gemolojik o6zelliklerini {ilkemizdeki dumanli kuvars isletmeciligi agisindan
incelemektedir.

2. KUVARSLAR VE OZELLIiKLERIi

Kuvarslar, mineraller kristallesme olayinin akisi i¢inde birbirini takip eden kristallesme islemi
kuvarsin olusumu ile ortaya ¢ikar (Gilimiis, 1969, s.23). Bu tanimlamanin altyapis1 Volfram, Altin,
Kalay ve Molibden gibi maddelerin ortaya ¢ikmasidir. Kuvars; kimya, elektrik, mekanik ve termal
ozellikleri agisindan ¢ok 6nemli ve nadir kaynaklardan biridir. Kuvars (Quartz) kelimesi Almanca
kelimesinden tiiretilmistir (Cerda, 2014, s.144). Kuvarsin ergime noktas1 yaklasik 1700°C’nin
tizerindedir. Kuvars, dogal olarak yer altinda olusur. Granit kayaglarin ayristirilmasi sonucunda
2mm’den daha kiigiik tanecikler olarak elde edilir. Tugla ve seramik endiistrisinde (Karaman,
2006, s.128), dokiim sanayisinde ve genellikle cam iiretim sektorlerinde kullanilmaktadir.
Kullanim alanlar1 kuvarslarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Kuvarslar genellikle
kimya endiistrisinde silikon metal ve kroze iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica saf kuvarslar,
optik, elektronik ve elektrik endiistrisinde ¢cok yaygin sekilde tiiketilmektedir.
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Sekil 1. Kuvars Ornegi ve Molekiiler Dizilimi (MTA, 2020).

Diinyadaki kuvars kaynaklarmin (ametist) cogu Brezilya’da bulunmaktadir (Akbudak, 2018,
S.235). Bununla beraber en fazla kuvars kaynaginin (amorf, kripto kristal) oldugu iilkeler Arjantin,
Avusturya ve Ispanya olarak siralanabilir (MTA, 2020). Diinyadaki biitiin rezerv miktar1 net olarak
bilinmemektedir. Ulkemizde ise kuvars alanlarinda toplam 730 milyon ton rezerv oldugu tahmin
edilmektedir. Bu kapsamda {ilkemiz oldukca zengin kuvars yataklarina sahiptir. Baslica kuvars
bolgeleri Istanbul, Tekirdag, Zonguldak ve Sinop’tur (Kog, 2014, s.22). Ulkemizde kuvars
islenmesi ve ihracati her yil artarak devam etmektedir. Ancak, tilkemizdeki en biiyiik sorunlardan
birisi kuvars mineralinin iglenmesi i¢in gerekli makinelerin ve isgliciiniin yeterli olmamasidir.

2.1. Temel Ozellikleri ve Sanayide Kullanimi

Kuvars minerallerinin en 6nemli 6zellikleri piezoelektrik, sicaklik ve basinca dayanikli, sert,
altigen yapida, saydam veya yar1 saydam renklerde bulunmasidir. Bunlarin yaninda dogal cevrede
amorf (bigimsiz) veya kristal yapida bulunmaktadirlar (Kursun & Ipekoglu, 1995, s.40). Kuvarslar
ozelliklerine gére mor (ametist), pembe, beyaz, duman rengi ve flime gibi ¢esitli renklere sahiptir.
Kuvars, diinya ylizeyinde bulunan en bol ve en yaygin dagilmis olan minerallerden birisidir.
Magmatik, metamorfik ve tortul kayaglarda bol miktarda bulunur. Mekanik ve kimyasal hava
kosullarina oldukca dayaniklidir. Bu sebepten dolay1 plaj, nehir ve ¢6l kumu ana bilesenlerinden
birisidir.

Kuvarsin sanayide kullanilmasinin en onemli sebeplerinden birisi piezoelektriksel olmasidir.
Basinca veya gerilime maruz kaldiginda sekillerinin 6zelliklerinden dolay1 alternatif prizma
kenarlarindan pozitif ve negatif yiikler gelistirir. Bunlar yiiksek basingtaki degisiklikler ile
orantilidir. Bu 6zelligi nedeniyle kuvars plakalar, derinlik sondaj cihazlarinda oldugu gibi farklh
sekillerde basing Ol¢limlerinde kullanilir (Batman, 2015, s.69). Kuvarslarin fiziksel 6zellikleri
asagida yer verilen tablodaki gibi siralanabilir:
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Tablo 1. Kuvars Minerallerinin Fiziksel Ozellikleri (Sen & Kék., 2018, s.3)

Kimyasal simiflandirma Silikat

Renk Hemen hemen her renkte olabilir. Agik, beyaz, gri, mor,
sar1, kahverengi, siyah, pembe, yesil, kirmizi.

Cizgi Renksiz ve ¢izgi plakasindan daha sert.

Parlaklik Cam gibi

Seffaflik Saydamliga kars1 saydam

Dilinim Yok — konkoidal ile kirilir

Mohs sertlik 7

Ozgiil agirlik 2627

Teshis ozellikleri Konkoidal kirik camsi parlaklik, sertlik

Kimyasal bilesimi SiO2

Kristal sistem Altigen

Kullanim alanlar1 Cam yapimi, dokiim tozu, degerli taglar ve hidrolik kirilma
propant.

Kuvars, elektriksel bir reaksiyon olusturabilir. Bu yetenege sahip mineraller piezoelektrik olarak
bilinir (Smith & Rhodes, 1994, s.50). Olusturulan elektrik, bir yiik, fiziksel stres veya 1s1
uygulanarak olusturulabilir. Kuvars, ayrica triboliiminesans veya basing¢ altinda 151k yaratma
yetenegi olan bir miicevher olarak da bilinmektedir. Bu gizemli 151k, bildigimiz bigimdeki elektrik
degildir, ancak ¢cogu zaman bu sekilde yapilmaktadir? Kuvars kristalleri elektrik {iretmesine
ragmen elmaslar aslinda yalitkandirlar ve elektrik iletmezler.

Piezoelektrik olaymni agiklayan ilk bilimsel yayin Pierre ve Jacques Curie tarafindan 1880 yilinda
yaymlanmistir. Yaptiklar1 deneylerde mekanik olarak zorlandiklarinda, yiizey yiikleri gosteren
turmalin, kuvars, topaz, seker kamis1 ve Rochelle tuzu gibi bir dizi kristali kullanmislardir.

Piezoelektrik katsayisi k, bir piezoelektrik malzemesinin elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistirme yetenegini temsil etmektedir. Mekanik ve elektriksel alanlar arasindaki enerji
doniisiimii, piezoelektrik malzemelerden yapilan hem sensorlerde hem de aktiiatorlerde kullanilir.
Kuvars i¢in k = 0,1°dir.

Piezoelektrik kristal iki metal plaka arasina yerlestirilir. Daha sonra malzemeye metal plakalar
tarafindan mekanik basing uygulanir ve bu da kristal i¢indeki elektrik yiiklerini dengeden ¢ikarir.
Kristal yiiziin zit taraflarinda asir1 negatif ve pozitif yiikler ortaya ¢ikar (Smith & Rhodes, 1994,
s.50).

Piezoelektrik 6zellige sahip malzemeler, enerjinin mekanik alandan elektrik alanina ve tersi yonde
doniistiiriilmesine izin verir. Piezoelektrik sahibi materyaller, cesitli sensorler veya aktiiatorler
olusturmak i¢in kullanilabilirler. Ayrica uygulanan periyodik elektrik sinyali, gortintiilleme amacl
(ultrasonik) dalgalarin iiretilmesi i¢in kullanilabilir.

2.2. Dumanh Kuvars
Smoky (Dumanli) kuvars minerallerinin Mohs sertlik derecesi 7°dir. Sekil olarak ticgen kristal

yapiya sahiptir. Goriinlim ve renk olarak agiktan koyuya ve seffaftan katiya dogru derecelendirilir.
Dumanli kuvars, yart saydam kuvars c¢esididir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dumanli Kuvars Ornegi

Dumanli kuvars, renk cesitliligi olan bir kristal kuvars olarak bilinir (O’Brien, 1955, s.62). Acik
sarims1 kahverengiden siyah renge kadar koyu olan kahverengi renge sahip olabilir. Grimsi
kahverengi renge sahip olan 6rnekler daha az sayida elde edilmektedir. Cevher olarak kesildiginde
turuncumsu kahverengiden kirmizimsi kahverengiye degisen taslar pek ¢ok kisi tarafindan tercih
edilmektedir. Dumanli kuvars, digerlerine gore dogada bol miktarda bulundugu i¢in daha ucuz bir
miicevher malzemesidir. Genellikle birka¢ kapanimla miikemmel seffafliga sahip biiyiik
kristallerde bulunur. Dumanli kuvarsin rengi, kendisini ¢evreleyen kayadan yayilan dogal
radyasyon, kristalin kuvars i¢indeki aliiminyum safsizliklarinin etrafindaki renk merkezlerini
etkinlestirdiginde olugmaktadir. Dumanli kuvars agisindan miicevherat olarak yararlanilan
tilkelerin en 6nemlisi Brezilyadir. Madagaskar, dumanli kuvars iireten ve ihra¢ eden ikinci tilkedir.
Bununla beraber iskogya, ABD, Rusya, Ukrayna ve Isvigre dumanli kuvars kaynaklarinin en fazla
oldugu iilkelerdendir.

2.3. Dumanh Kuvars Ozellikleri

Dumanli kuvars, kahverengi ve grimsi renk araliginda rengi olan bir kuvars cesididir. Necef tasi
olarak da bilinen dag kristali ¢esidi olan dumanli kuvarslar yari seffaf ve dumanli bir renge sahiptir
(Yiicetiirk, 2010, s.76). En yaygin bulundugu c¢esit olan morion dumanl kuvars, ¢ok koyu
kahverengiden opak siyah renge ge¢islidir. Diger kuvarslar gibi SiO2 kimyasal formiile sahiptir.
Dumanli kuvars binlerce yildir genellikle dekoratif, siis ve dini nesneler i¢inde degerli tas olarak
kullanilmaktadir (Hatipoglu & Gokgen, 2007, s.2). Dumanli kuvarsin korku, panik, kizginlik ve
gerginligi giderdigine inanilir. Bazilarina gore bobrek ve pankreas organlarina iyi gelmektedir.
Dumanli kuvarsin fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda sunulmustur.

289



Y. Kantargeken, Z. Cizmecioglu Smoky (Dumanli) Kuvars Mineralinin Gemolojik Ozellikleri

Tablo 2. Dumanli Kuvars Siistaglarinin Fiziksel Ozellikleri (MTA, 2020)

Kimyasal Siniflandirma Silikat
Renk Acik sarimsi, kahverengi, turuncumsu, kirmizimsi kahverengi gibi
koyu renktedirler. Cogu 6rnek grimsi ve siyah renktedir.
Cizgi Renksiz (¢izgi plakasindan daha sert)
Parlak Vitrifiye
Diyafanite Seffaftan yar1 saydamliga
Boliinme Yok - tipik olarak konkoidal kirilma ile kirilir
Mohs Sertligi 7
Ozgl'il Agirlik 26-27
Teshis Ozellikleri Konkoidal kirilma, camsi parlaklik, sertlik, kahverengimsi renk
Kimyasal Bilesim Si02
Kristal Sistem Altigen
Faceted gemstones, cabochons, boncuklar, oymalar, kiireler
Kullanim
kullanir

Dumanli kuvars, boncuklara ve kabagonlara ayrilir veya kesilir. Bu miicevherler genellikle sarims1
kahverengiden koyu kahverengiye kadar rengi sevenler i¢in yiiziik, kolye, kiipe ve broslarda
kullanilir. Koyu kahverengi renkli dumanli kuvars, erkek yiiziik ve kol diigmelerinde siklikla
kullanilmaktadir. Viktorya Doénemi boyunca, Irlanda'nin Morne Daglari'ndan gelen koyu
kahverengi taslar genellikle takilarda kullanilmistir. Dumanli kuvars, fiyati1 diisiik oldugu ve biiytik
parcalar kolaylikla elde edilebildigi i¢in, faset yapmay1 Ogrenen kisilerin gézde uygulama
malzemesidir. Ayrica oyma malzemesi olarak da siklikla kullanilmaktadir. 12. ylizyilda Cin'de
gozliik yapmak icin diiz dumanli kuvars parcalart kullaniliyordu. Bunlardan bazilar1 gézleri parlak
1siktan korumak i¢in kullanilmaktaydi. Dumanh kuvars; ametist, sitrin, ametrin, giil kuvars ve
limon kuvars ile beraber mineral kuvarsin renginden elde edilmektedir. Bu kuvarslar renk diginda
neredeyse ayni 6zelliklere sahiptir. Dumanli kuvars, ¢ogunlukla magmatik ve metamorfik kayalar1
kesen kuvars damarlarinda ve pegmatit bentlerinde bulunmaktadir. Iyi olugmus kristaller
genellikle bir pegmatitin kenarlari boyunca magmatik ve metamorfik kayalarin bosluklarinda
bulunur. Daha diisiik sicakliklarda olusan dumanl kuvars, bazen bilinen hi¢bir magmatik iligki
olmaksizin tortul ve metamorfik kayaglarin kiriklarinda bulunur. Diinyanin bir¢cok yerindeki
radyoaktif maden yataklari, cok koyu dumanl kuvarsla iligkilendirilir. Bu yerlerdeki ¢cok koyu
kuvars, muhtemelen radyoaktif minerallerden kaynaklanan emisyonlarla renklenmektedir.

2.4. Tiirkiye'de Dumanh Kuvars Kullanim ve Uretim Alanlar

Dumanl kuvars ile koyu siyah tiirii Morion, diinya yiizeyinde en fazla ve bol miktarda Brezilya
ile Tiirkiye’de ¢ikarilmaktadir. Tiirkiye’de en fazla ¢ikarilan yerler Aydin’a bagli Cine, Kogarli ve
Karacasu’dur. Ozellikle Kogarli ilgesindeki Mersinbelen Kdyii ve civar yakin kdylerdeki tarlalarda
toplanan dumanl kuvars kristalleri satilmaktadir. Cine bolgesinde bulunan metamorfik kayag olan
gnayslar ve leptit catlaklar1 bolgelerinde, metamorfizma sonrasinda olusmus fazla miktarda
dumanli kuvarslar bulunmaktadir. Ancak Siistagi olarak kullanilanlarin ¢ogunlukla benzer
birimlerde Miyosen yasl birimlerin i¢cinde Dogu- Bati yoniindeki catlaklardaki fizyonlarin
icerisinde olustugu bildirilmistir (Kun, 1986, s.45). Bolgede bulunan dumanl kuvarslar genellikle
acik renktedir.
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Aydin’in diger ilgesi olan Kocarli’da da dumanli kuvars grubu kuvars yataklar1 bulunmaktadir.
Ozellikle giiney bolgelerinde yer alan Gaffarlar, Bagcilar ve Mersinbelen yorelerinde siiriilmiis
tarlalarda dumanli kuvarsa rastlanmaktadir (Hatipoglu, 1991, s.23). Bu bdlgelerdeki kuvarslar
Karacasu ve Cine bolgelerinde bulunan dumanli kuvarslara goére daha kiigiik, ancak daha
saydamdir. Uzunluklar1t maksimum 20-30 cm civarinda ve ¢aplar yaklasik 10-13 cm kadardir.
Diger kuvarslara gére dumanli kuvars ¢esitleri bu bolgelerde daha yaygin bulunmaktadir. Bolgede
elde edilen dumanli kuvarslar, filonlar, gnays ve sistler icerisinde elde edilmektedir.

Dumanli kuvars diger kuvars g¢esitlerinde oldugu gibi iilkemizde endiistri alaninda
kullanilmaktadir (Akyol, 2020, s.92). Ancak, iilkemizdeki kuvars kaynaklar1 degerlendirildiginde
dumanl kuvars yataklarindan elde edilen dumanli veya diger ¢esitlerdeki kuvars miktarinin ¢ok
diisiik oranda oldugu goriilmektedir. Dumanli kuvars ¢ok sert ve dayanikli oldugundan 6giitiiliip
islenmesi oldukc¢a zor ve masraflidir (Selim, 2015, s.102). Kuvarsit kayaglarin {iretiminde benzer
kimyasallara sahip olan kuvars kristalinden kumu ve kuvarshi gre olarak yararlanilmaktadir.
Bolgede bulunan kuvars yataklarindan ve tarlalardan elde edilen kolay islenebilecek kuvars kristali
haricinde daha yiiksek kalitede ve 6zellikte olan kuvars yataklari kristal olarak veya dev boyutlarda
koleksiyon niteliginde ya da miizelik amaciyla kullanilmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Arastirmanin Modeli

Bu calismada, nitel arastirma yaklasimi yontemlerinden case study (durum caligmasi)
kullanilmistir (Akarsu & Akarsu, 2019, s.88). Durum calismasi, vaka calismasi olarak da
bilinmektedir. Vaka caligmasi, genellikle sosyal bilimlerde ve yasam bilimlerinde goriilen bir
arastirma metodolojisidir. Vaka ¢alismas1 aragtirmasinin tek bir tanimi yoktur. Bununla birlikte
cok basit bir sekilde bir kisi, bir grup insan veya bir iinite hakkinda birkag iinite lizerinde genelleme
yapmay1 amaglayan yogun bir ¢alisma olarak tanimlanabilir. Bir vaka caligmasi, tek bir bireyin,
grubun, toplulugun veya arastirmacinin birka¢ degiskenle ilgili derinlemesine verileri inceledigi
bagska bir birimin yogun, sistematik bir aragtirmasi olarak da tanimlanmaistir.

3.2. Veri Toplama Yontemi

Veri toplama islemi dumanli kuvars ile ilgili basliklarin incelendigi tez, resmi ve organizasyonlarin
web sayfalari, makaleler, projeler, konferans sunumlar1 ve kitaplarin incelenmesi ile elde
edilmistir. Sistematik literatiirde tarama yonteminin kullanildig: veri toplama islemleri sonucunda
ise elde edilen veriler analiz edilerek degerlendirilmistir.

3.3. Veri Analizi

Arastirmada Aydin ilinde madenlerden ve hatta bazen tarlalardan elde edilen dumanlh kuvars
kristalleri ile ilgili detayh literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Ayrica, 6zellikle dumanh kuvars
olmak iizere kuvars kristalleri ile ilgili lilkemizde ve diinyada bulunan kaynaklar, kullanim alanlar1
ve uygulamalari ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir. Son olarak dumanli kuvars mineralinin
gemolojik ozelliklerini, iilkemizde c¢ikarilan yerlerinin 6zelliklerini ve iilkemizdeki dumanl
kuvars isletmeciligi incelenmistir. Bunun sonucunda dumanli kuvarsin olusumu, ¢iktig yerler,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri elde edilmistir. Dumanli kuvarsin yiiksek dayanakligi nedeniyle
sanayide kullanim alanlar1 da arastirilmis ve analiz edilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARI

Arastirma kapsaminda Aydin ili Kogarli ilgesi Mersinbelen Kdyiinde saha ¢alismasi yapilmis ve
calisma alaninda bulunan dumanli (smoky) kuvars Ornekleri lokalitelerdeki dumanli kuvars
orneklerinin XRF, ICP-MS, XRD analizleri yapilmistir.

4.1. Numunelerin XRF Analiz Sonuclari

Bolgede bulunan dumanli kuvarslar ¢aligmanin ilk kisminda kimyasal analize tabii tutulmustur.
Ik kimyasal analiz olarak XRF analizi gerceklestirilmistir. XRF (X-Ray flourescence) ((X-Isimni
floresanst), tahribatsiz kimyasal analiz olarak bilinir ve genellikle malzemelerin temel ve kimyasal
bilesimlerini tanimlamak ve karar vermek i¢in kullanilan analitik yontemdir. XRF analiz cihazi,
birincil bir X-1g1n1 kaynagi tarafindan uyarildiginda bir numuneden yayilan floresan (veya ikincil)
X-1s1nin1 6l¢erek numunenin kimyasini belirlemektedir. Analiz sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Elde edilen numunelerin XRF kimyasal analiz sonuglari

MAJO| Nal Al P10 | __ Mn | Fel Cr2 TOFPLA

Me0O 502 E20 | CaD | TiO2 503 | C1 Lo1
E O 03 & 0 03 03 M

SMEK | 0,00 | 0.00 | 0.04 (22.16]| 0,00 | 0.00 | 0,00 | 000 | 0,00 | .02 ) 0,00 | .01 | QOO | 076

1 Yo ba o ¥ Yo ba Yo %o Yo ¥o b ¥ ba o | 99.99%

SMK | 0,00 | 0.00 | 0.00 (95.14] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.01 | 0,00 | O.0L | Qo0 | 0.82

2 %o %o Yo o Yo Yo %o %o Yo o Yo o Ya o | 99.98%

SMEK | 0,00 | 0.00 | 0.00 (95.03) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.02 ) 000 | 0.00 | D00 | D50

3 Yo %o %o Yo Yo Yo %o %4 %% ¥ £ Yo Ya % | 99.97%

SMK | 0,00 | 0.00 | 0.00 9528|000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.01 ) 000 | 0.00 | DUOD | D39

4 Yo Yo g o e kL Yo %o %% o g Yo L4 o | 99.98%

4.2. Dumanh Kuvars Orneklerinin ICP-MS Analiz Sonuclar

Calisma i¢in Aydin ili Kogarli ilgesi Mersinbelen Koyiinde bulunan dumanli kuvars 6rnekleri
kimyasal analize uygun hazirlanmistir. Yapilan ikinci kimyasal analiz ise ICP-MS analizidir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.

4.3. X-Ray Diffraction (XRD) Analiz Sonuglar

Aydm ili Kogarli ilgesi Mersinbelen Koyilinde bulunan bdlgeden elde edilen dumanli kuvars
ornekleri son olarak XRD analizine tabii tutulmustur. X 1sm1 kirmmim analizi (XRD), bir
malzemenin kristalografi yapisini belirlemek i¢in malzeme biliminde kullanilan tekniktir. XRD,
numuneye gelen X 1smlarina maruz birakilir ve ardindan numuneyi terk eden X 1sinlarmin
yogunluklar1 ve sagilma agilar1 6lgiiliir. XRD analizinin birincil kullanimi, kirinim modellerine
gore malzemelerin tanimlanmasidir. XRD, faz tanimlamasinin yani sira i¢ gerilimler ve kusurlar
nedeniyle gercek yapinin ideal olandan nasil saptig1 hakkinda detayli bilgi vermektedir. Asagidaki
tabloda dumanli kuvars numuneleri iizerinde yapilan XRD analizleri sonucunda elde edilen
bulgular sunulmustur.

Tablo 4. SMK-1 Numune Uzerinde Gergeklestirilen Kimyasal Analizi

Ref. Code Mineral Name Chemical Formula
98-004-0906 Quartz low 02 Sil
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Tablo 5. SMK-2 Numune Uzerinde Gergeklestirilen Kimyasal Analizi

Ref. Code Mineral Name Chemical Formula
98-004-0906 Quiartz low 02sil

Tablo 6. SMK-1 Numune Uzerinde Gergeklestirilen Kimyasal Analizi

Ref. Code Mineral Name Chemical Formula
98-005-4828 Quartz low 02Si1

5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada Aydin ili Kogarli ilgesi Mersinbelen Koyiinde saha ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Arastirma yapilan sahada bulunan dumanli (smoky) kuvars ornekleri, calismanin amacina uygun
bir sekilde incelenmistir. Bolgede bulunan lokalitelerdeki dumanli kuvars 6rnekleri XRF, ICP-
MS, XRD analizleri yapilmak iizere hazirlanmis ve analiz edilmistir. Analiz sonug¢larindan elde
edilen bulgular kisaca sunulmus ve tartisilmistir. Bolgede elde edilen toplam 4 numune kimyasal
analizlere tabii tutulmustur.

Bolgeden elde edilen kuvars ornekleri iizerine yapilan XRF analiz sonuglarina gére major
oksitlerden SiO2 (%99,05-99,38) beklendigi iizere oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tim
orneklerde gozlemlenen Fe;O3 varliginin, dumanli kuvarslarin gelistigi metamorfik kayaglardaki
radyoaktivite etkisi ile renk merkezlerinin olusumunda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

SMK-1 kodlu numunede saptanan Al,O3 varligimin ise yine renk merkezinde ton farklilig
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bu Al203 varlifinin kristal icerisinde homojen olarak
dagilmamasi durumunda ise kristalin baz1 zonlarinda safsizliklar oldugunu akla getirmektedir.

Dumanli kuvarslara ayrica ICP-MS analizi uygulanmistir. ICP-MS analiz sonuglarina gore
Dumanli kuvarslar icerisinde radyoaktif bir elemente rastlanmamistir. Dumanli kuvarslarin
radyoaktivite etkisi ile gelistigi goz Oniinde bulunduruldugunda bu elementlerin (U-Th)
saptanmamasi, Siistas1 amacli kullanim esnasinda herhangi bir soruna neden olmamasi agisindan
onemlidir. Bunun yani sira nispeten yiiksek oranda kobalt elementinin varligi, AloOs gibi bir
miktar ton (muhtemelen mavi tonlar1) farkliligina neden olabilir.

Bolgede calisma i¢in hazirlanan Orneklere ayrica XRD analizleri yapilmistir. Yapilan XRD
analizlerinde dumanli kuvars minerallerinin diisiik sicaklik (573° C alt1 sicakliklarda) ve diisiik
basi¢ (2,5 GPa) altinda gelisen alfa-kuvars piklerine yakin sonuglar verdikleri gézlemlenmistir. Bu
kristallerin nispeten diisiik basing ve sicaklikta gelismeleri, ortam kosullarinin nispeten kristal
biiyiikliiklerini sinirlandirdigini akla getirmektedir.

6. SONUCLAR

Dumanli kuvars 6rneklerindeki XRF analiz sonuglarina gére major oksitlerden SiO> %99,05-
99,38 seviyesinde bulunmustur. Bu sonucun, beklendigi iizere oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
Incelenen dort farkli numunede gézlemlenen Fe,Os kimyasal birlesimi, dumanli kuvarslarin
gelistigi metamorfik kayaglardaki radyoaktivite etkisi ile renk merkezlerinin olusumunda etkili
olabilmektedir. SMK-1 kodlu numunede saptanan Al2O3 varliginin ise yine renk merkezinde ton
farklilig1 olusturabilecegi diigiiniilmektedir. Bu Al2O3 varliginin kristal icerisinde homojen olarak
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dagilmamasi durumunda ise kristalin bazi zonlarinda safsizliklar oldugunu goéstermektedir.
Incelenen numunelerdeki SiO> bilesiginin yaklasik %99 seviyesinde oldugunu géstermistir. Bu
sonu¢ numunelerin safliginin yiiksek oldugunu belirtmistir. Ayrica incelenen numunelerde ise Co,
Ni, V, Zn, Ga, As, Sr, Y ve Zr elementleri bulunmustur.

Dumanli kuvarslara uygulanan ICP-MS analiz radyoaktif bir elementin varligin1 géstermemistir.
Dumanli kuvarslarin radyoaktivite etkisi ile gelistigi g6z onlinde bulunduruldugunda U-Th
saptanmamasi onemlidir. Bu durum, Al,O3 gibi bir miktar ton farkliligina sebebiyet verebilir ve
ayrica elde edilen sonuglar ile agiklanabilir. Buna ilaveten hazirlanan 6rneklere XRD analizleri
yapilmistir. Yapilan XRD analizlerinde dumanli kuvars minerallerinin diisiik sicaklikta ve diisiik
basing altinda gelisen alfa-kuvars piklerine yakin sonuglar verdikleri elde edilmistir. Bu kristallerin
diisiik basing ve sicaklikta gelismeleri, ortam kosullarinin nispeten kristal biiyiikliiklerini
siirlandirdigindan gergeklesebilir.

Sonug olarak dumanli kuvars bir kuvars ¢esididir ve griye veya kahverengiye yakin renkte, seffaf
ve kristal yapidadir. Yar1 kiymetli Siistas1 ya da miicevhertas: olarak bilinen dumanli kuvars,
ozellikle aksesuarlarda veya siis objelerinin kullaniminda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
incelenen dumanli kuvars mineralinin gemolojik 6zellikleri ile lilkemizde ¢ikarilan yerlerinin
ozellikleri, tilkemizdeki dumanli kuvars igletmeciliginin yeterince gii¢lii olmadigini géstermistir.
Bu sebepten dolayr dumanli kuvarslarin islenmesi icin gerekli devlet desteginin verilmesi ve
tesvikler ile beraber dumanli kuvarsin iilkemizde islenerek ihracatinin artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Elde edilen sonug¢lar dumanli kuvarsin sanayide kullanilmasinin ne kadar 6nemli
oldugunu gostermistir.
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Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.
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Oz

LPWAN teknolojilerinin diisiik gii¢ gereksinimleri, uzun menzile
iletim yetenekleri, 6l¢eklenebilirlikleri, genis alan kapsayiciliklart
gibi parametreler degerlendirildiginde IoT uygulamalarindaki
kullamimlar1 giinbegiin artmaktadir. Bu galigmada Istanbul’un
Eyiipsultan ilgesinde bir sitede LoRa ve NB-IoT teknolojilerinin
performansi degerlendirilmektedir. LoRa testleri koridorlarda
bulunan gaz sayaglariin tizerinde gergeklestirilirken; NB-lIoT
testlerinde ise metal kapak ardindaki saya¢ saftlari igerisinde
gozlemler yapilmigtir. Katlarda LoRa testlerinde RSSI ve SF; NB-
IoT’de ise RSSI degerleri kaydedilmistir. Analizler LoRa igin 14;
NB-IoT igin 16 paket iizerinde yapilmistir. Sonuglar gonderilen 30
paketin baz istasyonlarina kayipsiz bir sekilde ulastigini gosterirken
sinyal kalitesinin belirli noktalarda ideal aralikta bulunmadig
gozlemlenmistir. Bu sartlarda kurulum yapildigi takdirde paket
kayiplarmin yasanacagi ongoriilmektedir. Ancak daha iyi bir
gozlem igin daha fazla paket diizerinde testler yapilmasinin
gerekliligi de belirtilmelidir.
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Abstract

Considering the parameters such as low power requirements, long-
range transmission capabilities, scalability, and inclusiveness of
LPWAN technologies, their use in 10T applications is increasing. In
this study, the performance of LoRa and NB-IoT on a site in
Eyupsultan district of Istanbul is evaluated. While LoRa tests are
carried out on the gas meters in the corridors; In the NB-IoT tests,
observations were made inside the meter shafts behind the metal
cover. RSSl and SF in LoRa; In NB-1oT, RSSI values are recorded.
14 for analyzes LoRa; Made on 16 packages for NB-1oT. While the
results showed that the 30 packets sent reached the base stations, it
was observed that the signal quality was not ideal at certain points.
It is predicted that the packages will be lost when installed under
these conditions. However, it should be noted that tests on more
packages are necessary for a better observation.
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1. GIRIS

Literatiirde LPWAN (Low Power Wide Area Network, Diisiik Gii¢ Genis Alan A1) olarak yer
alan kavramin ¢atisi altinda bulunan farkli haberlesme teknolojilerinin kullanimina bir¢ok Diinya
sehirlerinde rastlamak miimkiindiir. Bu teknolojilerin popiilaritesinin giin gegtik¢e artiyor
olusunun arkasinda yatan bir¢ok sebep bulunmaktadir. Bunlarin basinda hi¢ kuskusuz gereksinim
duyduklart glic miktarinin diisiik olmasi, enerji verimliliginin yiiksek olmasi, 6lgeklenebilirlik,
iletim yapilan mesafenin uzunlugu ve genis alan kapsayiciligi gelmektedir (Kabalci & Ali, 2019).
Ozellikle IoT (Internet of Things, Nesnelerin Interneti) teriminin hayatimiza girmesi akabinde
sirekli olarak internete bagl cihaz sayisinin artmasiyla birlikte (Lueth, 2018) bu kaynaklarin pil
Omiirlerinin uzun ve dolayisiyla enerji verimliliklerinin yiiksek olmasi talebi dogmustur. Bu
noktada LPWAN baslig1 altinda bulunan bir¢ok haberlesme teknolojisinin uzun pil 6mrii vaadi,
ilgili teknolojiler 6zelinde literatiir taramalari, simiilasyonlar ve gergek ortam testlerine yonelimi
beraberinde getirmistir. Bunun yani sira bu teknolojilerin en biiylik vaatlerinden biri de uzun
mesafelere iletim yapabilme kabiliyetleridir. Bu noktada Sekil 1 araciligi ile de goriilebilecegi
tizere LPWAN teknolojileri, kisa menzil (BLE, 6LowPan, Bluetooth, EnOcean, ZigBee,
NFC/RFID) ve hiicresel (2G, 3G, 4G ve 5G, Wi-Fi) radyo iletisim yontemlerinden ¢ok daha iyi
bir iletim mesafesi sunmaktadir (Mekki ve ark., 2019).

»~ Uzun Mesafe

~

.._____...
'S
] e (] s s {0

Veri Hizi

VSAT

» = = KisaMesafe -

Bluetooth

T ————————— - ———— — — -

——————————

——————
- ——

Mesafe
Sekil 1. Radyo Iletisim Teknolojilerinin Mesafe ve Veri Hiz1 Kapasiteleri (Mekki ve ark., 2019)

Ancak uzun mesafeye iletim ve enerji verimliligi gibi parametrelerin var olabilmesi igin ilgili
teknolojilerin hiicresel ve birgok kisa mesafe haberlesme yontemlerinin bazi yeteneklerinden
feragat etmeleri gerekmektedir. Bunlarin basinda ¢ok yiiksek veri hizlar1 ve diisiik gecikme
oranlar1 gelmektedir. Bu iki faktoriin elzem oldugu noktalarda LPWAN teknolojilerinin kullanimi
beklenen faydayr saglamayacaktir. Ornek olmasi adina video izleme sistemleri, akilli ulagim ve
lojistik faaliyetleri gosterilebilir (Adelantado ve ark., 2017). Bu dogrultuda ilgili iletisim
yontemlerinin gecikmeye duyarliligi olmayan ve gilinlin her saatinde veri iletim mecburiyeti
bulunmayan uygulamalar i¢in tercih edilmesinin daha iyi sonuglar dogurmasi beklenmektedir. Bu
caligmadaki gaye sayaclarin uzaktan izlenmesini saglamak oldugundan ve sayaglarin gecikme
hassasiyeti, slirekli veri iletim gereksinimlerinin bulunmamasinin yani sira pil dmiirlerinin uzun
olmasi ihtiyaglan diistintildiigiinde ilgili calisma 6zelinde LPWAN catist altinda yer alan LoRa
(Long Range, Uzun Menzil) ve NB-IoT (Narrowband IoT, Dar Bant Nesnelerin Interneti) iletisim
protokolleri degerlendirilmistir.
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Literatiirde LPWAN teknolojilerinin teorik olarak kiyasi, secilen pilot bolgelerde simiilasyon
programlar aracilig ile performans analizi ve ger¢ek ortam testlerini igeren birgok farkli calisma
yayimlanmistir. Bu kapsamda Mekki ve ark. (2019) LPWAN basligi altinda yer alan LoRa, NB-
IoT ve Sigfox iletisim yontemlerinin teorik olarak kiyasii yapmaktadirlar. lgili ¢alismada her ii¢
teknolojinin de literatiirde yer alan teknik &zelliklerine deginilmis sonrasinda ilgili teknolojiler
baz1 IoT faktorleri ¢ergevesinde kiyaslanmis ve son olarak ise belirli loT uygulamalarinda hangi
teknolojinin tercih edilmesi gerektigine deginilmistir.

Paredes ve ark. (2019) LoRa’nin performansmi 6lgmek adma italya’da {i¢ farkli senaryoyu
icerecek sekilde testler yapmuslardir. ilk iki senaryoda alic1 ve vericilerin olusturdugu noktadan
noktaya iletisim yontemi, sonuncu senaryoda ise bir alic1 ve birden fazla vericiden olusan yildiz
ag topoloji modeli kullanilmistir. Bu testler boyunca SNR (Signal to Noise Ratio, Sinyal Giiriiltii
Orani), RSSI (Received Signal Strength Indication, Alinan Sinyal Giicli Gostergesi), spektrum
analizi ile alinan gii¢, kayip paket orani, gibi parametreler gozlemlenmistir. Tim bu sonuglar
dogrultusunda LoRa’nin kentte kullanilabilirligine dair bir ¢ikt1 olusmustur.

Vatcharatiansakul ve ark. (2017), LoRaWAN’m hem i¢ hem de dis mekan performans analizini
yapabilmek adina Tayland’in Bangkok kentinde bir dizi test gerceklestirmislerdir. Testlerde
kullanilan bir tane ug cihaz kentin farkli konumlarina yerlestirilerek SNR ve kayip paket oran1 gibi
parametreler gozlemlenmistir. Ozellikle i¢ mekanda gergeklestirilen testlerde paket kayip
oranlarinin ¢ok yiliksek olmasina bakilacak olursa eger sonuglarin ideal aralikta bulunmadigi
sOylenebilmektedir.

Li ve ark. (2017), LoRa teknolojisini yelken izleme sistemine entegre edebilmek adina bir dizi
deney yapmuslardir. ilgili ¢alismada Cin’in Sangay kentinde bir golde ve Rio yelken sahasinda
bir¢ok noktada gézlemler yapilmis ve sonrasinda gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Bu testler
sonucunda LoRa haberlesme teknolojisinin Yelken Izleme Sistemi i¢in uygulanabilirligine karar
verilmistir. Ancak tepelerin, binalarin, agaclarin ve dalgalarin LoRa’nin performansini etkiledigi
de 6nemli bir ¢ikt1 olarak belirtilmistir.

Poddar ve ark. (2020), NB-IoT ve SigFox’un kapsamina dair Estonya’nin iki tiniversitesinde yer
alan iki farkl kampiiste bazi testler gerceklestirmislerdir. Bu testlerde NB-IoT i¢in RSSI, RSRP
(Reference Signal Received Power, Alinan Referans Sinyali Giicli), RSRQ (Reference Signal
Received Quality, Alinan Referans Sinyali Kalitesi) degerleri hesaplanirken SigFox igin yalnizca
RSSI degeri gozlemlenmistir. Caligmanin ¢iktilarina bakilinca dis mekédn ve i¢ mekan
Ol¢iimlerinde hem Sigfox’un hem de NB-IoT’nin umut verici sonuglar sergiledigi
gozlemlenmistir. Buna ilaveten NB-IoT, derin i¢ mekan s6z konusu oldugunda iki kampiiste farkli
paket kayip oranlarina sahip olmugtur. Ayrica derin i¢ mekanda NB-IoT nin paket kayip oraninin
Sigfox’a gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

2. TEORI
Bu kisimda LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin teorik agiklamalarina yer verilmistir.
Boliim 2.1°de LoRa ve LoRaWAN teknolojilerine; Boliim 2.2°de ise NB-10T teknolojisine
deginilmistir.
2.1.L.oRa ve LoRaWAN
LoRa 2009 yilinda Cyclo adl1 bir Fransa girisimi araciligiyla ilan edilmis ve 2012 yilinda Semtech

tarafindan satin alinarak patentlenmistir. Buna ilaveten 2015 yilinda LoRa-Alliance tarafindan
standartlagtiritlmas1 tamamlanmistir (Lalle ve ark., 2019). Bu tarihten itibaren bir¢ok iilkede
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kullanilmaya baglanan LoRa su anda 162 iilkede aktif olarak kullanilmaktadir. LoRa lisanssiz ISM
(Industrial Scientific Medical, Sinai, Bilimsel ve Tibbi Cihaz) frekans bandinda yayin yapmaktadir
ve bu da kitalar aras1 farkli frekans degerlerini isaret etmektedir. Bu degerler Avrupa’da 868 MHz,
Kuzey Amerika’da 915 MHz ve Asya’da 433 MHz’dir (LoRa Alliance, 2021).

LoRa uzun mesafe iletimi saglayabilmek adina kullanilan kablosuz modiilasyon yontemi veya bir
diger ifadeyle fiziksel katmandir. Geleneksel kablosuz haberlesme teknolojilerinin fiziksel
katmanda kullandiklar1 bir modiilasyon olan FSK (Frequency-shift keying, Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) modiilasyonun aksine LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modiilasyonu
kullanmaktadir. Bu sayede diistik gii¢ tiiketimi yetenegine ilaveten uzun iletim mesafesi olanagina
da sahip olmaktadir (LoRa Alliance, 2015).

LoRaWAN ise LoRa’nin ag mimarisi ve iletisim protokoliidiir. U¢ cihazin hizmet kalitesi, pil
omrii ve giivenligini belirleyen en onemli faktérler bu ag mimarisi igerisinde yer almaktadir.
LoRaWAN yildiz ag topolojisini kullanir (LoRa Alliance, 2015).

Sekil 2 incelendiginde ilgili topolojide siirecin li¢ agamali bir dizilimi oldugu goriilebilir. Bu
ilerleyiste u¢ diiglimler (sayagclar, sensorler gibi tiim akilli cihazlar) araciligi ile toplanan veriler ag
gecidine iletilir. Bu u¢ diigiimler herhangi bir ag gecidi ile iliskilendirilmemektedir. U¢ diigiim
tarafindan iletilen veriler onu duyabilme ihtimaline sahip tiim ag gecitleri tarafindan dinlenir. Bu
sayede paket kayiplarinin 6niine gegmek hedeflenmektedir (LoRa Alliance, 2015). Topolojinin
ikinci adiminda ag gecidine iletilen veriler bir ana tasiyici araciligiyla (hiicresel, Wi-Fi, uydu ya
da Ethernet) bulut tabanli ag sunucusuna iletilir. Gilivenlik kontrolleri ve iletilen ¢coklu paketlerin
filtrelenmesi bu agamada saglanir. Son olarak ag sunucusunda hazir halde bulunan veriler dilendigi
takdirde uygulama sunucularina iletilir.

s Gateway Uygulama
Ug Diigiimler |Ag Gegidi) Sunucusu
. A Sunucusu
Ewcil hayvan
Sigara alarmi @ P 3G/ \ et
0 Ethernet
Backhaul

Su sayac
Cop konteymin W

Otomat I
2

Gaz izleme

e JK—E
U

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

|

/

I

< >

AES Sifreleme Standardi

Sekil 2. LoRaWAN Mimarisi (LoRa Alliance, 2015)

Yukarida da deginildigi lizere Lora CSS modiilasyonunu kullanmaktadir. Bunun yani sira LoRa
sabit bir bant genisligi boyunca kendi hizin1 ayarlayabilmektedir. Bunu yapiyor olmasinin en
bliyiik gerekgesi ag performansinin diizeyini korumaktir. Yani LoRa farkli veri hizlari ile iletim
yapabilmektedir. LoRa’nin farkli veri hizlarmi ifade eden kavram literatiirde SF (Spreading
Factor, Yayilma Faktorii) olarak yer almaktadir. SF, Avrupa’da 7 ile 12 arasinda deger almakta bu
da LoRa’nin 6 farkli veri hizina sahip oldugunu gostermektedir. LoRa farkli SF degerlerinde
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saniyede 300 bit ile 50 kilobit veri hizinda yayin yapabilmektedir (Mekki ve ark., 2019). LoRa’nin
veri hizindaki degisimin daha iyi kavranabilmesi adina Shannon-Hartley teoremine deginilmesi
gerekmektedir.

Shannon-Hartley teoremi giiriiltiilii bir ortamda belirli bant genisligine sahip kanal {izerinde
gonderilebilecek en ¢ok veri miktarini ifade eder. (Semtech, 2015). Denklem 1 araciligi ile bu
teoremi ifade eden formiile erisilebilir.

C =B xlogy(1+-) (1)

Bu formiilde C kanal kapasitesini (bit/saniye) ifade ederken B kanal bant genisligini (Hertz, Hz),
S ortalama alinan sinyal giiclinii (watt) ve N ortalama giiriiltii veya girisim giiclinii ifade eder. S/N
ise sinyal giirtiltii oranin1 temsil etmektedir (Semtech, 2015).

Formiil yeniden diizenlendiginde Denklem 2’de gosterildigi sekle gelmektedir.

c s
== 1,433 x - (2)
Denklem 2 incelendiginde kanal kapasitesinin (C) artisinin C/B oranini artirdigi ve bu durumun
da sinyal giiriiltii oranini (S/N) artirdig1 goriilmektedir (Semtech, 2015). LoRa bu artisin telafi
edilebilmesi noktasinda farkli yayilma faktorleri ile bir kanal optimizasyonu sunmaktadir.

2.2. NB-loT

NB-10T 2016 yilinda 3GPP’nin 13. siirimde bahsedilmis ve standartlastirilmistir (Lalle ve ark.,
2019). Bu tarihten itibaren Diinya genelinde kullanimi devam etmektedir. NB-IoT nin LoRa’dan
temelde en biiyiik farkliligi LoRa’nin lisanssiz ISM bandin1 kullaniyor olmasina karsin NB-10T
lisansli bir frekans olan LTE (Long Term Evolution, Uzun Siireli Evrim) bandini kullanmaktadir.
Bu da sifirdan bir kurulum siireci ve kurulum maliyeti yerine sehirlerin birgok noktasinda
halihazirda bulunan mevcut baz istasyonlarmin kullanilabiliyor oldugunu gostermektedir.

NB-IoT lisanslt LTE frekans bandin1 kullanirken ti¢ farkli ¢alisma modunda ¢alisabilmektedir.
Sekil 3’ten de goriilecegi tizere bunlardan ilki bagimsiz ¢alisma modudur. Bu ¢alisma bigiminde
NB-IoT frekanslarinin yerlesimi, 200 kHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel
Kaynak Blogu (PRB) alan mevcut frekans spektrumuna tahsis edilir. ikinci ¢calisma modunun ise
koruma bandi modu oldugunu sdylenebilir. Bu senaryoda, NB-IoT frekansi, 180 kHz bant
genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel Kaynak Blogu (PRB) alan mevcut LTE frekansinin
koruma bandini kullanir. Son mod ise literatiirde bant i¢i ¢alisma modu olarak yer almaktadir. NB-
IoT frekansi, 180 kHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel Kaynak Blogu (PRB)
alan mevcut LTE frekans blogu i¢inde kullanilir. (Chen ve ark., 2017)

LTE LTE LTE
Tagiyicis: Tasyicisi Tasiyicist
200 kHz 180 kHz 130 kHz
(a)Bagimsiz (b) Koruma Bandi (c)Bant Igi

Sekil 3. NB-IoT Calisma Modlar1 (Chen ve ark., 2017)
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NB-10T bir 3GPP standardi olmasina karsin uzun pil 6mrii vaadini ger¢eklestirmek adina ¢ok daha
gelismis gilic tasarrufu semalarina sahiptir. Bu dogrultuda NB-IoT uzun pil 6mriinii ve enerji
verimliligini saglamak adina eDRX (Extended Discontinuous Reception, Artirilmig Kesintili
Alim) ve PSM (Power Saving Mode, Gii¢ Tasarruf Modu) yontemlerini kullanmaktadir (Chen ve
ark., 2017). PSM modunda ag lizerinde yer alan cihazlar faaliyetlerini neredeyse durdurup derin
bir uyku durumuna ge¢gmekte ve bu durumda cihaza ag lizerinden ulasim saglanamamaktadir.
Ancak bu tasarimda veri iletim zamanlarinda cihazin kendiliginden uyanmasi miimkiindiir. 3GPP
tarafindan gelistirilen ve 3GPP Rel.13’te tanimlanan eDRX modunda ise ag iizerinde yer alan
cihazlar belirli siireligine bekle durumuna geg¢mektedirler. Bu moddayken cihaz tam anlamiyla
bir ag baglantis1 kurmadan veri iletim gostergelerini dinleyebilmekte ve bu dinleme periyodu
cihazin tam performans bir halde veriyi dinleme periyodundan hi¢ kuskusuz daha kisa olacagi i¢in
pil 6mriiniin azami diizeye ¢ikarilmasi saglanabilmektedir (Sultania ve ark., 2019).

NB-IoT yukar1 baglant1 ve agsag1 baglant1 olmak {izere iki yonlii veri iletimi yapabilecek sekilde
tasarlanmigtir. NB-IoT asag1 baglanti iletim semasinda da yukar1 baglant: iletim semasinda da en
az 180 kHz bant genisligine ihtiyag duymaktadir (Wang ve ark., 2017).

NB-IoT asag1 baglant1 iletim semasinda yer alan her bir ¢erceve 10 alt ¢erceveyi icermekte ve bu
cergevelerin 1 ms uzunlugunda oldugu bilinmektedir. ilgili 10 alt ¢ergevenin her biri 7 OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama)
uzunlugunda iki yuvadan olusmaktadir. En kii¢iik iletim birimi olan bir kaynak elemani bir alt
tasiyict x bir sembol olarak formiile edilmektedir. Kaynak elemani, QPSK (Quadriphase Shift
Keying, Dort Fazli Kaydirmali Anahtarlama) i¢in 2 bit, 16-QAM (16-Quadrature Amplitude
Modulation, 16-Karesel Genlik Modiilasyonu) igin 4 bit ve 64-QAM igin 6 bit olarak deger
alabilmektedir (Malik ve ark., 2018).

NB-IoT, yukari baglanti iletim semasinda ise tek ve ¢ok perdeli iletimleri destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. Cok perdeli iletimde SC-FDMA (Single Carrier Frequency-Division Multiple
Access, Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim) semasini kullanmaktadir. Bu sema 15 kHz
alt tasiyici araligi ve 0,5 ms yuvali 180 kHz toplam bant genisligine sahiptir. Tek perdeli iletimde
ise 15 kHz ve 3.75 kHz alt tasiyici araligin1 desteklemektedir (Malik ve ark., 2018).

3. METODOLOJi VE UYGULAMA

Bu ¢alismada hem dogalgaz hem de su sayaglari icin ¢ikti olusturulabilmesi adina her iki sayac
tipinin de yer aldig1 ortak bir pilot bolge belirlenmistir. Bu bolge Eyiipsultan ilgesi sinirlar
icerisinde yer alan ve her blogu 12 katli olan dort bloklu bir sitedir. Her bir blogun yatay uzunlugu
55 metre, yatay genisligi 22 metre, site genisligi 160 metredir. Bu sitenin ii¢ blogu test i¢in
kullanilmis olup bir blok LoRa testleri, ikinci blok NB-10T testleri ve tiglincii blok ise LoRaWAN
ag gecidinin konumlandirilmasi i¢in tercih edilmistir. Sekil 4 incelendiginde goriilecegi iizere
sitede yer alan bloklar soldan saga dogru A1, A2, A3 ve A4 olarak isimlendirilmektedir.
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LoRaWAN Az
Gecidi Konumu

NB-loT Testlerinin
Gergeklestirildigi Blok
oy |

Sekil 4. Site Plan1

Sekil 4’te de goriilebilecegi iizere LoORaWAN ag gecidi A2. Blogun bina girisi referans alinarak
sol cephesinin cat1 katina gerekli kablolamalar yapilarak, herhangi bir montaj aparati
kullanilmadan konumlandirilmis ve A1. Blogun katlarinda LoRa sinyal seviyesinin kalitesine dair
Olciimler kayit altina alinmistir. A4. Blokta ise NB-IoT testleri yapilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. LoRa tarafindan gonderilen paket igerisinde RSSI ve SF degerleri not alinirken;
NB-IoT testlerinde ise RSSI degeri degerlendirilmistir.

RSSI (Received Signal Strength Indication, Alinan Sinyal Giicii Gostergesi), bant genisligi
icindeki radyo sinyal giictidiir. Genellikle dBm (Decibel Milliwatt, Desibel Miliwatt) cinsinden
hesaplanmakta ve anten tarafindan alinan giicii ifade etmektedir (Poddar ve ark., 2020). Ilgili
teknolojilerin degerlendirilmesi noktasinda sinyalin giicinlin 6nemli bir parametre oldugu
diistintilerek her iki iletisim yOntemi testinde de RSSI degerinin gdzlemlenmesi uygun
goriilmistiir. Bunun yani sira LoRa teknolojisi i¢in Boliim 2’de de bahsedildigi tizere SF
(Spreading Factor, Yayilma Faktorii) degerinin 6nemi goz ardi edilmeden bir degerlendirilme
yapilmistir.

Bloklarda yer alan su sayaglart her katta farkli adette olmakla beraber bina girislerine gore sag,
sol, on ve arka olmak lizere sayag saft tlineli icinde ve metal kalin kapak ile kapali konumdadir.
Dogalgaz sayaglari da ayni sekilde her katta farkli adette olmakla beraber bina koridorlarinda agik
alanda bulunmaktadir. Her iki testte de sol ve sag cephe olmak iizere iki farkli konumda gézlemler
yapilmistir. NB-IoT testleri su sayaglari referans alinarak yapildigindan bahsi gecen metal kalin
kapak arkasindaki saya¢ saftlar1 igine birakilan NB-IoT 6zellikli su sayaci bir el ile tetiklenecek
sekilde yayin yaptirilmistir. LoRa testleri ise gaz sayaglari referans alinarak yapildigindan
manyetik alan okuyuculu LoRa sensdr, koridorlarda yer alan gaz sayaglarinin {izerine birakilarak
gerekli gozlemler saglanmistir.

NB-IoT testinde kullanilan dijital su sayact mevcut GSM baz istasyonunu altyapr olarak
kullanmakta ve iletisim kurabilmek adina herhangi bir ek cihaza (modem, ag gegidi vb.) ihtiyag
duymamaktadir. Kullanilan NB-IoT teknolojisinin bant genisligi 200 kHz. dir. Kullanilan sayacin
yayin yaptigi sinyalin glici yaklasik 23 dBm ve minimum alici hassasiyeti -129 dBM
seviyesindedir. Saya¢ yayin yaptiginda yaklasik 110 mA ve yaym yapmadigl zamanlarda (uyku
durumunda) 20 pA gii¢ tiiketmektedir. Sayacta kullanilan pil 3.6 volt, 8.5 Ah lityum pildir.
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LoRa testlerinde ise analog sayaglar dijital sayaca doniistiirmek amaciyla tercih edilen manyetik
alan okuyuculu LoRa sensorii kullanilmistir. Bu sensor dogalgaz sayacinin son hanesinde bulunan
miknatis her dondiiglinde iirettigi manyetik alan1 okuyup onceden belirlenen endeks degerinin
tizerine ekleyerek mevcut endeksi dijital olarak okuyabilmektedir. Sekil 5’te yer alan topolojiden
de goriilecegi lizere endeks degeri LoRa aracilig1 ile LoRaWAN ag gecidine iletilmekte; bu ag
gecidi tarafindan alinan veri MQTT aracilig1 ile bulut ortamina oradan da IoT Platformu’na
aktarilmaktadir. Bahsi gecen manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii -138 dBm alic1 hassasiyetine
sahiptir. Varsayilan veri giicii 25 mW iken maksimum veri giici 100 mW olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kisitli kentsel kosullarda radyo kapsama alant 5 km, goriis alani i¢inde radyo
kapsama alani ise 15 km olarak belirtilmistir.

BULUT ORTAMI
LoRa
-
((te mQrT
— =~ Lp»Ra HUCRESEL ((ce)
D\ A
.0 n —_—
MANYETiK ALAN OKUYUCULU LORAWAN AG GEGIDi+ BAZ iSTASYONU loT PLATFORMU
LORA SENSOR GOMULU AG SUNUCUSU

Sekil 5. LoRa Test Senaryosu Topolojisi

Testlerde kullanilan LoRaWAN ag gecidi ayn1 anda birden fazla kanalda ¢alisilmasina izin veren
Semtech SX1301 yonga setini kullanmaktadir. Alict hassasiyeti -140 dBm ve c¢ikis giicii
maksimum 27 dBm seviyesindedir. 8 kanallidir ve Avrupa’da yayin yaptig1 frekans bandi 863 ile
870 MHz arasinda degismektedir. 10 km genis kapsama alani vaadi bulunmaktadir.

NB-IoT o6zellikli sayag igerisinde yerel bir ag operatoriiniin SIM (Subscriber Identity Module,
Abone Kimlik Modiilii) kart: bulunmaktadir. Bu sebepten dolay: bahsi gegen bdlgeyi besleyen baz
istasyonunun konumu arastirildiktan sonra bolgeye yakin iki adet baz istasyonu oldugu
gozlemlenmistir. Sinyalin bu istasyonlara ulastig1 diigiiniilmektedir. Sekil 6’dan da goriilebilecegi
izere iki baz istasyonundan biri siteye yaklasik 380 metre kusbakisi mesafede bulunurken digeri
yaklasik 130 metre kusbakis1 mesafede bulunmaktadir.
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Sekil 6. NB-IoT Test Konumu ile Baz Istasyonlar1 Arasindaki Uzaklik

4. BULGULAR VE TARTISMA

Testler yaz aymin sonlarina dogru birer giin arayla bahsi gegen bloklarda gergeklestirilmistir. Sekil
4’te yer alan A 1. Blok LoRa testlerinin gerceklestirildigi alandir. LoORaWAN ag gecidi A2. Blogun
bina girisi referans alinarak sol cephesinin ¢at1 katina gerekli kablolamalar yapilarak herhangi bir
montaj aparati kullanilmadan konumlandirilmistir. NB-1oT testi ise LoRa testinden bir giin sonra
A4. Blokta yapilmigtir. Her bir testte elektronik cihazlar katlarda gezdirilmis ve degerler
kaydedilmistir. LoRa testlerinde manyetik alan okuyuculu LoRa sensoriine her 6l¢iim alaninda
yeni bir endeks degeri atandiktan sonra, bu deger hem ag geg¢idi arayiizii lizerinden hem de verinin
gonderildigi platform iizerinden kontrol edilerek gonderilen verinin dogrulugundan emin
olunmustur. NB-IoT testinde ise RSSI degerleri sayag ekranindan okunarak sonrasinda verinin
iletildigi Platform {izerinden kontrol edilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12. katlarda bina girisi
referans alinarak sol ve sag cephe olarak ikiser kez tekrarlanmistir. LoRa testi i¢in 14; NB-1oT
testi i¢in ise 16 paket gonderilmistir.

Binalar Istanbul’da siklikla goriilen betonarme yapidadir. Blogun cevresinde veri iletimini
olumsuz etkileyecek ve giiriiltiiyli artiracak etkiye sahip binalar yer almaktadir. Bu haliyle
Istanbul’un bir drneklemini olusturuyor olusu bdlgenin tercih edilirligini bu ¢alisma igin artirici
yonde bir etki olusturmustur.

4.1. LoRa Testi

LoRa testleri Sekil 4’te goriilen Al. Blokta gergeklestirilirken LoORaWAN ag ge¢idi A2. Blogun
bina girisi referans alinarak sol cephesine konumlandirilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda bina girisleri referans alinarak sol ve sag cephe olarak iki farkli noktada yapilmistir. LoRa
haberlesme teknolojisi testlerinde kaydedilen RSSI degerlerine Sekil 7 araciligr ile ulasilabilir.
Verilerin iletildigi ag gecidi arayiiziindeki bulgular incelendiginde gonderilen 14 paketin de ag
gecidine ulastigi sonucuna varilabilir. Bu da herhangi bir paket kaybi yasanmadigim

305



S. Yasintimur, V. Tavas Nb-Iot Ve Lora Haberlesme Teknolojilerinin Karsilagtirmali Performans Analizi

gostermektedir. Ancak u¢ diiglim araciligi ile iletilen verilerin ag gecidine ulagsmasi noktasinda
zaman gecikmesi sorunu yasandigi gézlemlenmistir.

BLOK KATLARI
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Sekil 7. LoRa Testi RSSI (Alinan Sinyal Giicli Gostergesi) Degerleri

Sekil 7 incelendiginde binanin her iki cephesinde de ara katlar hari¢ u¢ diiglimiin yukar: katlara
¢ikmast ile sinyalin giicliniin 1yilestigi goriilebilmektedir. Ancak her iki cephede de katlar arasi
gecislerde dogrusal bir baglanti1 kurulamamaktadir. Sekil 4 incelendiginde Al. Blogun sag kanadi
ile LoRaWAN ag gecidinin konumlandirildigt A2. Blogun sol kanadinin birbirine daha yakin
oldugu ve diger cepheye nazaran arada bulunan engel sayisinin ¢ok daha az oldugu
goriilebilmektedir. Bu durum sag cephedeki sinyalin kalitesinin sol cephedeki sinyalin
kalitesinden genel olarak daha iyi olusunu agiklamaktadir.

Yukari katlara ¢iktik¢a sinyalin giiciiniin artmast testin gergeklestirildigi betonarme yapili binada
sinyalin katlar aras1 gecislerde engellendigini gostermektedir. Buna ilaveten sol ve sag cephede
yukart ¢iktik¢a sinyalin giiciiniin iyilesmesi ag gecidi ile sensor arasindaki mesafenin sinyalin
kalitesini olumsuz olarak etkiledigi ¢iktisini da vermektedir.

Ara katlar olarak degerlendirilecek {i¢ ve altinci katlarda ise hem sag hem de sol cephede sinyalin
giiciiniin bir 6nceki katlara gore diistiigii gozlemlenmistir. Manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii
ile ag gecidi arasindaki mesafenin azalmasinin sinyalin giiclinii iyilestiremiyor olusu bu
parametrenin sadece mesafe ile iligkili olmadigini géstermektedir. Ayrica ayni cephedeki dl¢limler
diisiintildiiglinde yukar1 katlara ¢ikildikga manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii ile ag gecidi
arasindaki engelin niteliginin degismedigi diisiiniiliirse bu duruma neden olan parametrenin iki
cithaz arasindaki engelin niteligi ile iligkili olmadig1 da goriilebilmektedir. Bu duruma neden olan
parametrenin u¢ diiglimiin anteni ile ag ge¢idinin anteni arasindaki aci oldugu
degerlendirilmektedir. Sinyalin bu goriis agisindaki degisikliklerden etkilendigi goriilmektedir.
LoRa testlerinde kaydedilen SF degerlerine Sekil 8 araciligi ile ulasilabilir.
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Sekil 8. LoRa Testi SF (Spreading Factor, Yayilma Faktorii) Degerleri

Sekil 8 incelendiginde her iki cephede de katlar arasindaki gecislerde veri hizlar1 arasinda dogrusal
bir baglanti kurulamadig1 goriilebilir. Grafik irdelenecek olursa eger tiim katlarda sag cephedeki
Ol¢iimlerde veri hizi sol cepheye kiyasla daha hizlidir. Bu da RSSI degerlerinde oldugu gibi
LoRaWAN ag gecidinin konumunun Al. blogun sag cephesine daha yakin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla iletilen sinyalin baz istasyonuna ulagmasi esnasinda karsilasilan
engel sayisi sol cepheye nazaran daha azdir.

Sag cephede ara katlarda orta ve yavas bandinda seyreden veri hizi yukarilara dogru hizh
durumuna gegmektedir. Bu da yukari katlarda ag ge¢idi ile manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii
arasindaki iletisimin sorunsuz olarak yapildigim1 ve herhangi bir sorunla karsilagmayan sinyalin
veri hizim1 artirarak kanali isgal etmedigini gostermektedir. Sol cephede ise genel olarak tiim
katlarda veri hiz1 yavag bandinda seyretmektedir. Bu da sinyalin ag ge¢idine ulasirken sorun
yasadigini1 gostermektedir. Bu sekilde bir kurulum yapildiginda sensor aracilig ile iletilen verinin
kanal1 stirekli isgal edecegi ongoriilmektedir.

4.2. NB-10T Testi

NB-IoT testleri Sekil 4’te goriilen A4. Blokta gerceklestirilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda bina girisleri referans alinarak sol ve sag cephe olarak iki farkli noktada yapilmistir. Su
sayaclariin bulundugu alan olan kalin metal kapak arkasindaki sayag saftlari i¢ine birakilan NB-
IoT o6zellikli su sayaci bir el ile tetiklenecek sekilde yaym yaptirilmistir. Sekil 6°da goriilebilecegi
lizere alana yakin bulunan iki adet baz istasyonundan biri bolgeye yaklasik 380 metre kusbakisi
mesafede bulunurken digeri yaklasik 130 metre uzakliktadir. Sekil 9°da testlerin ¢iktist olan RSSI
degerleri yer almaktadir.
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Sekil 9. NB-10T Testi RSSI Degerleri

Verilerin iletildigi ag sunucusundaki bulgular incelendiginde gonderilen 16 paketin de ag gecidine
ulastig1 sonucuna varilabilir. Bu da herhangi bir paket kayb1 yasanmadigini gostermektedir. Ancak
uc diigiim araciligi ile iletilen verilerin ag ge¢idine ulagmasi noktasinda zaman gecikmesi sorunu
yasandig1 gozlemlenmistir.

Metal kapak ici Ol¢iimlerde elde edilen RSSI degerleri irdelenecek olursa eger ayni cephedeki
Ol¢iimlerde katlar aras1 gegislerde dogrusal bir baglanti olmadig1 goriilebilir. Bunun yani sira iki
cephe arasinda da dogrusal bir iliski kurulamamaktadir. Katlarda iletilen sinyallerin bolgeye yakin
iki baz istasyonunu da altyap1 olarak kullanmis olabilecegi diisiiniilmekte ancak hangi katta hangi
istasyonun kullanildig bilgisine ulasilamadigi i¢in iki cephe arasinda kurulacak olan iliski anlaml
olmamaktadir.

Degerler hangi RSSI degerinin nasil sonu¢ dogurduguna dair bilgilerin yer aldigir Tablo 1 ile
iligkilendirildiginde tiim noktalardaki sinyalin kalitesinin ideal aralikta bulunmadigi sonucuna
vartlmaktadir.

Tablo 1. NB-loT RSSI Referans Degerleri (Poddar ve ark., 2020)

Referans Deger Durum
> -65 dBm Cok Iyi

-65 ile -75 dBm Iyi

-75ile -85 dBm Orta
<-85dBm Kotu

Metal kapagin sinyalin kalitesini nasil etkiledigini gérmek adina 12. katin sag ve sol cephesinde
metal kapagin disinda da dl¢timler yapilmistir. Bu dl¢iimlere Sekil 10 araciligi ile ulagilabilir.
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Sekil 10. Metal Kapagin RSSI Degerlerine Etkisi

Sekil 10°da yer alan 6l¢iim sonuglart irdelenecek olursa eger metal kapagin sinyalin kalitesine
etkisi goriilebilir. 12. katta metal kapagin her iki cephede de ortalama 47 dBm kayip yasattig
gozlemlenmektedir. ilgili katta yapilan Slgiimler Tablo 1’e gére degerlendirilecek olursa eger
sayag, tesisat safti icerisindeyken her iki cephede de sinyalin kalitesi kotii olarak
degerlendirilmekte iken ayni noktalarda saft disinda yapilan gézlemlerde sinyalin kalitesinin
miilkemmel duruma gectigi goriilmektedir. Bu test metal kapagin ilgili katta sinyalin kalitesini ne
denli etkiledigini gozler oniine sermektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Eyitipsultan ilgesi smirlari igerisinde yer alan dort bloklu bir sitenin iki blogunda birer giin arayla
LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin performans analizlerinin yapilabilmesi adina bir dizi
test gerceklestirilmistir. Testler iki binanin da sol ve sag cephesi olmak tizere 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda ikiser defa tekrarlanmis olup NB-IoT icin RSSI; LoRa i¢in ise RSSI ve SF degerleri not
alinmistir. Her testte u¢ diiglimlerden birer adet paket gonderilmis olup toplamda LoRa i¢in 14,
NB-IoT i¢in ise 16 paket gonderilmistir. Testler gaz ve su sayacglarin1 uzaktan okuyabilmek adina
bir haberlesme performans degerlendirmesini icermektedir. Bina igerisinde gaz sayaglar1 herhangi
bir kapak ile muhafaza edilmeden koridorlarda agik olarak bulunmakta; su sayaglari ise kalin metal
bir kapak arkasinda yer alan sayag saft tiineli igerisinde yer almaktadir. Gaz sayaclari i¢in LoRa,
su sayaclari i¢in ise NB-IoT performans degerlendirmesi yapildigindan LoRa testinde kullanilan
manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii koridorlarda agik bulunan gaz sayacglarinin {izerinde; NB-
loT testinde ise sayisal su sayaci sayag saft tiineli igerisinde metal kapak arkasina konularak testler
gerceklestirilmistir.

LoRaWAN ag ge¢idinin konumlandirildig1 binanin girisi ile LoRa testlerinin yapildig1 bina girisi
arasinda yaklasik olarak 45 metre mesafe bulunmaktadir. NB-IoT testlerinde kullanilan sayacin
ierisinde yerel bir ag operatoriine ait SIM Kart yer almaktadir. Ilgili operatore ait iki adet baz
istasyonundan biri bolgeye yaklasik 380 metre kusbakisi mesafede digeri ise yaklasik 130 metre
kusbakis1 mesafede bulunmaktadir.
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Verilerin iletildigi ag sunucularindaki bulgular incelendiginde her iki teknoloji 6zelinde toplamda
gonderilen 30 paketin de ag gecidine basarili bir sekilde ulastigi sonucuna varilabilir. Bu da
herhangi bir paket kaybi yasanmadigini gostermektedir. Ancak 30 paketin bu parametreyi
degerlendirmede yeterli olmadig1 ve daha ¢ok paket iizerinde gozlemler yapilmasinin bu orani
degistirecegi Ongoriilmektedir. Daha iyi bir gozlem i¢in farkli baz istasyonu kullanim
yogunluklarinda ve farkli ¢evre kosullarinda gézlemler yapilmasi ve iletilen paket sayisinin
artirtlmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

LoRa i¢in ag gecidi ve u¢ diigiim arasinda; NB-IoT igin ise baz istasyonu ile u¢ diigiim arasinda
sinyal iletimi noktasinda zaman gecikmesi yasandigi gézlemlenmistir. Ancak bu ¢alismanin da
temelini olusturan akilli sayaclar gibi uygulamalarin titresime ve gecikmeye duyarli oldugu
diistintildiigiinde bu parametrenin ilgili teknolojileri degerlendirmede birincil 6ncelik tasimadigi
belirtilmelidir.

Boliim 4’te detayli olarak yer verilen RSSI degerinin her iki teknoloji 6zelinde de belirli noktalarda
ideal aralikta bulunmayisinin bir¢ok gerekgesi bulunmaktadir;

Bunlarin basinda testin gergeklestirildigi binanin betonarme yapida olusu gelmektedir. LoRa
teknolojisinde kullanilan sensoriin ag gecidine yaklasirken sinyalin giiciindeki iyilesme betonarme
yapili binalarda sinyalin katlar arasi gegislerde engellendigini gostermektedir. NB-loT
teknolojisinin testlerinde ise sayisal su sayacinin hangi katta hangi baz istasyonu ile iletisim
kurdugu bilgisine ulasilamadig i¢in sinyalin katlar aras1 gecislerdeki baglantis1 ve u¢ diigiim ile
baz istasyonu arasindaki mesafenin sinyalin giiciine etkisi arasinda mutlak bir baglanti
kurulamamaktadir. Ancak Istanbul genelindeki binalarin genel olarak beton malzeme ile
olusturuldugu diistiniiliirse eger bu parametrenin her iki teknoloji i¢in de bazi1 sorunlar doguracagi
diistiniilmektedir.

Ikinci olarak ise LoRa 6lgiimlerinin koridorlarda bulunan agik alanlarda yapildig: diisiiniiliirse
yalnizca NB-IoT olglimleri i¢in gegerli olan metal kapak engeli gelmektedir. NB-I0T testlerinde
sinyalin giiciinii ortalama 47 dBm diisiiren metal kapagimn Istanbul genelindeki gérece yeni olan
bircok binada su sayaclarmi korudugu bilinmektedir. Bu dogrultuda ilgili gdsterge Istanbul
genelinde yer alan bir¢cok binanin 6rneklemini olusturmaktadir. Bu kapsamda ilgili parametrenin
NB-IoT teknolojisine etkisinin goz ardi edilemeyecegi belirtilmelidir.

Uciincii 6neme sahip etken ise LoRa ve NB-IoT testlerinde kullanilan ug¢ diigiimlerin ve
LoRaWAN ag gecidinin kurulumlarinin eksik olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
testlerde herhangi bir kurulum yapilmamistir. Bu durumda testler esnasinda kullanilan her cihaz
icin  kurulum semalarinin tamamlanmamis olmasmin da sinyal kalitesini etkiledigi
diistiniilmektedir.

Diger etken ise LoRa testleri sirasinda kullanilan ag geg¢idinin konumlandirildigi dis ortam i¢in
degil de genellikle i¢ ortam kapsayiciliginda kullanilmak iizere tasarlanmis olmasi gosterilebilir.
Picocell olarak ifade edilen bu ag gecitleri genelde ofisler, alisveris merkezleri gibi alanlarda
kullanilmak i¢in tasarlanmis olup dis mekan kullanimlar igin tercih edilme oranlari yiiksek
degildir.

Son olarak ise NB-IoT teknolojisi 6zelinde Koronaviriis salgin1 kapsaminda uzaktan egitim ve
caligmanin yaygin oldugu bir donemde ve mesai saatleri igerisinde gerceklestirilen testlerde baz
istasyonunu kullanim oraninin goérece daha fazla olmasi degerlendirilmektedir. Ancak gercek bir
saya¢ haberlesme uygulamasinda veri gonderim zamanlarinin baz istasyonlarini kullanim
oranlarinin az olacagi zaman dilimlerinde planlanacag diisiiniiliirse eger bu parametrenin olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilacagi dngdriilmektedir.
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LoRa’nin yayilma faktorii degerlendirilecek olursa eger testin yaklasik %65°lik kisminda ¢ok
yavas veri hizi ile sinyalin kanali siirekli olarak isgal ettigi, kalan %35°lik kisminda ise u¢ diigtim
ile ag gecidi arasindaki mesafenin ve dolayisiyla aradaki engel sayisinin oldukca azaldig
gozlemlenmistir. Antenin goriis agisinda meydana gelen degisimler, betonarme yapili binada
sinyalin katlar arasindaki gecislerden etkilenmesi, yansima ve ag gecidi ile u¢ diigiim arasindaki
mesafenin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak hangi teknolojinin secgilecegi noktasinda bir se¢im yapilabilmesinin farkli alic1 ve
vericilerin, farkli ¢evre kosullarinin, ¢cok sayida ug¢ diigiim ile gozlemler yapilmasinin akabinde
verilebilecek bir karar oldugu belirtilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilmiis olan faaliyetler
hangi teknolojinin daha uygun olduguna dair kesin bir ¢ikti olusturamamaktadir. Ancak farkl
alici/vericiler ve ug diigiim sayisindaki artig sartinin saglanmasi durumunda gergeklestirilecek olan
degerlendirmenin yalnizca ilgili bolge icin bir performans analizi igereceginin de belirtilmesi
gerekmektedir. Ciinkii Istanbul cografi yapis1 ve mimarisi diisiiniildiigiinde sinyal iletimi sdz
konusu oldugunda bir¢ok farkli bolgeye ayrilabilecek bir sehir olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda her bolgenin ilgili haberlesme teknolojileri 6zelinde ayrica degerlendirilmesi daha
kapsamli bir ¢ikt1 olusturabilecektir. Ayrica Istanbul i¢in birden ¢ok teknolojiyi igeren hibrit bir
¢Oziimiin sehrin genelinin kapsanmasinda daha iyi bir sonu¢ doguracagi 6ngoriilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de kullanim orami1 az olan NB-IoT ve LoRa haberlesme teknolojilerinin
Istanbul 6zelinde uygulanmas1 incelenmistir. NB-IoT ve LoRa haberlesme teknolojilerinin gergek
test ortaminda uygulanmasi sonucunda bulunan sayisal degerlerinin verilmesi, sistemin
kullanildig1 yerin (yiikseklik, betonarme bina, metal kapakli bir ortam, gsm anten konumuna
mesafe) sistem kalitesine etkisinin sayisal degerlerle belirtilmesi, bu iki yOntemin ticari
uygulamalarda kullanimina bir bakis agis1 katmistir. Ayrica test ortamlarinin birebir ayni olmasa
da iki farkli haberlesme teknolojisinin kiyaslanabilmesi i¢in sayisal bir veri ortaya koyulmustur.
Bu sayede teknoloji seciminde nelere dikkat edilmesi gerektigine dair somut degerlendirmeler
yapilmugtir.

Daha iyi bir sonug i¢in gerekli tiim kurulumlarin tamamlanmasinin ardindan bir siire gdzlem
yapilarak kaydedilen degerler iizerinde paket kayip oranlarinin hesaplanmasi ve bu sonucun da
referans alinarak ilgili teknolojilerin performans analizinin yapilmasi gerektigi ifade edilmelidir.
Ilgili testlerin devaminda bu ¢alisma farkli radyo modemler ve ¢evre kosullari ile gerceklestirilerek
her iki teknolojinin de Istanbul 6zelinde &rneklem olusturacak bu alanda ne gibi sonuglar
doguracag1 gbzlemlenecektir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada Siimeyye YASINTIMUR fikir, arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak
taramast ve makalenin yazimi konusunda katki saglamistir. Vedat TAVAS fikir, elestiri ve
makalenin yazimi konusunda katkida bulunmustur.

Tesekkiir

Yazarlar uygulama asamasinda kullanilan test ortaminin saglanmasinda katkilarindan dolay1 IBB
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi), ISKI (istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi) ve IGDAS (Istanbul
Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi)’a tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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